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Martini, J. E. F. Modelagem computacional de escoamentos turbulentos utilizando a metodologia da

fronteira imersa dos volumes fantasmas - Universidade Federal de Uberlandia, Fevereiro 2026.

Resumo

A capacidade de simular digitalmente o mundo fisico transformou a maneira como ciéncia e engenharia
interagem com a natureza. Como um dos campos mais desafiadores dessa transformagado, a Dindmica dos
Fluidos Computacional (DFC) consolidou-se como um pilar fundamental, permitindo a representacdo
de escoamentos complexos com alta fidelidade. Contudo, no ambito dos métodos de fronteira imersa, a
representacdo fidedigna de interfaces complexas e o seu processamento geométrico eficiente permanecem
como desafios criticos para a robustez e a viabilidade das ferramentas numéricas atuais. Na presente tese
apresentam-se o desenvolvimento, a extensao e o aperfeicoamento do Método de Fronteira Imersa dos
Volumes Fantasmas (IB-GCM) integrado a plataforma computacional MFSim. Nesse trabalho foca-se na
solugdo e validacdo de escoamentos envolvendo efeitos dindmicos, térmicos e interacdo fluido-estrutura
(FSI). A metodologia foi validada através de casos cldssicos, como o escoamento de Poiseuille com
efeitos térmicos e em dutos coaxiais, demonstrando estanqueidade ao utilizar fronteiras de espessura
nula. Simulou-se o escoamento ao redor de uma esfera em regimes laminares e turbulentos, aplicando
modelos de fechamento da classe Simulagc@o das Grandes Estruturas (LES) e utilizando o refinamento de
malha adaptativo (AMR) para capturar elevados gradientes na vizinhanga e na esteira da esfera de forma
eficiente. No ambito de FSI, validou-se a modelagem e a simulagdo da vibracdo de uma placa submersa
em um fluido e analisou-se a resposta dindmica de uma viga bi-engastada sujeita a escoamento transversal.
Por fim, foi realizada uma anélise preliminar de um injetor aplicado a projetos em dmbito industrial. Os
resultados consolidados nesta tese ratificam o método IB-GCM como uma ferramenta robusta, precisa e
versatil, que possibilita a enfrentar a complexidade de fendmenos dindmicos e térmicos acoplados em
geometrias complexas, preenchendo a lacuna entre a pesquisa académica de alto rigor e as demandas
tecnolédgicas da inddstria moderna.

Palavras-chave: Fronteira Imersa. Ferramenta Computacional. MFSim.



Martini, J. E. F. Computational modeling of turbulent flows using the ghost-cell immersed boundary
method - Federal University of Uberlandia, February 2026.

Abstract

The capability to digitally simulate the physical world has transformed the manner in which science
and engineering interact with nature. As one of the most challenging fields of this transformation,
Computational Fluid Dynamics (CFD) has established itself as a fundamental pillar, enabling the high-
fidelity representation of complex flows. However, within the scope of immersed boundary methods,
the faithful representation of intricate interfaces and their efficient geometric processing remain critical
challenges for the robustness and viability of current numerical tools. This thesis presents the development,
extension, and improvement of the Ghost-Cell Immersed Boundary Method (IB-GCM) integrated into
the MFSim computational platform. The work focuses on the solution and validation of flows involving
dynamic and thermal effects, as well as fluid-structure interaction (FSI). The methodology was validated
through classical cases, such as Poiseuille flow with thermal effects and flow in coaxial ducts, demonstrating
sealing capabilities when using zero-thickness boundaries. Flow around a sphere was simulated in both
laminar and turbulent regimes, applying Large Eddy Simulation (LES) closure models and utilizing
Adaptive Mesh Refinement (AMR) to efficiently capture high gradients in the vicinity and wake of the
sphere. In the context of FSI, the vibration of a submerged plate was validated, and the dynamic response
of a clamped-clamped beam subjected to cross-flow was analyzed. Finally, a preliminary analysis of an
injector applied to industrial-scale projects was performed. The results consolidated in this thesis ratify the
IB-GCM method as a robust, accurate, and versatile tool, capable of addressing the complexity of coupled
transport phenomena in complex geometries, bridging the gap between high-rigor academic research and
the technological demands of modern industry.

Keywords: Immersed Boundary. Computational Tool. MFSim.
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Capitulo 1

Introducao

A Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) consolidou-se, nas ultimas décadas, como um pilar
fundamental na engenharia e na fisica, impulsionada pela simbiose entre o avan¢co do hardware e o
desenvolvimento de modelos matematicos sofisticados. Tais recursos viabilizam a representacdo com alta
fidelidade — e com custo computacional cada vez mais acessivel — escoamentos turbulentos, capturando
a natureza complexa e cadtica de fendmenos industriais e naturais.

Apesar deste progresso, a representacdo fiel das fronteiras sélidas permanece um desafio preponderante.
Tradicionalmente, a simulagdo de escoamentos em geometrias complexas requer a geracdo de malhas
ajustadas ao corpo (body-fitted). Entretanto, esta etapa frequentemente constitui um gargalo critico,
demandando excessivo tempo e recursos computacionais para o pré-processamento. Como alternativa a
este desafio, os Métodos de Fronteira Imersa (IBM) emergem como uma solu¢@o robusta, dissociando a
complexidade da geometria da geracdo da malha, o que permite o uso de malhas cartesianas e resulta em
maior eficiéncia no consumo de memoéria e tempo de CPU.

O trabalho seminal de [Peskin| (1972)) estabeleceu as bases desta metodologia ao simular o escoamento
sanguineo em valvulas cardiacas. No modelo original introduziu-se um termo forcante na equacéo da
quantidade de movimento linear, modelando a interagc@o fluido-s6lido via uma funcio delta de Dirac,
responsavel por distribuir a for¢a lagrangiana para os nds eulerianos adjacentes.

Desde entdo, o método passou por evolugdes expressivas, bifurcando-se em duas classes predomi-
nantes: (i) modelos continuos, onde a condi¢@o de contorno é incorporada a equacdo diferencial antes
da discretizacgdo; e (ii) modelos discretos, que modificam diretamente o operador numérico do sistema
discretizado.

Inserido na vertente dos modelos discretos, o Método das Células Fantasmas (GCM), fundamentado
em|Goldstein, Handler e Sirovich|(1993)), [Fadlun et al.| (2000) e Mohd-Yusof| (1997) trata a fronteira imersa
como uma interface nitida (sharp interface). Ao contririo das abordagens continuas, o GCM evita usar
termos forgantes artificiais; a condi¢do de contorno € imposta através de "células fantasmas"— células no
interior do solido que sdo adjacentes a células que estdo no dominio do fluido. O valor da varidvel nestas
células é determinado via extrapolagao/interpolagao, assegurando a satisfacdo implicita das condi¢des de
contorno pelo solver.

Uma evolugio estratégica nesta area é o Método de Células Fantasmas com Direcao Local. Proposta
inicialmente por Berthelsen e Faltinsen| (2008), esta técnica realiza a reconstrucio dos valores nas células
fantasmas mediante interpolacdo polinomial estritamente na direcio da derivada discretizada, simplificando
drasticamente a implementacdo geométrica em dominios tridimensionais. Esta abordagem constitui o
foco central desta tese, sendo incorporada e estendida no cdédigo computacional MFSim do Laboratério
de Mecanica dos fluidos da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), corroborada pelas vantagens

operacionais e numéricas discutidas por|/Andrade| (2015).
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Dessa forma, o presente trabalho se insere neste esfor¢o continuo de desenvolvimento, focando na
extensdo e aprimoramento do método de fronteira imersa no cédigo MFSim. A proposta central consiste
em consolidar a aplicacdo do Método das Células Fantasmas com Direc¢do Local, avaliando sua precisdo
e robustez em escoamentos tridimensionais, e estabelecendo as bases numéricas e computacionais para

simulagdes de alta fidelidade de escoamentos em geometrias complexas.

1.1 Motivacao e Justificativa

A motivagdo para explorar a metodologia dos volumes fantasmas com direcao local origina-se das
limita¢des observadas nos métodos atualmente disponiveis no cédigo MFSim — predominantemente o
método de Multi-Forgagem Direta (MDF) — e nas dificuldades geométricas inerentes aos métodos de
Células Cortadas (Cut-Cell) e Células Fantasmas convencionais.

A seguir, detalham-se as vantagens comparativas gerais da abordagem proposta em relacéo as técnicas

estabelecidas.

Multi-Forcagem Direta (Interface Difusa) vs. Volumes Fantasmas (Interface
Nitida)

Na plataforma computacional MFSim utiliza-se historicamente o método Multi-Direct Forcing (MDF).
Nesta abordagem de interface difusa, as forcas lagrangianas s@o distribuidas para a malha euleriana via
funcdes de distribuicdo (delta discreto), o que resulta num borramento da interface e dificulta a imposicao
precisa da condi¢do de contorno.

No contexto do MFSim, o MDF apresenta limitagdes criticas:

e Fidelidade Geométrica em Estruturas Finas: Em geometrias com sec¢des delgadas ou bordas
afiadas (como bordas de fuga de aerofdlios), o suporte compacto das funcdes de distribuicao pode
causar uma sobreposicdo numérica entre regides fisicamente distintas (ex: intradorso e extradorso).
Essa interferéncia degrada a qualidade da solugdo fisica proximo a fronteira, conforme discutido
por |Andrade (2015).

e Desacoplamento de Regioes: Devido a natureza difusa do nicleo de for¢a, o MDF falha em
representar com precisdo interfaces de espessura nula que separam escoamentos com regimes ou
propriedades fisicas distintas. A auséncia de uma condicdo de salto nitida permite a ocorréncia de
comunicag¢do ndo-fisica (leakage) entre regides independentes, comprometendo a capacidade do

solver em manter estados hidrodindmicos desacoplados através da fronteira.

e Actmulo de Massa Ficticia: Em interagdes fluido-estrutura, o MDF exige que o fluido no interior
do corpo "acompanhe"o movimento da fronteira. A forca exercida pelo fluido interno € interpre-
tada numericamente como um aumento artificial da massa da estrutura (RIBEIRO-NETO, 2021),

comprometendo a precisio dinamica.

O método das Células Fantasmas, por ser uma abordagem de interface nitida, elimina o uso de
funcdes de distribui¢do. A fronteira € tratada de forma independente, e a condi¢@o de contorno é imposta
diretamente no esténcil de discretizagcdo, contornando os problemas de espessura ficticia e acoplamento de

massa.
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Células Cortadas vs. Volumes Fantasmas

Embora o método das células cortadas (Cut-Cell) também ofereca uma interface nitida e balanco
rigoroso de massa, ele exige algoritmos geométricos complexos para remodelar as células interceptadas
pela fronteira. Além disso, o método sofre com o problema das pequenas células (small cell problem),
onde células cortadas de volume infimo impdem restricdes severas ao passo de tempo da simulagdo para
manter a estabilidade numérica.

A metodologia dos volumes fantasmas evita essa complexidade geométrica e a penalizag@o do passo de
tempo, pois a discretizacdo ocorre na malha cartesiana original, garantindo maior controle e estabilidade

numérica.

Volumes Fantasmas Convencional vs. Direcao Local

O método convencional de células fantasmas depende da definicdo de um Ponto de Imagem (PI)

localizado ao longo da normal a superficie, conforme ilustrado na Figura[I.1]

Figura 1.1 — Identificacdo das células fantasmas e seu respectivo ponto de imagem usando a metodologia
convencional das células fantasmas.

. o T

[¢]
[

@ Células do Fluido @Células Fantasmas E Células do Solido

Fonte: Adaptado de Mittal et al.| (2008).

Em geometrias complexas ou 3D, essa abordagem pode encontrar limitacdes geométricas. Como
demonstrado na Figura [I.2] uma célula fantasma pode apresentar miltiplas proje¢des na fronteira ou
nenhuma projec¢ao clara na dire¢do normal. Quando estes casos ocorrem, autores como Mittal et al.| (2008)
recorrem a ampliagdes da zona de busca ou algoritmos ad-hoc para definir o ponto de interpolagao.

Estes ajustes adicionam complexidade ao método, comprometendo a sua generalidade. Além disso,
a interpolacdo multidimensional pode envolver outras células fantasmas no esténcil, gerando sistemas
lineares implicitos locais que exigem solucdo iterativa (MITTAL et al., [2008)).

O Método dos Volumes Fantasmas com Direcao Local elimina essas dificuldades ao realizar a
reconstrucao unidirecionalmente, ao longo das linhas da grade (x, y, z). Isso remove a necessidade de
calculos geométricos de normais e intersegdes 3D, simplifica a paralelizagdo do codigo e, segundo |Chi!
Abdelsamie e Thévenin| (2022), evita a necessidade de multiplas camadas de células fantasmas, facilitando

a captura de fendmenos em cantos esbeltos e na camada limite.
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Figura 1.2 — Identificac¢do de duas situagdes problematicas na defini¢do do ponto de imagem: (a) dois IPs
definidos a partir de um GC; (b) nenhum IP encontrado a partir do GC

E Células do Sdlido

Fonte: Adaptado de Mittal et al.| (2008).

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e validar a metodologia de Fronteira Imersa dos Volumes
Fantasmas (IB-GCM) na plataforma MFSim, expandindo suas capacidades para a modelagem do balanco
da quantidade de movimento linear e dos escalares, bem como para a interagao fluido-estrutura (FSI), com
foco na efici€ncia algoritmica e no rigor geométrico.

Os objetivos especificos sdo detalhados a seguir:

e Realizar revisdo bibliografica sistematica visando estabelecer o estado da arte e fundamentar o

desenvolvimento dos métodos de fronteira imersa;

e Estender o modelo IB-GCM para a solugdo acoplada das equagdes de balanco da quantidade de
movimento linear e dos escalares, permitindo o tratamento de condi¢cdes de contorno de Dirichlet e

Neumann;

e Otimizar os algoritmos de marcacdo e classificagdo euleriana, visando a redu¢do do tempo de

processamento e do consumo de memoria RAM;
o Integrar a IB-GCM com a malha euleriana de refinamento dindmico e adaptativo;

e Validar a estanqueidade do método em geometrias de espessura nula para garantir o desacoplamento

fisico entre dominios adjacentes;

e Integrar a metodologia ao modelo LES dindmico para a modelagem de escoamentos turbulentos em

altos valores de nimeros de Reynolds;

e Implementar e validar o acoplamento fluido-estrutura (FSI) para corpos deforméveis, analisando as

respostas dinamicas da estrutura;

e Aplicar a ferramenta desenvolvida na simulacio fluidodindmica de um caso industrial real, consoli-

dando a robustez do c6digo em problemas de grandes magnitudes.
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1.3

Escopo do Presente trabalho

O presente trabalho est4 estruturado da seguinte forma:

Capitulo([I] Introducdo: Apresentacdo do tema, principais motivagdes e justificativas para o desen-

volvimento desse projeto e os objetivos gerais e especificos.

Capitulo 2] Referencial Tedrico: Principais aspectos e caracteristicas do método de fronteira imersa,
apresentacdo do histérico do desenvolvimento e avango sobre esse tema mostrando alguns trabalhos
relevantes que precederam ao trabalho de Peskin| (1972) e trabalhos posteriores a este. Principais

diferencas entre as classes dos modelos de fronteira imersa.

Capitulo 3] Modelagem Matematica: Descri¢do da modelagem matematica utilizada no presente
trabalho, contemplando as formulagdes para a equacdo do balango de quantidade de movimento
linear e equagdo do balango para os escalares, modelagem da turbuléncia e modelagem para o

subsistema estrutural.

Capitulo ] Modelagem Numérica: Apresentacdo dos modelos escolhidos para a discretizagdo de
cada termo das equagdes diferenciais parciais, (i) Discretiza¢do do termo temporal, (ii) Discretizacio
do termo advectivo e difusivo, (iii) Acoplamento Pressdo-Velocidade para a equacio do balanco da
quantidade de movimento linear e (iv) Solucdo do sistema linear. Para o subsistema estrutural sera
apresentado o acoplamento da interac@o fluido-estrutura e a modelagem estrutural baseada em viga
e s6lido. Além disso, sera apresentada a plataforma computacional MFSim e trabalhos relevantes

que empregaram esse software.

Capitulo 5] Metodologia dos volumes fantasmas locais: Apresentagdo detalhada da metodologia da

fronteira imersa dos volumes fantasmas com dire¢ao local.
Capitulo [6] Resultados: Resultados utilizando a plataforma computacional MFSim.

Capitulo[/| Conclusdes: Conclusdes sobre os resultados apresentados e perspectivas.
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Capitulo 2

Referencial Teorico

A area de pesquisa da fluidodindmica computacional que inclui a anélise de escoamentos envolvendo
corpos imersos € um tépico que vem sendo objeto de estudos e desenvolvimentos motivados pela gama de
aplicacdes tanto no meio académico quanto industrial. Os métodos computacionais dessa categoria devem
ser suficientemente versateis para simular geometrias complexas, méveis e em problemas relacionados
com a interagdo fluido-estrutura.

A metodologia da fronteira imersa, foco do desenvolvimento da presente tese, € um modelo que surge
como alternativa aos métodos body-fitted, pois nele sdo usadas duas malhas que coexistem no dominio
computacional de formas independentes. A malha euleriana é usada para resolver as equagdes de balango
do fluido em cada volume de controle e a malha lagrangiana que representa a fronteira do corpo imerso
que sofre a influéncia do escoamento (MARTINT, [2022).

Pelo fato de ndo ter dependéncia entre as malhas, a malha euleriana ndo apresenta restri¢do a fronteira do

objeto, podendo apresentar volumes no interior do corpo imerso. Logo essa malha pode ser construida com
uma geometria extremamente simples, como por exemplo a cartesiana regular, facilitando extremamente
a sua criacdo, podendo o proprio software designar essa malha com apenas alguns simples pardmetros
fornecidos pelos usuérios.

Nas figuras Fig[2.T}a e Fig[2.T}b mostram-se as diferencas entre os dois métodos. Nota-se a presenga
de volumes no interior do corpo sélido enquanto que a metodologia que utiliza-se malhas em conformidade

com a geometria (body fitted grid) a malha nfo ultrapassa o corpo sélido.

Figura 2.1 — Configurag¢do da malha préxima ao corpo sélido
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(a) Malha que se adaptada ao corpo (b) Malha com volumes no interior do corpo

Fonte: Adaptado de .
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A ideia central do método da fronteira imersa consiste em tratar de maneira simultinea o dominio
do fluido e do corpo sélido. O acoplamento entre essas malhas pode ocorrer pelo método continuo ou
via método discreto. Na subsegdo [2.2] sera detalhado cada um desses modelos. Todavia, na proxima
secdo (secdo [2.1)) serd dado um enfoque sobre as origens desse método e a contribui¢do dos principais

pesquisadores dessa area para o aperfeicoamento do mesmo.

2.1 Origem dos Métodos de Fronteira Imersa (1957-1972)

O método da fronteira imersa foi inicialmente proposto por |Peskin|(1972) que simulou o escoamento
sanguineo através de uma valvula do coracdo humano. A principal ideia associada a este método foi
utilizar uma simples malha cartesiana para representar o fluido juntamente com uma malha lagrangiana
para representar a fronteira imersa. Para expressar a interacio entre elas foi introduzido um termo de forga
na equacdo de Navier-Stokes e uma funcéo discreta chamada de niicleo de Dirac que é usada para suavizar
essa forga sobre os pontos eulerianos (LUO et al.| 2016).

Com esse trabalho varios autores avangaram sobre esse tema introduzindo significativas mudancas e
melhorias para essa metodologia. No entanto, vale mencionar que no trabalho de|Verzicco| (2023), o autor
afirma que o inicio dos trabalhos envolvendo a utilizacdo de malhas que ndo conformam com o corpo na
area da dindmica dos fluidos computacional, iniciou-se em meados dos anos 1950, época que também ficou
marcada com o inicio da utilizacdo de computadores para a solucido de equacdes diferenciais. Portanto, a
partir desse ponto serdo citados alguns autores que introduziram alguns conceitos e determinadas técnicas
numéricas que foram de extrema valia para a implementacdo dos principais modelos de fronteira imersa

que possui atualmente uma grande popularidade no meio académico.

Figura 2.2 — Esquema de discretizagdo em um canto agudo
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Fonte: Adaptado de|Verzicco, (2023)

Inicialmente Evans e Harlow|(1957) introduziram uma técnica de reposicionamento da fronteira imersa
para que esteja sempre alinhada com a regido do fluido. A equagdo de balango que representa o fendmeno
fluidodindmico nfo acessa nenhuma informacao no interior da fronteira imersa, além da condicido de
contorno. Essa técnica se aplica apenas a casos bastante simples, nos quais qualquer desalinhamento
entre a geometria e a malha do fluido invalida seu uso. Além disso, os autores observaram dificuldades
na implementac¢do dessa técnica quando lidava com geometrias com cantos agudos, exemplificados pela
linha tracejada na Fig. 2.2

A limitagdo desse método foi superada com o trabalho de |Rich e Blackman|(1962)) que associou o
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Figura 2.3 — Classificag@o do contorno que intercepta uma regido de fuido
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Fonte: [Verziccol| (2023)

método das diferencas finitas para simular um escoamento compressivel bidimensional. Nesse trabalho,
os autores definiram células ficticias dentro do corpo sdlido (chamado de células fantasmas) para garantir
a condicdo de contorno na parede, e as células localizadas na regido de ponta, duas malhas ficticias foram
usadas tanto horizontalmente (i-1,j—1,j), quanto verticalmente (i,j+1—1,j). Os autores ainda mostraram
12 configuragoes de contorno (ilustradas na Fig. [2.3) que intersectam a zona de fluido e em cada uma
dessas configura¢des, um conjunto de cinco quantidades geométricas, incluindo fra¢do fluido-area e fracao
fluido-sélido, foram computados para ponderar os termos de forca para calcular os termos de fluxos nas
faces das células. Apesar desse mapeamento da interface fluido-sélido ser feito manualmente e confinado
a essas doze configuracdes, pode se considerar que essa técnica serviu de alicerce para as recentes técnicas
de reconstrugdo da fronteira proposto por [Fadlun et al.| (2000), enquanto que as métricas usadas para
calcular os fluxos nas faces das células sdo bem semelhantes aos métodos cut-cell aplicados em malhas
cartesianas, conforme é descrito em[Seo e Mittal| (2011)).

No trabalho de|Gentry, Martin e Daly|(1966), os autores adicionaram flexibilidade em casos onde o
contorno do corpo soélido € reflexivo e conseguiram reconhecer que ao utilizar células parciais (ou seja,
células onde a superficie do corpo ndo esta alinhada com a malha do fluido podendo interceptéa-la em
vérios locais, como & ilustrado na Fig. [2.4) de dimensdes muito menores do que as células inteiras do
fluido, podem limitar o passo de tempo a um valor extremamente baixo o que inviabilizaria a simulagdo.
Para contornar esse problema, os autores aconselharam a evitar, sempre que possivel, o uso de células
parciais de dimensdes bem pequenas. Além disso, obtiveram-se €xito em implementar uma reducdo local
do passo de tempo, quando o uso de pequenas células parciais fossem inevitaveis, gerando uma solugao
suavizada e estavel. Em paralelo a esse problema, nos seguintes trabalhos |(Chung|(2006)) ¢|Ye et al.|(1999)
que abordaram o método cut-cell, também foi relatado esse problema em relacdo as células do fluido
de pequenas dimensdes, em que foi resolvido por meio de uma aglomeracio das células pequenas com
células vizinhas, levando a convergéncia da solucdo para um passo de tempo mais razodvel.

Viecelli| (1969) apresentou o primeiro método para lidar com escoamentos incompressiveis delimita-
dos por superficies curvas. O autor conseguiu garantir que o fluido nio penetrasse o sélido por meio da
introducdo de um termo de forca proporcional ao fluxo de massa. Esse método foi posteriormente aperfei-
coado gerando as bases para o desenvolvimento dos métodos difusos e baseados em penalizacdes. Em
Viecelli| (1971)), o autor avangou sobre essa técnica para simulagdes em corpos em movimentos utilizando

a marcacdo das células eulerianas em razio da posi¢do da fronteira imersa (células de fronteira (B), células
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Figura 2.4 — Esquema que intercepta a malha euleriana com a superficie imersa
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Fonte: |Gentry, Martin e Da1y| (]1966[)

eulerianas (E) e células internas a fronteira imersa (F)) e introduziu procedimentos de interpolacio da
velocidade do campo euleriano em um ponto localizado nas células de fronteira (B), método que hoje é

comumente denominado como método de reconstrugdo da fronteira imersa.

Figura 2.5 — Classificag¢do e esquemas de interpolacdo da velocidade adjacente a fronteira imersa
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Em|[1967| no trabalho de Yanenko| (1967), foi possivel resolver as equagdes que modelam a fluido dina-
mica em malhas que ndo conformam o corpo imerso, além disso, esse trabalho utilizou-se de interpolag¢des
para reforcar a imposigdo das condigdes de contorno nas paredes, assim como foi feito por Viecelli| (1971).

Embora os trabalhos de [Yanenko| (1967) e [Viecelli (1971)) tenham estabelecido o precedente para
o uso de malhas ndo conformes e interpolagcdes de velocidade, os trabalhos eram limitados a fronteiras

com movimentos prescritos ou condi¢des de deslizamento livre, sendo insuficientes para problemas
relacionados a interagio fluido-estrutura. Foi nesse contexto que o trabalho disruptivo de [Peskin é
importante, pois ele propds uma mudanga de paradigma fundamental ao buscar simular a dinimica de

valvulas cardiacas. Ao invés de tratar a fronteira imersa como uma restri¢do nas equacdes de balanco,
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Peskin|(1972) representou a influéncia da fronteira imersa através de um campo de for¢a que era adicionado
a equagdo de Navier-Stokes (Eq. [2.I). Essa nova formulag@o, permitiu pela primeira vez o acoplamento

da deformacao eléstica da estrutura (vilvulas cardiacas) com o escoamento em uma malha cartesiana fixa.

i . = . = .
% +ii- Vpii = =V + uVii+ f, Q.1

onde f, representa a for¢a que é usada para aplicar a condi¢do de contorno para a velocidade na fronteira
imersa.

Segundo a analise histérica de Mittal e Seo| (2023), o método proposto por Peskin| (1972) para a
simulacdo de valvulas cardiacas rompeu com as abordagens contemporineas da época em cinco principais
aspectos, estabelecendo-se a base do que viria a ser conhecido como método de fronteira imersa (IBM).

1-) Imposicao da condicao de contorno via imposicao de um termo de forca na equacio de
momentum: Através da adicdo de um termo de forca (f,) na equacdo do momento de Navier-Stokes,
Peskin imp0s as condi¢des de contorno na fronteira imersa através das tensdes das valvulas cardiacas
que eram induzidas no escoamento. Diferentemente da abordagem padrao da época, que as condigdes de
contorno eram incorporadas vias restricdes nas equagdes governantes.

2-) Construcao da corpo solido via um conjunto de pontos lagrangianos: Peskin formou a superficie
do corpo através de um conjunto de pontos lagrangianos que se moviam com a velocidade local do fluido.
Esses pontos lagrangianos eram conectados a fibras elasticas sem massa, cuja tensao nessas fibras eram
calculadas pela lei de Hooke, dada pela Eq. [2.2]

90X

T=e¢= 2.2
€35 (2.2)

onde T ¢ a tensdo da fibra X é a posicao dos pontos lagrangianos e € € o cisalhamento local da fibra.

3-) Transmissao da forca: O efeito das fibras elasticas (estrutura sélida) no escoamento era imposto
pela transmissdo da densidade da forca de tensdo ao longo das fibras para o fluido. A ideia seria que uma
parede s6lido fosse formada através do aumento da densidade e rigidez das fibras. A densidade de forga

de tensdo é expressa pela Eq. 2.3]

T+t
os

F(s,t) = (2.3)

onde T € o vetor unitario tangente a fibra, ao fluido.

4-) Comunicacao entre malhas: Como a malha cartesiana (euleriana) nao coincidia com os pontos
lagrangianos, foi necessario modelar a transferéncia de quantidades como a velocidade e forca entre os
dois sistemas, para isso, foi introduzido o uso da fun¢@o delta de Dirac 6. A transferéncia da densidade da

forca das fibras dos pontos lagrangianos para o campo euleriano € expresso pela Eq.

fx1= / F(s,)6(% — X)ds 2.4)
Ty

No entanto, a utilizacdo direta da funcdo 6 apresenta um problema: por definicfo, ela é uma singulari-
dade que existe em apenas um ponto. Em ma malha computacional, a chance de que um ponto lagrangiano
coincidir com um né euleriano € baixa, o que tornaria a avaliacdo dessa integral impossivel, pois a for¢a
dissiparia nos espacos entre nos.

5-) Regularizacao e Interface difusa: Para superar a utilizacdo da fungdo discreta delta de Dirac

o pura, |Peskin| (1972)) introduziu a regularizacdo dessa fun¢do. O processo consiste em substituir 6 por
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uma funcdo de distribui¢do discreta e suave, denotada por D), que possui um suporte compacto finito,
definido com tamanho de 3 células do fluido. A forca passa a ser calculada por um somatoério sobre os

pontos lagrangianos:

fG =) FDy(%,; - X,]) (2.5)
k

Embora essa inovacdo tenha permitido a implementacao pratica do método, ela introduz uma caracte-
ristica intrinseca conhecida como interface difusa. Ao distribuir a forca, a fronteira imersa deixa de ser
representada como uma linha nitida e passa a influenciar uma banda de células ao seu redor. Como desta-
cada por Mittal e Seo|(2023)), essa caracteristica, embora robusta, torna-se o "calcanhar de Aquiles"para
aplicacdes que exigem alta precisdo geométrica na camada limite, motivando o desenvolvimento posterior

dos métodos de interface nitida.

2.1.1 O Hiato e a Hegemonia das Malhas Conformes (1975-1990)

Apesar do carater inovador do trabalho de |Peskin| (1972)), a sua adocdo pela comunidade de Dinamica
dos Fluidos Computacional nao foi imediata. Conforme observado pela revisao histdrica de [Mittal e
Seo| (2023), houve um hiato de aproximadamente duas décadas onde a grande maioria das pesquisas
relacionados a engenharia naval e aerospacial focava no desenvolvimento de métodos baseados em malhas
conformes ao corpo. A utilizacdo do método desenvolvido por Peskin| (1972) ficou restrito a trabalhos
dele e seus colaboradores/estudantes na area de biomecanica cardiovascular.

Durante as décadas de 1970 e 1980, a indtstria norte-americana tinha como énfase a simulagdo
de escoamentos a alto nimero de Reynolds sobre corpos estacionérios (como asas e fuselagens). Para
essas aplicacOes, as malhas ajustadas ao corpo apresentavam uma superioridade técnica. Devido a sua
capacidade de alinhar-se a geometria, essas malhas permitiam uma alta resoluc@o nas camadas limite,
oferecendo vantagens significativas como a previsao precisa do cisalhamento superficial e da separagdo
do escoamento. O desenvolvimento de técnicas de geracdo de malhas curvilineas e o método Arbitrary
Lagrangian-Eulerian (ALE) - que permite a deformacdo da malha para acompanhar o movimento das
fronteiras - consolidaram a hegemonia dessa abordagem.

No entanto, o aumento da complexidade das aplicagdes ao longo da década de 1990 evidenciou as
limitacdes praticas dos métodos de malha conforme. Em cenéarios envolvendo geometrias complexas ou
corpos com grandes deformacgdes, a geragdo de malhas de alta qualidade tornou-se um alto desafio. O
processo de criacio e regeneracio dessas malhas passou a representar um gargalo operacional, consumindo
a vasta maioria das horas de engenharia dedicadas aos projetos de CFD.

Foi diante dessa barreira técnica que a comunidade cientifica "redescobriu”o trabalho de [Peskin
(1972). A simplicidade da malha cartesiana, que pode ser feita com apenas algumas linhas de cédigo e a
complexidade geométrica do corpo que nao altera a criacdo da prépria malha euleriana, apresentou-se
como a solucdo ideal para os novos desafios relacionados a interacao fluido-estrutura e corpos moéveis.
Esse retorno ao método de fronteira imersa motivou a necessidade de adaptar o método — originalmente
desenhado para fibras elasticas — para corpos rigidos, dando inicio a era dos Métodos Continuos aplicados

a aerodinamica, como verificado no trabalho de|Goldstein, Handler e Sirovich|(1993)).
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2.1.2 Renascimento: Métodos de Fronteira Imersa de Natureza Continua
(Anos 1990 e 2000)

Com o ressurgimento do interesse pelo IBM na década de 1990 para aplicacdes de engenharia, tornou-
se necessario adaptar a formulacdo original de |Peskin| (1972), que consistia em problemas biomecénicos
com adogdes de fibras elasticas sem massa, para simulacdes de corpos rigidos e escoamentos de alto
nimero de Reynolds. Durante esses anos, houve o desenvolvimento de outros métodos, mas que segue a
premissa de Peskin que empregaram a adicdo de um termo fonte de forcagem para impor a condicao de
contorno na fronteira imersa.

A caracteristica em comum desta classe de método a serem desenvolvidas nesses anos € a introdugao
do termo de forga ( f ) nas equacdes de balanco em sua forma continua, ou seja, antes do processo de
discretizacdo numérica. A interacio entre a malha lagrangiana e a malha euleriana é realizada por uma
funcdo de distribuicdo discreta e suave, tipicamente a fungdo Delta de Dirac regularizada, que resulta no
espalhamento da interface (GILMANOV; SOTIROPOULOS| 2005).

2.1.2.1 O Feedback Forcing e a Rigidez Numérica

Uma das primeiras tentativas de estender o IBM para corpos rigidos foi introduzido por Goldstein|
Handler e Sirovich| (1993) com o método de Feedback Forcing.
A premissa dessa abordagem € impor assintoticamente a condi¢@o de ndo-deslizamento (i = ur-) na

R
interface solida. Para isso, os autores introduziram um termo de forca (f) nas equacdes de momentum.

t
fX, 1) = a/ (X)) — UQXy, 0]dt + plu(x;) — U(Xy, 1] (2.6)
0

onde a e f sdo constantes que devem ser ajustadas em ordem a obter o comportamento fisico esperado do
escoamento. O termo integral atua como uma for¢a de restauracao que penaliza o histdrico do deslocamento
da particula fluida em relacdo a fronteira, enquanto o termo proporcional fornece o amortecimento
necessario.

A principal vantagem desse método de natureza continua é a independéncia da discretizacio espacial,
permitindo que o método fosse implementado sem a necessidade de modificar a estrutura dos solver de
discretizacdo das equacdes de balanco existentes. No entanto, (Goldstein, Handler e Sirovich|(1993)) adotou
uma estratégia similar a de |Peskin| (1972)), utilizando uma fun¢ao de distribuicio para o espalhamento da
forca sobre os pontos vizinhos préximos a interface da fronteira imersa. Mantendo-se a caracteristica de
interface difusa para o método Feedback Forcing.

Apesar do sucesso inicial de aperfeicoar a ideia de Peskin para escoamentos para geometrias rigidas, o
método mostrou problemas criticos para simula¢des envolvendo escoamentos transientes e alto nimero
de Reynolds. A eficicia da imposi¢do da condicdo de contorno que depende diretamente do ajuste das
variaveis a e f pode introduzir rigidez numérica no sistema de equagdes discretizadas, pois para que o
fluido esteja aderido 4 fronteira rigida os valores dessas constantes devem ser bastante elevados.

Isso tras duas consequéncias diretas: (i) a necessidade de passos de tempo (At) proibitivamente
pequenos para manter a estabilidade numérica; e (ii) o surgimento de oscilacdes espirias na solugdo

préxima a interface, o que compromete a precisao local e a conservagdo de propriedades nas simulagdes.
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Essas limitagdes impulsionaram o desenvolvimento de abordagens que calculam a forca baseada nas

equacdes de balangco como € o método do Modelo Fisico Virtual (MFV).

2.1.2.2 O Modelo Fisico Virtual (MFYV)

Buscando superar as limitagdes conceituais do Feedback Forcing Silva, Silveira-Neto e Damasceno|

(2003) introduziram o desenvolvimento do Modelo Fisico Virtual (MFV). A critica central abordada por
estes autores residia na natureza arbitréria das constantes ad-hoc a e f da Eq. [2.6] que exigiam calibragdo
empirica e impunham severas restricdes de estabilidade numérica.

O MFV fundamenta-se na ideia que a forga lagrangiana (ﬁ ) ndo deve ser resultado de uma penalidade

numérica artificial, mas sim deve ser derivada do balango do momentum linear na prépria interface fluida.

Como detalhado por |[Campregher et al.|(2009), com este método calcula-se o campo de forca aplicando as

equacdes de Navier-Stokes diretamente sobre os pontos lagrangianos que discretizam a fronteira imersa.
Seja k um ponto lagrangiano localizado em X, (Fig. [2.6) e possuindo velocidade u, . A for¢a lagrangiana
F « calculada nesse ponto lagrangiano k € obtida isolando-se o termo de for¢a na equacdo do balanco da

quantidade de movimento linear.

Figura 2.6 — Ponto lagrangiano k localizado na interface fluido-sélido
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Fonte: Adaptado de |Campregher et al.| (]2009[)
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onde Fj(k) é a forca lagrangiana que modifica a velocidade u;( f k) da particulas de fluido adjacente ao
ponto lagrangiano k.

A discretizacdo espacial € feita construindo um eixo tri-direcional tendo como referéncia a posicdo do
ponto k (Fig. 2.6). As derivadas espaciais sdo obtidas empregando o polindmio de Lagrange utilizando as
informacdes nos pontos eulerianos vizinhos a fronteira imersa. Para uma varidvel genérica ¢, o valor e
suas derivadas na posicao da interface sao obtidos através da somatéria ponderada pelos polindmios de
base y
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M
6(0)= D Wb 2.8)
m=1
Onde M é o nimero de pontos do esténcil e y,, sdo os polindmios de Lagrange, definidos pelo
produtdrio.
M

x;(p) — x;(n)
W(p); = <— 2.9)

e g xi(m) - xi(n)

n#Em
Dessa forma, as derivadas espaciais necessarias para o cilculo da forca fisica — por exemplo, a
segunda derivada para o termo viscoso — s@o obtidas derivando-se analiticamente os polindmios y,,
e aplicando-os aos valores discretos do escoamento (¢,,) nos pontos vizinhos. Isso garante que a forca
lagrangiana mantenha a ordem de precisio espacial compativel com o esquema numérico adotado para o
fluido. Uma vez calculada, esta forca representa a interagao fisica real entre o fluido e o sélido.

O ciclo numérico do MFV, conforme descrito por Campregher et al.|(2009), consiste em:

(i) Interpolacao: A partir do campo de escoamento resolvido (velocidade e pressdo), interpolam-se
os valores das variaveis e suas derivadas para o ponto lagrangiano k mais préximo, utilizando os

polindmios de Lagrange descritos anteriormente;

(ii) Calculo da Forca Lagrangiana: Com as varidveis interpoladas (u,, p,) € as derivadas espaci-
ais, calcula-se a componente da forca lagrangiana F;(k) necessaria para satisfazer o balanco de
momentum (Eq. 2.7);

(iii) Distribuiciao (Espalhamento): O componente do campo de forga euleriano f; associado ao ponto
k é calculado distribuindo-se a forca lagrangiana sobre a malha vizinha, utilizando a funcéo de

distribuicdo regularizada;

(iv) Acoplamento: O campo de forca f; calculado é adicionado explicitamente ao termo fonte das

equacdes de Navier-Stokes discretizadas do dominio fluido;

(v) Avanco Temporal: Com o termo de forca incluido, as equagdes de balancgo séo resolvidas e a

solugdo avanga no tempo (Af);

(vi) Atualizacao: Um novo campo de escoamento € computado e, caso existam fronteiras moveis, as

posicdes dos pontos lagrangianos sdo atualizadas, retornando-se ao passo (i).

Essa formulacdo confere uma base fisica ao termo de forcamento, eliminando a necessidade de
constantes de calibracdo ad-hoc. Isso torna o método robusto para simulagdes complexas, sem incorrer

nas instabilidades tipicas dos modelos de penalidade elastica.

2.1.2.3 Aprimoramento Iterativo: O Método de Multi-Forcagem Direta
(MDF)

Uma evolugdo decisiva para a estabilidade e precisdo dessa classe foi introduzida no trabalho de/Wang

et al.| (2008)) com o desenvolvimento do Multi-Forcagem Direta (Multi-Direct Forcing). Essa abordagem,
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constitui a base da vers@o do cédigo MFSim, e baseia-se na ideia original de Mohd-Yusof| (1997) que
deriva a forca necessaria para impor a velocidade desejada na fronteira imersa. No entanto, Wang et al.
(2008)) observaram que, ao aplicar essa forca e transferi-la aos pontos eulerianos vizinhos via fun¢io Delta
de Dirac regularizada, a condi¢c@o de contorno na interface ndo era satisfeita, como correcio, os autores
propuseram um ciclo iterativo realizado dentro do mesmo passo de tempo fisico.

De uma forma geral, a base do método da multi-forcagem direta consiste em estimar um campo de
velocidade inicial na malha euleriana e a partir de um processo de interpolacdo com o campo de velocidade
lagrangiano calcular a for¢ca lagrangiana para cada ponto da superficie do corpo sélido e, feito isso, a
forca euleriana serd calculada com base o somatério da forga lagrangiana e serd redistribuido o campo de
velocidade euleriano. Esse processo € realizado iterativamente até que as forcas eulerianas e lagrangianas
sejam menores que uma tolerdncia imposta pela norma L2. A mesma analogia pode ser utilizada para
calculo da norma euclidiana de uma matriz. A formulacio desse método serd mostrada a seguir conforme
foi detalhado em (MELO, 2017).

A equacdo do balango da quantidade de movimento linear pode ser reescrita da seguinte forma:

ou;(X,1) . 1. .
2D RHSGF 0+ ~ £ 1), (2.10)
ot p
onde
- L Ou(X,t op(X,t ou.(%,1) ou;(X,1)
RHS,G,1) = —u 20 _10p50 10 | (om0 o, 2.11)
/ 0x; p 0x; p Ox; 0x; 0x;

Para obter uma equag@o para o termo fonte f;(x,t) a equacio ¢ discretizada usando o método de

Euler em primeira ordem.

D —u' G wr G - uk (R, 1)
' e + ’ =RH$@ﬁ+lﬁ“@ﬁ, (2.12)
t At p

onde n representa o passo de tempo anterior € n + 1 o passo de tempo corrente ﬁ:’“ ¢ a velocidade
da particula de fluido préximo ao corpo e u (X, ) é uma estimativa da velocidade que foi adicionada e

subtraida na equagdo para que essa possa ser decomposta conforme as equagdes Eq. [2.13|e Eq. 2.14]

£ nes
ui (X, 1) —ui(x,1)

At

= RHS"X,1) (2.13)

FI G ) - ur R 1)
[ G = pt— (2.14)

Reescrevendo a equagdo [2.14] para uma particula de fluido na qual localiza-se perto da fronteira do

corpo s6lido, determina-se assim a for¢a lagrangiana.

U (%,,1) —U* (3,1
Fin+1 ()_C)k,l‘) =p i (xk )At i (xk ) (2.15)

onde 171.”“ (?ck, t) € a velocidade da particula de fluido e U* (?ck, t) ¢ a velocidade da superficie do corpo

solido ambas localizadas na interface do corpo sélido x,. A velocidade da superficie do corpo sélido para

cada ponto de fronteira é obtida por um processo de interpolagdo com a velocidade euleriana estimada,

usando a Eq[2.T6
U7 () = D, (75 A 216
Q
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onde D, (X — x,,) € o delta de Dirac do tipo suporte compacto, sendo expresso por:

g [(xi —x;) /h] g [(vi = v:) /] & (2 = 2;) /1]

Dy, (X —%) = E (2.17)
onde:
g1(r), Irll <1
g =1 3-&@—lF. 1<lrl <2 (2.18)
0, Il > 2
e g, dado pela seguinte equacio:
32|l + /1 +4]r|| — 4]|r||2
g1(r) = g (2.19)
onder, = x";xi, ry = z";lz" er, = z";z", dessa forma, conhecendo esses valores calcula-se o médulo de r,

[|7]]. Essa fungdo mostra que quanto maior € a distAncia dos volumes eulerianos em relagdo aos pontos
lagrangeanos, menor serd o valor da forca distribuida naqueles pontos. Uma das propriedades da funcdo
Delta de Dirac é que ao integra-la em todo o dominio, o valor serd unitério, significando que o processo
de distribuicdo é conservativo (MELO, 2017).

Portanto, a forca lagrangiana calculada para cada ponto da superficie do corpo pode ser distribuida
para o dominio euleriano obtendo a for¢a euleriana para cada particula de fluido, utilizando a seguinte

equagdo.

SIG D = Y M (R)01) Dy (R - %) AP (2.20)
r

Por fim, calculando o campo de forga euleriana, o campo de velocidade corrigido euleriano pode ser

obtido conforme a equagio [2.21]
~n+1,= 2 Af py1 =
u; (X, 1) =u (X, 1)+ — (X, 1) 2.21)
p

No préximo passo de tempo, a magnitude do campo de velocidade corrigido do dominio euleriano é
incorporado ao campo de velocidade estimado e o procedimento iterativo € realizado até que o campo de
forca lagrangiana atinja um valor de tolerancia por essa norma L2.

Essa estratégia garante que a condi¢cdo de contorno seja imposta com rigor muito superior aos métodos
de penalidade anteriores, permitindo a simulag@o de escoamentos com transferéncia de calor e fronteiras

moéveis complexas.

2.1.2.4 Limitacao Intrinseca: A Questao da Interface Difusa

Apesar dos avangos significativos iniciados por|Goldstein, Handler e Sirovich| (1993) e aprimorados
pelo método MFV (Silva, Silveira-Neto e Damasceno|(2003))) e Multi-Forcagem Direta (Wang et al.| (2008))),
dentre outros autores, todas as abordagens compartilham uma caracteristica em comum: a dependéncia da
regularizacdo da fun¢do Delta de Dirac para a comunicagdo entre as malhas lagrangianas e eulerianas.

O uso de uma funcio de distribui¢do com suporte compacto faz com que a forca seja "espalhada"por
uma banda de células vizinhas a fronteira. Isso resulta em uma interface difusa. Embora essa suavizacio

contribua para a estabilidade numérica ao evitar descontinuidades abruptas na malha cartesiana em funcio
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da posicdo do corpo sdlido, ela reduz a acurécia da solug@o proéxima a parede e compromete a defini¢ao
exata do corpo (MITTAL; SEO, [2023).

Para aplicacdes que exigem alta fidelidade na resolug@o de gradientes na camada limite, escoamentos
em altos nimeros de Reynolds ou geometrias com espessuras nulas, essa caracteristica difusa torna-se
um fator limitante. A necessidade de superar essa barreira e impor condi¢cdes de contorno com precisio
geométrica estrita motivou o desenvolvimento da classe de métodos abordada a seguir: os Métodos de
Natureza Discreta (Sharp Interface).

2.1.3 Métodos de Fronteira Imersa de Natureza Discreta (Anos 2000 -
Presente)

Em contraste com as abordagens de natureza continua, onde o for¢amento é diretamente incorporado
as equacdes diferenciais parciais na forma continua, os Métodos de Natureza Discreta caracterizam-se pela
aplicacdo das condi¢des de contorno diretamente na forma discretizada das equagdes. Nessa categoria,
remove-se a necessidade de utilizar funcdes de regularizagdo (Delta de Dirac regularizado, por exemplo),
e consequentemente garante que a interface seja representada de forma nitida.

A evolugao histdrica desse método foi iniciado por Mohd-Yusof] (1997) motivado pela restrigao
proibitiva do passo de tempo que o método de |Goldstein, Handler e Sirovich! (1993)) impunha baseado na
avaliacdo das constantes (a e ). Mohd-Yusof] (1997)) propos que a forca necessaria para impor a condi¢do
de contorno nio precisava ser modelada fisicamente, mas poderia ser derivada numericamente.

O método busca modelar o termo de forca através da avaliagdo da versao discretizada das equacdes de
Navier-Stokes. O objetivo é determinar a for¢a que deve ser adicionada para garantir que a velocidade
atualizada (u"*!) seja exatamente igual A velocidade desejada na fronteira imersa (v). Nesse método, a
forga é condicionada dependendo da localizacio, se ela for avaliada na interface (€2) ou fora dela.

Partindo-se da formulagdo apresentada por Mohd-Yusof| (1997), a velocidade (u"*!) é expressa pela

Eq.2.2%

W ="+ At (—H - VP + RLV%‘ + f) (2.22)
e

Onde H representa os termos advectivos.
Se é conhecido H, VP e V?u, isolando o termo de forca na equacdo discretizada, obtém-se a expressio

para o Forcagem Direta:

H+VP—LV2M+LU—M em Q
f= Re A’( ) (2.23)
0 caso contrario

onde v representa a velocidade conhecida na interface.
Com essa simples abordagem, a for¢a nao é mais modelada, mas sim determinada em fungdo de Q.

n+1 ¢ igual a velocidade imposta na interface

Caso f esteja em €2, os termos sdo cancelados e a velocidade u
u™! = p, se ndo, o termo de forca que modela a influéncia da fronteira imersa no escoamento é nulo.
Essa abordagem elimina as constantes de rigidez arbitririas dos métodos de feedback forcing, permitindo

passos de tempo maiores e maior estabilidade numérica (MOHD-YUSQOF, [1997)).
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2.1.4 Métodos de Célula Cortada (Cut-Cell)

Buscando unir a flexibilidade da malha cartesiana com o rigor conservativo dos métodos de volumes
finitos, surgiram os métodos de Cut-Cell. Trabalhos pioneiros como os de|Ye et al.|(1999) e Udaykumar
et al.[(2001) propuseram modificar a geometria das células da malha que sdo interceptadas pela fronteira
imersa.

Nesta abordagem, as células cartesianas na interface sdo cortadas pela fronteira imersa, transformando-
se em poligonos irregulares que se ajustam exatamente a fronteira. A discretiza¢do das equacdes de
balanco é ajustada para a topologia modificada das células cortadas. Diferentemente dos outros métodos de
fronteira imersa que mantém constante o volume e a 4rea das faces, no método Cut-Cell, esses parametros
s@o dependentes da proporc¢do fluido-sélido presente em cada uma dessas células cortadas.

Matematicamente, as integrais de superficie dos termos advectivos e difusivos sdo calculadas usando
as fracdes de éreas das faces das células (A,, A, A,), enquanto que o termo transiente € ponderado pela
frac@o de volume de fluido (A, ;). Assim, para uma c€lula cortada, uma equagao genérica discretizada
possui a seguinte forma:

WAKOMI + Z (F - Apgee) = Sy (2.24)

faces
onde A, ; representa a fra¢do do volume da c€lula ocupada pelo fluido (0 < A < 1) e A, representa a
area efetiva da face disponivel para o escoamento.

Como destacado por Mittal e Seo| (2023)), Udaykumar et al.| (2001)) e Ye et al.| (1999) esse método € a
unica classe de IBM que assegura a conservacdo rigorosa de massa e momento, pois os fluxos que saem
de uma célula cortada entram exatamente na célula vizinha através da mesma face compartilhada. No
entanto, esse método sofre com o problema de "pequenas células", que sdo células cortadas que resultam
em volumes muitos pequenos que penalizam severamente o passo de tempo. Além disso, a extensdo para

geometrias tridimensionais exigem algoritmos de corte de células extremamente sofisticados.

2.1.5 Métodos das Células Fantasmas (Ghost-Cell)

O método das células fantasmas constitui uma abordagem robusta dentro da classe dos métodos de
fronteira imersa de natureza discreta, fundamentando-se na extensdo da solu¢cdo numérica para além
da fronteira fisica do escoamento. Para isso, ocorre a utilizagdo de células ficticias, denominado de
células fantasmas, que se localizam-se dentro do dominio sélido, porém préximos a interface da fronteira
imersa. O objetivo da introducdo de células fantasmas nao € resolver a fisica no interior do corpo, mas
sim completar o esténcil de discretizacdo das células localizadas na regido do fluido adjacentes a fronteira
imersa. A func¢do da célula fantasmas é fornecer um valor reconstruido para esse vizinho de tal modo que
a condi¢do de contorno na interface seja satisfeita com a ordem de precisdo do solver.

Diferentemente dos métodos de forcamento continuo, que introduzem um termo fonte na versdo
continua das equagdes de balancgo resultando em uma interface difusa, o método das células fantasmas
modifica o esquema de discretizacdo localmente, garantindo uma representacdo nitida da interface sem
a necessidade de alterar a malha euleriana. A preservagdo da malha euleriana combina a eficiéncia

computacional dos solver estruturados com a flexibilidade geométrica, mantendo a ordem global do
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método numérico e evitando as restri¢des de estabilidade do passo de tempo que € associadas aos métodos

de penalidade (Feedback Forcing) e/ou células cortadas (Cut-Cell).

2.1.5.1 Reconstrucio da velocidade (Fadlun et al., 2000)

Uma das contribui¢des mais significativas de [Fadlun et al.| (2000) foi a investigagao sistematica sobre
como a imposicdo da forga afeta a precisdo global da solu¢do. Os autores mostraram que a ideia proposta
por Mohd-Yusof| (1997) para a computagdo do termo de forga, seria restrito apenas as simulagdes onde a
fronteira imersa coincidisse exatamente com os nés da malha euleriana.

Portanto, para a maioria (ou quase totalidade) das simula¢des em que os pontos da malha euleriana
ndo coincidem com a interface da fronteira imersa, um procedimento de interpolagcdo deve ser utilizado.
Para isso, os autores propuseram e analisaram trés estratégias distintas de aplicacdo do forcamento nos

no6s adjacentes a fronteira:

e (i) Geometria em degraus (stepwise geometry): Nessa abordagem nio € realizada nenhuma
interpolacdo. O método apenas seleciona o né6 da malha mais préximo a interface e aplica o
forcamento como se a parede fosse coincidente com aquele nd. Isso resulta em uma representacio

em degraus da geometria, o que resulta na reducdo da precisao local para ordem zero.

e (ii) Ponderacao por fracio de volume: Esse método calcula a fragdo de volume da célula euleriana
que ¢é ocupado pelo corpo sdlido v, ou seja, (y;, /w). O termo de forga é ponderado de acordo com
essa fracdo de volume antes de ser aplicado ao nd do fluido. Embora nessa abordagem melhore
a representacdo geométrica, os resultados mostraram que este método tende a recuperar apenas a

precisdo de primeira ordem, subestimando os valores de velocidade na fronteira.

e (iii) Interpolacio de velocidade: Essa ¢ a abordagem que fundamenta a metodologia das células
fantasmas. Em vez de escalar, o0 método modifica o operador discreto impondo um perfil de
velocidade. Assume-se que a velocidade varia linearmente entre o valor conhecido na fronteira
imersa e o valor calculado no segundo n6 fluido (u;, ;). O forcamento € derivado algebricamente
para garantir que o valor de u; seja satisfeito conforme essa reconstrucéo linear. Esta técnica foi a

Unica capaz de recuperar a precisio global de segunda ordem do solver.

Na Fig. ilustra os trés tipos de esquema para tratamento da velocidade préxima a fronteira imersa.

Os testes para avaliar cada uma dessas abordagens foram feitos utilizando uma simulag@o onde a
injecdo de fluido ocorre através de um bocal com paredes curvilineas, resultando na formacao de estruturas
turbilhonares que aparentam como um anel (vortex ring). A geometria foi considerada pois a parede do
bocal curvado ndo se alinha com as linhas da malha cartesiana, como pode ser visto pela Fig[2.8]

Foi realizado um estudo de convergéncia de malha, utilizando quatro variac¢des, iniciando com a malha
mais grosseira que possui 49 X 97 células até a malha mais refinada com 385 X 769 células. Os autores
calcularam a norma L, do erro em relacio a solucdo mais fina. Os resultados demonstraram que apenas o
método (iii) interpolacdo de velocidade manteve a inclina¢do de convergéncia compativel com segunda

ordem, estabelecendo este método como superior perante os demais modelos estudados.



Capitulo 2. Referencial Teérico 43

Figura 2.7 — Procedimentos de Interpolacdo para a velocidade proxima a fronteira imersa
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Figura 2.8 — Esbogo do caso de avaliagdo dos esquemas de interpolacio
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2.1.5.2 O Método do Ponto de Imagem (Tseng e Ferziger, 2003)

A formulacao classica que estabeleceu as bases modernas para o método das células fantasmas foi
proposta por Tseng e Ferziger| (2003). Nesse modelo a reconstrucao da célula fantasma ¢é feita através de
um conceito geométrico denominado Ponto de Imagem.

Para cada célula fantasma (GC), define-se a reta normal em relacdo a superficie do corpo que passa
pelo n6 da célula fantasma. Essa reta intercepta a fronteira imersa no ponto (BI - Body Intercept) e
estende-se para o dominio fluido até uma distancia simétrica, definindo-se assim o Ponto de Imagem (/ P -

Image Point) como pode ser visto através da Fig. [2.10]

Figura 2.10 — Modelo das células fantasmas que utilizam do ponto de imagem (/).

\ T
B

Fonte: [Tseng e Ferziger| (2003)

O procedimento de célculo segue as seguintes etapas:

e Interpolacio no Fluido: O valor da variavel no ponto de imagem (¢; p) € obtido através de uma
interpolacao (geralmente bilinear ou trilinear) utilizando os nés fluidos vizinhos que envolvem o
ponto I P. Normalmente utiliza-se como esténcil as células que confinam o IP, ou seja, caso for
simulacao bidimensional, 4 pontos formando um quadrado ao redor de IP ou se for tridimensional 8

pontos formando um cubo ao redor do IP.

e Assumindo um perfil linear (para precisio de segunda ordem) ao longo da normal, o valor na célula
fantasma é extrapolado utilizando o valor conhecido na fronteira (¢ ;) € o valor interpolado no
ponto de imagem (¢ p):

boc =2¢pr —P1p (2.25)

Tseng e Ferziger| (2003) estenderam esse método considerando condi¢des de contorno Dirichlet,
Neuman e Robin (condi¢do mista) na fronteira imersa. Essa reconstrucdo garante que a discretizagdo
mantenha a precisdo de ordem do solver sem a necessidade de modificar a estrutura da matriz do sistema
linear (MITTAL; SEO, [2023)).

Embora o método do Ponto de Imagem seja robusto e preciso, a implementacdo considerando geome-
trias tridimensionais pode apresentar importantes desafios, principalmente no tocante a identificacdo do
ponto de interceptacio considerando geometrias ambiguas em regides de alta curvatura, cantos vivos ou

em corpos definidos por nuvens de pontos.
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Essas dificuldades motivaram o desenvolvimento de abordagens que evitam o cilculo da normal, como
¢ o método da Reconstrucdo baseada na direc¢do local do escoamento proposto por Berthelsen e Faltinsen
(2008)). Nesse modelo, a a reconstrucdo é realizada ao longo das linhas da malha do sistema cartesiano
(x,y, z), eliminando a complexidade de interse¢des geométricas 3D e facilitando a paralelizacido do cédigo,

sendo esta a metodologia adotada no presente trabalho.

2.2 Formulacao Matematica Geral

Para sistematizar as diferentes abordagens discutidas na revisao histérica, é fundamental establecer a
formulacdo matematica que rege o método da Fronteira Imersa. Considerando um escoamento incompres-
sivel em um dominio € contendo uma fronteira imersa I', que delimita um corpo s6lido €, e o fluido Q,
as equacdes de Navier-Stokes podem ser escritas de forma unificada com a inclusdo de um termo de forca

corporal que modela a presenca da fronteira imersa, conforme ja mostrado na Eq. 2.1}

Figura 2.11 — Representacdo da fronteira imersa no escoamento computacional.

Fonte: Mittal et al.| (2008))

A distin¢do fundamental entre as duas grandes familias dos métodos reside na etapa em que o termo de
for¢a € introduzido e manipulado no processo de solu¢do numérica, conforme formalizado por (VERZICCO,
2023).

e 1. Abordagem de Natureza Continua: O termo f, ¢ formulado na equacio continua antes do

processo de discretizacao.

— Caracteristica Matematica: A equagdo discretizada assume a forma L@@ = f , aplicada em

todo o dominio computacional

— Consequéncia: A dependéncia de funcdes de distribuic@o regularizadas (D) para acoplar f

a malha gera a interface difusa.

e 2. Abordagem de Natureza Discreta: Nesta classe, as equacdes de Navier-Stokes sdo primeira-
mente discretizadas sem o termo de forca. A condic@o de contorno é imposta modificando-se o

operador discreto apenas nas células adjacentes a fronteira.

- Caracteristica Matematica: O sistema assume a forma L, () = BC, onde o operador L, ou

o termo de contorno BC sdo modificados localmente para satisfazer é = i,,,,, na interface.

— Vantagem: Permite a definicdo de uma interface nitida (Sharp Interface), eliminando a

suavizacao numérica.



Capitulo 2. Referencial Teérico 46

2.3 Panorama Atual

A revisdo histérica apresentada neste capitulo demonstra que o0 Método de Fronteira Imersa evoluiu de
uma técnica de nicho para aplicacdes biomédicas Peskin| (1972)) para uma das ferramentas mais versateis
da dindmica dos fluidos computacional. Esta trajetdria ndo € linear, mas marcada por um crescimento
exponencial no interesse da comunidade cientifica nas tltimas duas décadas.

A Fig. ilustra a evolucdo temporal do ntimero de publicagdes relacionadas ao IBM. Observa-se
que, ap6s o periodo de maturag@o nos anos 90, houve uma explosao de trabalhos a partir do ano 2000. Como
analisado por|Verzicco| (2023)), esse crescimento segue uma tendéncia quadritica (aceleragdo constante),
impulsionada pela necessidade de simular problemas multifasicos e geometrias mdveis complexas onde os

métodos tradicionais de malha ajustada (body-fitted) encontram barreiras de implementagdo proibitivas.

Figura 2.12 — Ndmero de publicacdes que contém immersed boundary ou immersed boundaries no seu
titulo por ano de publicacao.

2,000 pacl

1,500

Numero de artigos

1,000 - . . e P e . |
1980 1990 2000 .'
Ano calendario .

Numero de artigos
()

500 - (X L

o®
Y
N
1980 1990 2000 2010 2020
Ano calendario

Fonte: |Verzicco| (2023).

No entanto, a quantidade nao implica que os problemas fundamentais estejam todos resolvidos. Ao
contextualizar as diferentes abordagens discutidas, torna-se evidente a ramificacdo metodoldgica discutida
ao longo desta se¢do como pode ser vista na Fig. [2.13]

Em aplica¢des que demandam alta fidelidade na imposi¢ao da condi¢do de contorno e na resolugdo
dos gradientes de escoamento junto a parede, os métodos de natureza discreta apresentam vantagens sobre
as abordagens difusas [Udaykumar et al.[(2001) e Mittal e Seo|(2023). Dentro desta classe, o Método de
Célula Fantasma (Ghost-Cell Method) consolidou-se como a abordagem mais robusta, permitindo impor
a condi¢do de ndo-deslizamento com precisdo de segunda ordem sem alterar a topologia da malha.

A base dos métodos das células fantasmas foram estabelecidos principalmente pelo trabalho de Tseng
e Ferziger| (2003) com o conceito do Ponto de Imagem, que utiliza a normal a superficie para reconstruir
a variavel nas células fantasmas. Embora rigorosa, a dependéncia da normal torna a implementacdo
tridimensional onerosa e dependendo da complexidade da geometria, a normal de uma célula fantasma
pode interceptar a interface em mais de uma dire¢@o ou ndo encontrar uma intersec¢do com a interface da
fronteira imersa, como € detalhado em [Mittal et al.| (2008]).

E neste contexto que se insere a contribui¢io desta presente tese. O método adotado aqui, baseado
em |Berthelsen e Faltinsen| (2008]), constitui uma variagdo direta da formulagdo de [Tseng e Ferziger

(2003). Nesse método substitui a reconstrug@o usando informac¢des da normal do corpo sélido por uma
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Figura 2.13 — Evolucdo Histérica e Classificacdo dos trabalhos em IBM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

reconstru¢do ao longo da direcdo cartesiana da malha (Dire¢do Local), mantém-se a filosofia de interface
nitida, porém elimina a complexidade dos célculos de interse¢do geométrica tridimensional. Esta escolha
estratégica visa combinar o rigor matematico dos métodos discretos com a eficiéncia numérica necesséria
para simulacdes de grande magnitude.

Nos anos mais recentes, a literatura de fronteira imersa tem convergido para a superacio de desafios
relacionados ao custo computacional em malhas de refino adaptativo e a estabilidade em razdes de razdo
de densidade altas. Trabalhos como o de Tian et al.|(2024) propuseram novas abordagens de interface
nitida para escoamentos compressiveis de alta velocidade, enquanto [Huang e Zhang| (2025) introduziu
o uso de Redes Neurais Informadas pela Fisica (PINNs) para otimizar a reconstrugdo das variiveis nas
células fantasmas, reduzindo erros de oscilacdo em fronteiras méveis. Além disso, a revisdo de Mittal e
Seo| (2023)) destaca que o futuro do IBM reside na integracdo nativa com arquiteturas de processamento
massivamente paralelo (GPUs), area na qual as simplificacdes geométricas propostas nesta tese, baseadas
em dire¢Oes cartesianas, apresentam um potencial de escalabilidade superior as técnicas tradicionais

baseadas em busca na normal.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

3.1 Formulacao para a Fluidodinamica

3.1.1 Definicoes Preliminares

Um sistema € uma regido do espago ou quantidade especifica da matéria a ser estudada. Um sistema
pode ser classificado de acordo com a sua natureza como: sistema fechado, sistema aberto (ou volume de
controle) e sistema isolado.

Em um sistema fechado, sua fronteira pode ser mével, permitindo a transferéncia de energia com o
meio externo na forma de trabalho e calor, porém nao admite transferéncia de massa com o ambiente
externo. No caso do volume de controle, sua fronteira é geralmente fixa no espaco e permite a transferéncia
de massa e energia através das fronteiras do volume. J4 em um sistema isolado, nao ha fluxos de massa e
energia através da sua fronteira.

As leis da Mecanica Classica Newtoniana sdo fundamentadas através do balango de massa, do balango
de momentum linear ou Segunda Lei de Newton e balanco de energia e foram estabelecidas para sistemas
fechados, ou seja, ndo perdem ou ganham massa por advec¢do no decorrer de qualquer processo fisico. A
extensao das leis da mecanica classica para resolver problemas que envolvem volumes de controle, foi
estabelecida através do Teorema do Transporte de Reynolds-Leibniz.

O Teorema do Transporte de Reynolds-Leibniz constitui-se que a taxa de variacdo de uma informagao
contida em um sistema deve ser igual a taxa de variacdo desta mesma informac¢do, contida em um
volume de controle, coincidentes, adicionado ao fluxo liquido advectivo dessa informacao, através da

superficie de controle que delimita o volume de controle. Matematicamente, tem-se a seguinte equagao

dBg;y. _ d // BpdV + "// pﬂ(f) - n)dA (3.1
dt dt JlJv.c. s.C. .

onde B representa uma informacao extensiva genérica e f representa a correspondente intensiva da mesma

integro-diferencial:

informacio f = %, V.C. representa o volume de controle e S.C. corresponde a superficie de controle que
limita o volume de controle.

Na Eq. 3.1 o termo a esquerda da igualdade representa a taxa de variagdo da informacao no sistema
fechado, enquanto que o primeiro e segundo termo a direita da igualdade, representam a taxa de variacdo
da mesma informacdo no volume de controle e o fluxo liquido advectivo da mesma informagao que ocorre

nas fronteiras do volume de controle.
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3.1.2 Equacao da Continuidade

Partindo-se da Eq. [3.1e sendo B = m, tem-se que f = 1. Da defini¢do de sistema, em um sistema
fechado ndo pode ocorrer a transferéncia de massa entre o sistema e o ambiente externo, logo, a taxa de

variag@o de massa no interior de um volume de controle € igual ao negativo do fluxo massico liquido que

i/// pdv+// p(V -i)dA =0 (3.2)
dt Jlly.c. S.C.

No primeiro termo da Eq. [3.2] utilizando-se o Teorema de Leibniz pode-se permutar a derivada

cruza sua fronteira.

temporal com a integral do volume de controle e no segundo termo da equagao, utiliza-se o Teorema de

Gauss para transformar uma integral de superficie em uma integral de volume, logo tem-se:

/// (a—” +V. (p17)> dv =0 (3.3)
y.c \ 0t

De acordo com o Teorema da Localizagdo |Arpaci e Larsen|(1984) e /Chandrasekharaiah e Debnath
(1994), uma integral sobre um volume genérico ¢ nula, apenas quando seu integrando for nulo, logo o

termo entre parénteses pode sair do integrando, tendo-se a Eq. [3.4]

0p - -
a—’t’ +V - (V) =0 (3.4)

3.1.3 Equacao do balanco da quantidade de movimento linear

Partindo-se da Eq. e particularizando-se para a Segunda Lei de Newton, a qual representa um
balanco da quantidade de movimento linear para sistemas inerciais, estabelece que a taxa de variagdo
da quantidade de movimento linear acrescido do fluxo da quantidade de movimento linear que cruza as

fronteiras do volume de controle é igual a forga liquida que age sobre o mesmo, logo, tem-se a Eq. [3.5]

d o S oo o
— Vdv + VIV -n)dA = F 3.5
dt///m” //s.c.” 7 -ida = (3.5)

H4 dois tipos de forcas externas que atuam sobre o fluido, s@o as forcas de corpo e as forcas de
superficie. As forcas de corpo decorrem da existéncia de campos externos que atuam em cada particula
de fluido no interior do volume, sendo de natureza gravitacional, magnética ou potenciais elétricos, ja as
forgas de superficie ocorrem devido as tensdes que agem sobre cada parcela da fronteira do volume de
controle, sendo compostas por componentes nas direcdes normais e tangenciais a superficie de controle
do elemento fluido.

Considerando apenas a forga gravitacional como forca de corpo na presente modelagem matematica,

essa forca age sobre cada elemento diferencial de fluido e € proporcional a massa do elemento, a forca

F, = /// pgdv (3.6)
V.C.

A forga externa de superficie é representada pelo tensor de tensdes, que por sua vez representa 0s

gravitacional € expressa pela Eq. [3.6]

efeitos de pressdo e de viscosidade que é modelado via a Hip6tese de Stokes. A equagdo da forca externa

de superficie é dada pela Eq.
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F, = // - idA (3.7)
S.C.

A forga total € dada pela soma das for¢as de campo e de superficie.

Zﬁ:ﬁg+ﬁs=/// pgd‘v’+// & - idA (3.8)
V.C. S.C.

Inserindo o termo a esquerda da Eq. [3.8|na Eq. [3.3] tem a equagéo integro-diferencial do balango

da quantidade de movimento linear, expressa pela Eq. [3.9] Utilizando-se o Teorema de Gauss para
transformar a integral de superficie em integral volumétrica e utilizando o Teorema de Localizagdo que
apresenta que a integral sobre um volume génerico é nula, apenas quando o seu integrando for nulo, logo,

tem-se a equacdo do balango da quantidade de movimento linear na formulagdo diferencial, sendo dada

pela Eq. 3.11]
4 /// pVdv + // pV(V - #)dA = /// pEdY + // G - iidA (3.9)
dt Jllv c. S.C. v.C. S.C.
/// (a(pv)+§-(p1717)—p§—§-a>dv:o (3.10)
v.C. ot

%—‘t/+(17-§)17=§+

1
p
Para modelar o tensor de tensdes & |Stokes| (1845) propds o seguinte modelo de fechamento para o

V-5 (3.11)

tensor de tensdes considerando fluidos newtonianos.

(%, 1) = u(VV + VT - %;4(% I = pI (3.12)

O tensor & é modelado como fungio do tensor taxa de deformacdo S = (1/ 2)(%17 + §I7T), do tensor
pl e do tensor (v - 17). Introduzindo esse modelo de fechamento na equacao diferencial do balancgo de
quantidade de movimento linear, obtém-se a equagdo diferencial do balan¢o de quantidade de movimento
linear com a introdugdo da proposta de Stokes sendo expressa pela Eq. [3.13|

v

Voo W =g+7-
5 ( ) g <

1 (W(W+WT)— %M(ﬁ : ﬁ)f-ﬂ')) (3.13)
p

3.1.4 Equacao do balanco da energia interna

A equacido do balango de energia interna é fundamentada na primeira lei da termodindmica. De acordo
com a Primeira Lei da Termodindmica, a transferéncia de energia em um sistema fechado nas formas de
calor ou trabalho, € igual a variacdo de sua energia total.

A equagdo do balango da energia interna € deduzida partindo-se do Teorema do Transporte de Reynolds-
Leibniz. Para esse caso, a informagao B que € a energia interna U[J ], e a grandeza f € particularizada

para a energia interna por unidade de massa u[J /K g].

dUu d S
= = dv + V - n)dA 3.14
dt  dt ///V.C. P //S.C. pucy” =) G194

Utilizando o Teorema de Leibniz e o Teorema de Gauss, tem-se a seguinte expressao:
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o(pu) dw  dQ
”///VC< +V. (p V)>dV—W—7—E (3.15)

onde Q representa o calor e W o trabalho.

O trabalho pode ser dividido em trabalho de eixo e trabalho de deformagdo. O trabalho de eixo é
realizado por uma fonte externa inserida no interior do volume de controle e o trabalho de deformagado

ocorre devido as tensdes que aturam na fronteira do volume de controle.

w =W,

eixo

+Wdef. = W/8+Wd (316)
Considerando que nio haja nenhuma fonte de trabalho de eixo externa atuante no volume de controle:

dw,
dt
A taxa de trabalho de deformacao é dada em funcdo do produto da componente da tensio de deformagao

~0 (3.17)

e do vetor velocidade na dire¢do normal a superficie de controle.

de // (V - 5) - iidA (3.18)
S.C.

O calor que atua na fronteira do volume de controle via conduc¢do é modelado de acordo com a Lei de
Fourier que é dada pela Eq. [3.19]

g=—kVT (3.19)

onde T é o campo de temperatura, g € o fluxo térmico na forma de calor e k é o coeficiente de condutividade
térmica.
Inserindo essa expressao na taxa de varia¢do do calor, tem-se o fluxo de energia térmica na forma de

condugdo que atua sobre a superficie de controle.

= // —G - idA = // kVT - idA (3.20)
S.C. S.C.

Substituindo a Eq. 3.20]e Eq. [3.18|na Eq[3.13]e utilizando-se novamnete o Teorema de Gauss para

transformar as integrais de superficie em integrais de volume e o Teorema de Leibniz para permutar a

integral volumétrica e a derivada temporal, chega-se a Eq. [3.21]

/// (M.,.V( uv) — V.(kﬁT)_ﬁ-(ﬁ-éodV:O (3.21)
y.C.

De forma similar aos casos anteriores, aplica-se o Teorema da Localizac¢do, que uma integral volumé-

trica € nula caso o integrando também for nulo, logo, tem-se a seguinte expressao:

(% + (V- V)u) =V VT +V-(V - 5) (3.22)

O trabalho de deformagdo (Eq[3.18) pode ser desmembrado a partir da seguinte equagao:

%-(ﬁ-é):—p€-17+2y||5||2—§;4(€-17)2=n+c1> (3.23)
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Para problemas onde as variacdes de energia interna se resumem as variagdes de energia térmica,
pode-se reescrever a Eq. [3.22]em fungdo da temperatura relacionando a energia interna com a expressao

u = CpT. Assim, obtém se a equagdo de balanco da energia térmica.

pCp(aa—Y; + (- §)T> =V (kVT)+7+® (3.24)

A funcdo # modela o aquecimento ou resfriamento do fluido, devido & compressdo ou expansao das
particulas de fluidos. Essa varidvel € positiva se o processo for de compressdo ou negativo se o processo for
de expansio da particula de fluido. A funcdo @ modela a transformacao de energia cinética do escoamento
em energia térmica pelos efeitos viscosos. Esse processo de transformacgdo viscosa se intensifica em
escoamentos que apresentam altos gradientes de velocidades e viscosidade do fluido, essa variavel é
chamada de poténcia especifica de transformagao viscosa [W /kg] (SILVEIRA-NETO, [2020).

3.1.5 Simplificacoes Cabiveis

Considerando as propriedades do fluido constantes, como a viscosidade u e o coeficiente de condu-
tibilidade térmica k, e a hipdtese do escoamento ser incompressivel, a equagdo diferencial do balango
de massa (Eq. [3.4), equacdo diferencial do balango da quantidade de movimento linear (Eq. 3.13) e a
equacdo diferencial do balango da energia térmica (Eq. [3.24) sdo simplificadas resultando nas respectivas

equacdes abaixo:

V.V =0 (3.25)
WL 9w=-LVp+5+ 457 (3.26)
ot p p
of & == k =, )
—+V -NVT'=—VT+— 3.27
ot ( ) pCp pCp 27

As Egs. constituem um sistema de equagdes diferenciais parciais para escoamentos incom-
pressiveis e considerando fluidos newtonianos com propriedades fisicas constantes. Em escoamentos
tridimensionais, esse sistema apresenta cinco equagdes e cinco incognitas (3 componentes da velocidade
v, temperatura T' e pressdo p).

A equagido do balango da energia térmica Eq. [3.27)¢é escrita em fungdo do campo de velocidade, no
entanto, a equacdo do balanco de massa Eq. [3.25]e equagdo do balango da quantidade de movimento linear
Eq. [3.26/s30 independentes do campo de temperatura, logo, podem ser resolvidas separadamente com
métodos numéricos diferentes. A solucdo das Egs. 3.25]¢[3.26]sdo feitas de forma segregada, e portanto.

precisam de um método numérico para resolver o acoplamento pressio-velocidade.

3.2 Formulacio para a Turbuléncia

Uma das principais caracteristicas de um escoamento turbulento é a multiplicidade de estruturas
turbilhonares envolvidas. Essa multiplicidade representa o nimero de graus de liberdade do escoamento, o
qual pode ser estimado em fung¢do do nimero de Reynolds (Re) conforme a estimativa de Landau-Lifshitz
(ANDRADE] 2015)):
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N, ~ Re’/* (3.28)

onde N,, representa o nimero de graus de liberdade necessarios para descrever completamente 0 campo
de escoamento.

Quando se deseja resolver todos os graus de liberdade de um escoamento, realiza-se a chamada
Simulagdo Numérica e Computacional Direta (DNS - Direct Numerical Simulation). Neste método,
resolvem-se diretamente as equacdes discretizadas da continuidade e da quantidade de movimento linear
utilizando malhas refinadas o suficiente para capturar desde as maiores estruturas até as estruturas de
Kolmogorov presentes no escoamento. Embora a DNS garanta resultados de alta fidelidade, sua aplica¢do
prética € limitada pelo custo computacional proibitivo, haja vista que o aumento do niimero de Reynolds
implica na necessidade de malhas extremamente finas, o sistema de equagdes resultante excede a capacidade
de processamento e memoria da maioria das CPUs atuais para problemas de engenharia.

Para contornar essa limitagdo, recorre-se a métodos estatisticos ou de filtragem que decompdem o
espectro de estruturas da turbuléncia, dando origem a duas abordagens principais (SILVEIRA-NETO|
2020):

e Médias de Reynolds Transientes (URANS): As varidveis do escoamento sdo decompostas em
uma parcela média e uma parcela flutuante, resultando nas equacdes de Navier-Stokes com médias

de Reynolds;

¢ Filtragem Temporal (LES): As estruturas da turbuléncia sao separadas entre grandes estruturas
(resolvidas) e estruturas sub-malha (modeladas) que sdo separadas através de um processo de

filtragem.

3.2.1 Equacoes de Navier-Stokes Médias Transientes (URANS)

A abordagem cléssica proposta por Osborne Reynolds consiste em aplicar um operador de média
temporal (denotado por (-)) as equacdes de balango. Considerando a comutatividade entre o operador
média e as derivadas parciais, obtém-se as equacdes médias para os balanco da massa e da quantidade de
movimento (SILVEIRA-NETO, 2020):

o(u;) _

d—xi =0 3.29)
Hu)) 0 19, 0 ou;)  ou) (f
T + a_xj(<uiuj>) = _p_oa_xl + a—xj [V < axj + ox, >] + 20 (3.30)

onde v € a viscosidade cinemética do fluido.
O termo ndo linear (u;u;) impede o fechamento do sistema. Para solucionar isso, aplica-se a Decom-

posicdo de Reynolds, onde o campo instantaneo é a soma da média e da flutuagdo (u; = (u;) + u)):

(uu;) = ((u;) + “,{)(<uj> + u;)) = (u;)u;) + <u:u;) (3.31)
Substituindo a Eq. [3.3T|na Eq. [3.30] obtém-se a equa¢do RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes):
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+ @ (3.32)
Po

0< i) 1 0<p> o(u;) a<uj> ro
o +—(< i) =— dxi +6_xj [V <W+ . >—<”,-”j>

]

O termo — po(uf u;) € conhecido como Tensor de Tensdes de Reynolds. Este tensor simétrico representa
o transporte de quantidade de movimento linear pelas flutuagdes turbulentas e introduz novas incognitas
ao sistema, gerando o problema de fechamento da turbuléncia.

Para fechar o sistema, utiliza-se a Hipdtese de Boussinesq (BOUSSINESQ, |1877), que modela o tensor
de Reynolds em analogia a lei de viscosidade de Newton, introduzindo a viscosidade turbulenta (v,):

y o,
—dy =y, <a<”'> + ﬂ) ~ 25, (3.33)

ox; o0x; 3

]

onde k = —(u u;) é a energia cinética turbulenta e 0;; € o delta de Kronecker. O termo k5 € necessario
para garantir que o trago do tensor seja consistente.

Substituindo esta relacdo na equacdo do movimento, a viscosidade turbulenta soma-se a viscosidade
molecular. E comum absorver o termo da energia cinética na pressao, definindo uma pressao modificada

(p*) = (p) + % pok. A equagdo final assume a forma:

o(u;) o)
TR +—(( iu ))—— F ax

4 J

v+ ,)<a<”"> +6<uj>)] (3.34)

ox; 0x;

3.2.2 Equacoes de Navier-Stokes Filtradas (LES)

Para escoamentos onde o comportamento transiente e as grandes estruturas turbilhonares sdo predomi-
nantes, a média temporal URANS pode ser excessivamente difusiva. A Simula¢do das Grandes Escalas
(LES) propde uma decomposi¢do baseada na filtragem espacial (SMAGORINSKY), [1963)), onde uma
varidvel f(X,t) é decomposta em uma componente filtrada (resolvida) f e uma componente sub-malha
(residual) f”:

fGD=fGE 0+ f(x1) (3.35)

Aplicando o operador de filtro espacial as equacdes de Navier-Stokes, obtém-se as equacdes para o

campo de velocidades resolvido:

oa,
10 (3.36)
ox;
odu; 9 10p 0 oa; 0i;
L 0 (EL Y 3.37
E 0xj( ) = Po 0X; * 0x; [V<0xA * 0x; (3-37)

O termo ndo linear filtrado u;u; difere do produto das médias filtradas (i7;i1;). Essa diferenca dé origem

ao Tensor de Tensdao Sub-malha (z; j).

T = wu; — Ul (3.38)

Reescrevendo a equacdo de balanco (Eq. utilizando a defini¢do do tensor sub-malha:
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ou; 9 __ 10p 9 o, Oil;
—+ @)= ———+— v =L +=2L) -7, 3.39
ot Ox; @;) po 0x;  0x; Y ox;  0x; fij ( )

Para fechar o sistema, o tensor anisotrdpico das tensdes sub-malha é modelado usando a hipdtese de

viscosidade turbulenta (analogia de Boussinesq):
Tij - §Tkk5ij = _ZVtSij =V a + O—XI (340)

O termo isotrépico %Tkk € absorvido na pressdo filtrada, resultando na pressdo modificada p*. A
equacdo final LES a ser resolvida torna-se estruturalmente similar a RANS, diferindo na interpretagdo

fisica das varidveis e no calculo de v;:

o, o L0p, 0
ot  ox,; '

0ii: aaj
(v+v,)<—’+—>] (3.41)

3.2.2.1 Modelos Sub-malha (LES)

No presente trabalho, os modelos da turbuléncia utilizados para calcular a viscosidade turbulenta sdao
os modelos sub-malha da classe LES. Para a formulacdo LES, a viscosidade turbulenta deve representar

apenas a transformacao causada pelas menores estruturas comparadas com o tamanho do filtro.

Modelo de Smagorinsky

O modelo algébrico classico proposto por Smagorinsky|(1963) baseia-se na hipétese de equilibrio
local, onde é assumido que a energia cinética turbulenta da banda resolvida para a banda sub-malha é
igual a poténcia especifica de transformacgdo da energia cinética turbulenta em energia térmica pela acdo

dos efeitos viscosos. A viscosidade turbulenta é obtida de forma algébrica, sendo expressa conforme a Eq.

B.42

v, = ()24 /25,8, = (C,A)| S| (3.42)

onde C, ¢ a constante de Smagorinsky e A é o comprimento caracteristico do filtro, geralmente definido

como A = (AxAyAz)'/3. O coeficiente C, é uma constante que tipicamente varia entre 0,10 e 0,20.

Modelo Dinamico de Lilly-Germano

Para contornar as limitagdes inerentes ao Modelo de Smagorinsky que usa o coeficiente C, fixo, como o
comportamento excessivamente difusivo préximo a paredes e a incapacidade de prever a transi¢do laminar-
turbulento, Germano et al.| (1991) propuseram o célculo dindmico de C,. A metodologia fundamenta-se
na aplicag@o de um procedimento de dupla filtragem as equacdes de Navier-Stokes.

Na primeira filtragem, utiliza-se as dimensdes da malha para calcular o comprimento caracteristico do
filtro A. Na segunda filtragem, utilizam-se multiplos das dimensdes da malha para calcular o comprimento
caracteristico A (tipicamente A = 2A). Com base na utilizacdo desses dois filtros, modela-se a transferéncia

de energia entre as escalas resolvidas e as escalas nio resolvidas, conforme ilustrado no espectro de energia

da Fig. [3.1]
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Figura 3.1 — Espectro de energia, mostrando o processo de iteracdo entre a banda resolvida e a banda
sub-malha.

A

Banda de estruturas resolvidas
e utilizadas para modelar as
interagoes ndo lineares entre
as estruturas resolvidas e as
estruturas sub malha

log [E (k, t):|

Estruturas resolvidas
N UG U

Estruturas
sub malha

log[#] log[ %, ] log[k.]

Fonte: |Silveira-Neto| (2020)

O coeficiente do modelo é determinado em fun¢do do espaco e do tempo. A viscosidade turbulenta
dindmica é dada por:
v, = C, (X, HA%|S| (3.43)

Utilizando o método dos minimos quadrados proposto por [Lilly| (1992) para minimizar o erro da

modelagem, o coeficiente dindmico C, é calculado como:

L..M..
C,= 1257 (3.44)
2M;;M;;
Onde o tensor de Leonard resolvido (L; j) e o tensor auxiliar (M; j) sdo definidos como:
L;; = iii; — i;ii; (3.45)
M, = A2|§|S,. — A%|S|S (3.46)

Modelo de Vreman

Como alternativa ao modelo dindmico, [Vreman| (2004) propds um modelo sub-malha que apresenta
um comportamento tedrico superior ao modelo de Smagorinsky em escoamentos complexos e proximos a
paredes, sem a necessidade de procedimentos de filtragem adicionais. O modelo de Vreman baseia-se
no gradiente do tensor de velocidade e é capaz de anular a viscosidade turbulenta em regides onde o
escoamento € puramente laminar ou cisalhante simples.

A viscosidade turbulenta de Vreman é definida como:

(3.47)
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onde C, € a constante do modelo (geralmente relacionada a constante de Smagorinsky como C,, = 2.5CS2).

Os termos @;; representam os gradientes de velocidade da escala resolvida, @;; = dii;/dx;. O termo By €

calculado a partir do tensor f;;, definido por:
3
By =D Ar il (3.48)
m=1
Onde o invariante B € dado por:
By = Py Boy — By + Br1Bys — By + PaaBsz — B (3.49)

3.3 Formulacao para o Subsistema Estrutural

As equacdes de movimento para sistemas massa-mola sdo obtidas empregando o principio da acdo
minima, utilizando a abordagem Hamiltoniana. Na abordagem Hamiltoniana, utiliza-se o operador

variacional aplicado ao lagrangiano de um sistema (Eq. [3.50).

”
5/ Ldt=0 (3.50)
11

O lagrangiano de um sistema é definido como:

L=K,—T (3.51)

onde K, é a energia cinética e Il € a energia potencial total do sistema. A energia potencial total do sistema
¢ a diferenca entre a energia interna de deformacéo (U) e o trabalho virtual produzido por forgas externas
(W). Substituindo na Eq. tem-se que:

12
5/ W —U +K,)dt =0 (3.52)
t1

A energia interna de deformacao é dada pela integral no volume de sélido da multiplicagdo entre os

tensores de deformacdo ¢;; e de Cauchy o;;:

sU = / 0;;6€,;dQ (3.53)
Q

Os tensores de deformagdo e de Cauchy estdo representados, respectivamente, pela Eq. [3.54]e Eq.
3.53

1 (0w Ou; Oduy duy 1 [0y Ou
ey LT ) (L 3.54
T <axj ox, oxox,) " 2 \ox, T ox, G54
0 = A0 j€pk + 2U € (3.55)

onde 4 e y, sdo coeficientes de Lamé dados pelas Egs. [3.56]¢[3.57]

_ vE
T (1+v)+(1=2v)

u, (3.56)
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1= vE
ST+ v)(1=2v)

onde E é o mddulo de Young e v é o coeficiente de Poisson do material.

3.57)

A energia cinética € calculada como a integral no volume de sdlido da massa especifica pelo quadrado

da velocidade.

1 d(u;) o(u;)
oK, = - —dQ 3.58
¢ 2/Qp or ot (3-58)

A definic¢do do trabalho virtual das forcas externas € calculado pela integral no volume de sélido da

forga aplicada sobre o sélido F e o deslocamento.

SW = —/ F;6,;,dQ (3.59)
Q

Substituindo a equagdo da energia interna de deformagao (Eq. [3.53)), equagdo da energia cinética (Eq.
[3.58) e equagdo do trabalho virtual das forcas externas (Eq. [3.59) na Eq. [3.52] e aplicando o teorema
fundamental do célculo variacional, obtém-se a equagdo do movimento para um sistema, apresentada pela
Eq. 3.60|na forma matricial.

12 12
/1 (IM]{ia} + [K]{w)}dr =/1 {f}dt (3.60)
t t

onde [ M] corresponde a matriz de massa do sistema, [ K] representa a matriz de rigidez, { f'} € o vetor
das forcgas externas, {u} e {ii} & p vetor das aceleracgdes.
Com a solugdo da integral temporal da Eq. [3.60 obtém-se o comportamento dindmico da estrutura.

Na se¢do seguinte os métodos utilizados para a solucio dos sistemas estruturais sao descritos.
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Capitulo 4

Modelagem Numérica

Neste capitulo, apresentam-se os métodos numéricos empregados na discretizagao das equacdes de
balanco de quantidade de movimento linear e de energia térmica (escalares). Ambas as formulacdes com-
partilham operadores fundamentais, tais como os termos advectivo, difusivo e temporal, cujos tratamentos
sdo detalhados a seguir.

Para a dindmica dos fluidos, descreve-se o método de acoplamento pressao-velocidade e as técnicas de
solucdo numérica dos sistemas lineares resultantes. No ambito da mecanica estrutural, introduzem-se as
formulacdes para elementos de viga e tubulagdes, bem como as estratégias de acoplamento fluido-estrutura
(FSD.

Por fim, apresenta-se 0 MFSim. Serdo detalhadas sua arquitetura computacional, principais funci-
onalidades e versatilidade na resolu¢do de problemas multifisicos. Além disso, serdo apresentadas as
dissertacdes, teses e artigos que utilizaram em suas pesquisas o presente cddigo de simulacdo computacio-

nal.

4.1 Discretizacao Temporal

A discretizacdo temporal das equacgdes diferenciais parciais é feita utilizando uma das trés formulagdes:
explicita, implicita ou semi-implicita. No presente caso, a formulagcdo semi-implicita utilizando o modelo
Semi-Implicit Backward Formula (SBDF) € utilizado para modelar o termo transiente da equagdo de
balanco da quantidade movimento linear enquanto que utilizou-se a formulagdo explicita escolhendo-se o
modelo Runge-Kutta de quarta ordem para modelar o termo transiente da equagdo do balango da energia
térmica.

Os métodos semi-implicitos sdo de segunda ordem e portanto, necessitam da avaliacdo em trés tempos
distintos, onde 7, | € o tempo atual e 7, e #,_; os tempos anteriores, da mesma forma At |, =1, | —1,¢€

At, =1, —1t,_;. Aforma geral dos métodos semi-implicitos contemplado com o termo do gradiente de

pressdo é expressa pela seguinte equacao.

U™ + a4+ agu! 1 dp _ B
INGT == ox, TS @ H 07"+ 00f W)+ fig )" + fog@™ (@)

1

onde g e f s@o os termos advectivos e difusivos, respectivamente. Os demais termos sao definidos a

seguir:
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— (27—1)602“ — _ 2o,

o o, a=0-2y)w,, —1 a, = v

Bo=—r0u1, B=14rw,, (4.2)
= =1—y— 1 )¢ - ¢

90 - 2 91 - 1 y (1 + Wyt ) 2 92 - y + 2wn-%—l

onde w,, é definido como w,, |, = At,,;/At,, ey e c sdo constantes particulares de cada método de
discretizacdo escolhido. Portanto, a principal mudanga entre os métodos de integra¢do semi-implicito sdo
os valores dos pardmetros a, f e . Escolhendo-se o método SBDF, os valores correspondentes a esses
parmetros sdo:

1 3
aO:E (X1=—2 (XZZE
bo=—-1, p=2 4.3)

Portanto, a forma final da Eq. .| escolhido pelo método SBDF e expressa através da Eq. #.4]

%un-'—l -+ %un_l 1 ap n+1 n n n—1
Aprtl = ok, /WO 2g(w)" — g(u) (4.4)

1

Na equagdo do balango de energia térmica, a discretizacdo do termo temporal € realizado de maneira
explicita utilizando-se Runge-Kutta de quarta ordem. Nesse modelo, é definido um sub-passo de tempo
de acordo com a ordem do método dt,,, = dt/4. Calcula-se uma temperatura auxiliar quatro vezes a
cada sub-passo de tempo e corrige-se a temperatura final conforme o valor atualizado do RHS da equacdo

discretizada do balango da energia térmica. O conjunto de equagdes estdo expressos abaixo pela Eq. [4.3]

kl=h-f(,y,

k2=h-f(t,+2y,+%)

k3=h-flt,+ %y, +%5) 4.5)
kd=h- f(t,+h,y, +k3)

Va1 = Vo 1 - (k1 +2k2 + 2K3 + kd)

onde k representa o RHS da equacio discretizada do balanco da energia térmica, & € o passo de tempo e y

¢ a temperatura avalida no tempo presente # € no tempo anterior # + 1.

4.2 Discretizacao do termo advectivo

A discretizag@o do termo advectivo foi feita utilizando o método Convergent and Universally Bounded
Interpolation Scheme for the Treatment of Advection (CUBISTA) proposto por|Alves, Oliveira e Pinho
(2003). A avaliacdo da velocidade na face (J]\’ ) pelo método CUBISTA para uma malha estrutura cartesiana

e uniforme é expressa pela Eq. [4.6]

%Lﬁ) seOSuAS%

—~ 3ip+3 sed<up<?

T I DOk @9
Zup+§ SCZSL{])S1
up para outros valores de ip
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sendo:

Up — U
@zu 4.7
up — Uy

onde os subscritos U e D se referem respectivamente a posi¢do a montante (upstream) e a jusante (downs-

tream) em relacdo ao ponto de interesse (P) dada em referéncia a dire¢do do escoamento.

4.3 Discretizacao do termo difusivo

O termo difusivo € discretizado utilizando-se o método das diferencas centradas (Central Difference

Scheme CDS). O tratamento da derivada do termo difusivo € expresso pela Eq. 4.8

aZu MU - zu}) + UD
ox2 Ax
onde os subscritos U e D se referem respectivamente a posi¢do a montante (upstream) e a jusante (downs-

4.8)

tream) em relagdo ao ponto de interesse (P) dada em referéncia a dire¢do do escoamento. Considerando
uma malha cartesiana e uniforme, U e D referem-se as células a leste e a oeste da célula P.
As derivadas parciais que compdem o termo difusivo nas outras dire¢des e para as velocidades v e w

sdo obtidas de forma similar a Eq. [.8]

4.4 Acoplamento Pressao-Velocidade

O método numérico escolhido para o acoplamento pressao-velocidade é o método do Passo Fracionado
proposto por (Chorin| (1968)). Esse método é baseado na separagcdo de operadores e surgiu através da
observacgdo de que a press@o ndao desempenha papel termodindmico, porém apenas forca a condi¢do de
incompressibilidade. O método consiste em duas etapas: o preditor, onde € introduzido um campo de
velocidades auxiliar ¥ na equagio de balanco da quantidade de movimento linear, desprezando-se a
condi¢do de incompressibilidade e o corretor, onde o campo de velocidades auxiliar é projetado no espaco
dos campos vetoriais com divergente nulo na qual calcula-se a pressdo ou a correcdo da pressao, € 0 campo
de velocidades é atualizado a partir da correcdo da pressao. 5

No método dos passos fracionados, para calcular o campo de velocidade auxiliar V utiliza-se os
campos de velocidades e pressao nos tempos precedentes. A discretizacdo do balanco da quantidade de

movimento linear, considerando-se uma discretiza¢io temporal semi-implicita é dada pela Eq.

((XQI_/)’H_I + alﬁ" + 0{017"_1)
At

+ AP DT = V4 g+ AV g AVt @9)
p p
Subtraindo a Eq. {i.T|da Eq. [4.9] tem-se a equagdo do campo de velocidade auxiliar:

I7n+1 _ I7n+1 -1 =
L =yttt 4.10
a A7 wp (p ") (4.10)

Define-se p’ = p"*! — p", onde p’ é a flutuacio da pressdo. Substituindo essa expressio na Eq. e

aplicando o operador divergente em ambos os lados da equagdo, tem-se:
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Vepml = v. <17*—ﬁ€p’> =0 @.11)
xp
Onde pela lei de balango de massa para escoamentos incompressiveis, 0 termo Ve Vn+! deve satisfazer
a equacdo da continuidade. Reagrupando os termos da Eq. 4.11] chega-se a Equagdo de Poisson (Eq.
M.12) na qual através da solugdo de um sistema linear calcula-se a corregdo da pressdo.
- 12 (04 p > =
Vi = 2=Vp* 4.12
P = (4.12)
Passando para o passo corretor, a pressao € corrigida através da Eq.

=y (4.13)

Tendo calculado a correc@o da pressdo e o campo de velocidades estimadas V*, a atualizacdo do
campo de velocidade é obtida manipulando a Eq. sendo expressa por:
At 2

prl =y - 2Lgy (4.14)
xp

4.5 Solucao Numérica dos Sistemas Lineares

Para a solugao do sistema linear durante a etapa de discretiza¢do para a obtenc¢ao de (i) estimativa
da velocidade (u*) e (ii) corre¢do da pressdo (p’) foi utilizado a biblioteca PETSc (Portable, Extensible
Toolkit for Scientific Computation) (BALAY et al., 2024)), gerenciando o paralelismo através do padrdo
MPIL.

As matrizes s3o montadas usando o formato de armazenamento AlJ que armazena apenas os valores
ndo-nulos, indices das colunas e ponteiros para o inicio das linhas. Para evitar a realocacido dindmica
da memoria durante o preenchimento da matriz, implementou-se uma rotina que estima o padrao de
esparsidade da matriz, computando para cada linha as posi¢des das colunas e seus valores. Esses valores
s@o passados as rotinas de pré-alocacdo do PETSC (MatMPIAIJSetPreallocation), garantindo que a
memoria exata seja reservada antes da insercao dos coeficientes numéricos.

O método iterativo escolhido para a solucdo dos sistemas foi 0o GMRES (Generalized Minimal Residual
method). Para acelerar a convergéncia utilizam-se os precondicionadores hibrido Multigrid Algébrico
(via biblioteca Hypre/BoomerAMG). O critério de parada baseia-se em uma tolerancia absoluta dindmica

(e,455)- definida para ser consistente com a ordem do erro de truncamento da discretizagdo espacial:

€,ps = max(107°,0.5h%) (4.15)

onde 2 = min(Ax, Ay, Az). O processo iterativo encerra-se quando a norma do residuo ||r; ||, < €,,-
Em simulacdes envolvendo fronteiras imersas méveis, a topologia do sistema linear é alterada a cada
passo de tempo. Isso implica que ndo apenas os valores dos coeficientes A;; mudam, mas a propria
estrutura de esparsidade da matriz é modificada. Células que anteriormente nao tinham conexao podem
passar a interagir e vice-versa. Para lidar com essa variagao estrutural no PETSc, duas estratégias principais

foram consideradas: a reconstrucio total da matriz e a atualiza¢do dindmica da estrutura esparsa.
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A abordagem mais direta consiste em a cada iteragdo temporal destruir a matriz (MatDestroy) e
recrid-la (MatCreate). No entanto, para criar mais flexibilidade e evitar a repeti¢do constante de alocacio
e desalocacdo da memdria, foi criado um algoritmo de atualizacio incremental da estrutura (Compressed
Sparse Row). O método baseia-se na identificacdo das alteracdes topoldgicas resultantes da alteracdo do
esténcil de interpolacio/extrapolagdo do método das células fantasmas nas células eulerianas proximas a
fronteira imersa entre o passo de tempo atual 7, | e o anterior 7,, minimizando as opera¢des de memoria.

O algoritmo ele mantém duas estruturas de dados CSR auxiliares: uma representando a configura-
¢do atual (MatCSR_dyn) e outra a configuracdo de referéncia do passo anterior (MatCSR_compare). A

atualizacdo ocorre em trés etapas principais:

1. Comparacio Topolégica: Percorre-se as listas encadeadas de cada célula adjacente. Compara-se a

lista de vizinhos atual com a lista antiga para identificar:

e Insercoes: Conexdes (i, j, k) que existem em 7, ; mas ndo existiam em ¢,,.

e Remocoes: Conexdes (i, j, k) que existiam em 7, mas deixaram de existir em 7, .

2. Gerenciamento via Tabela Hash: As inser¢des e remocdes identificadas ndo s@o aplicadas direta-
mente a matriz PETSc, pois multiplas inser¢des individuais podem ser ineficientes. Em vez disso,
utiliza-se uma Tabela Hash, que precisa ser implementada apenas em C++ e depois o resultado
€ portado ao cddigo Fortran, para armazenar essas transi¢des. A Tabela Hash permite a insercao,

busca e remocao de variaveis, agilizando o processo de montagem das listas.

3. Atualizacdo da Matriz PETSc: Finalmente, a estrutura da matriz global ¢ atualizada de uma s6
vez empregando a estrutura da Tabela Hash. A modificagao s6 é feita localmente, onde realmente

os coeficientes precisam ser modificados, o restante da matriz permanece intacta.

O Alg. [T]resume a légica de comparagio implementada na subroutina compare_matrix_changes.
Esta abordagem permite que a simulag@o suporte geometrias em movimento mantendo a eficiéncia do
solver linear, visto que a maior parte da estrutura da matriz permanece inalterada entre passos de tempo
consecutivos, resultando em um ndmero de operagdes de modificacio significativamente menor que o

numero total de ndo-zeros (N,

changes << MNZ5q7). NO entanto, manter duas estruturas CSR do passo de

tempo atual e passado e fazer os procedimentos de comparacio para ver o que serd inserido e removido
da Tabela Hash também tem um custo associado de memoria e tempo de processamento. Alguns testes
preliminares foram feitos, e usar o método que emprega a Tabela Hash para simula¢cdes com cubo com
movimento prescrito, o custo por iteracdo era de aproximadamente 12% menor comparado a criagio e

recriacdo da matriz a cada passo de tempo.

4.6 Teoria de Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é usado para resolver as equagdes diferenciais parciais da estrutura.
Nesse método a estrutura é primeiramente discretizada em uma série de elementos. Para cada um desses
elementos, € calculado as equacdes elementares que serdo acoplados em um sistema de equacgdes globais a
serem resolvidas. Existem diversos tipos de elementos para discretizar um dominio.

Neste trabalho, a discretizacdo espacial foi realizada de acordo com a geometria especifica de cada

caso estudado. Foram empregadas duas formulacdes de elementos finitos: para a simula¢do de placas com
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Algorithm 1 Algoritmo de Detec¢do de Mudangas na Esparsidade

Require: Estrutura CSR Atual (CSR,,,,), Estrutura CSR Anterior (CSR
Ensure: Listas de Insercdo (L;,,) e Remocdo (L ,,;) para Hash Table

ms
1: for cada linha i do dominio local do

prev)

2: L., < Lista de vizinhos de i em CSR,,,,
3 L., < Lista de vizinhos de i em CSR,,,,
4 > Verificar Insercoes
5: for cada coluna jem L., do
6: if j € L,,,, then
7 Adicionar (i, j) em L,
8 end if
9: end for
10 > Verificar Remog¢des
11: for cada coluna k em L, do
12: if k¢ L., then
13: Adicionar (i, k) em L,
14: end if
15: end for
16: end for
17: Enviar L;,; e L, para processamento na Hash Table

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

espessura foi utilizado elementos s6lidos e para a simulagdes de tubulagdes foi utilizado elementos de

viga.

4.6.1 Formulacao para Placas (Elemento Sélido)

Para a analise das placas, optou-se pela utilizacdo de elementos finitos sélidos tridimensionais isopara-
métricos do tipo hexaédrico de 8 nés (Hexa-8). Estes elementos sdo definidos no sistema de coordenadas
naturais locais (&, %, {), de modo que, independentemente da forma distorcida do elemento no dominio
fisico, este é transformado em um cubo regular com origem no seu centro geométrico no dominio natural.
Cada né possui trés graus de liberdade, correspondentes as translacdes (u, v, w) nas dire¢des cartesianas.

Visando mitigar o fendmeno de travamento por cisalhamento (shear locking), sem incorrer no elevado
custo computacional associado a elementos de ordem superior (como o Hexa-20), adotou-se a formulacio
de modos incompativeis, introduzida originalmente por Taylor (TAYLOR; BERESFORD; WILSON|
1976)). Nesta abordagem, o campo de deslocamentos é enriquecido com fungdes de forma quadraticas
associadas a graus de liberdade internos («). Para manter a compatibilidade com o solver global, aplica-se a
condensagdo estética ao nivel do elemento (Eq. [4.17), eliminando as varidveis internas antes da montagem
da matriz global (MORALES et al., [2023)).

A formulacdo com modos incompativeis expande o vetor de incognitas do elemento, contendo agora
os deslocamentos nodais usuais {d,} e os pardmetros internos dos modos incompativeis {a}. Consequen-

temente, a equagdo de equilibrio do elemento € particionada na forma:

(Kaal (Kool | [ 1} | _ [ {F) @16
(Keal [Koal] | {0} {0)

onde:
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e [K,, ] representa a submatriz de rigidez convencional associada aos 24 graus de liberdade nodais

(translacdes u, v, w nos 8 nods);

e [K,,] é a submatriz associada aos parametros internos dos modos incompativeis (termos quadrati-

cos);

o [K,]e[K,] sdo as submatrizes de acoplamento entre os deslocamentos nodais e os modos

incompativeis.

Como nio existem forcas externas associadas aos graus de liberdade internos ({a}), a segunda linha da
Eq. permite expressar {a} em funcio de {d,}. Substituindo essa relacdo na primeira linha, realiza-se

a condensacao estatica resultando na matriz de rigidez efetiva do elemento sélido:

(K5 = [K ] = [K o) [ Ko™ [K (4.17)

As matrizes de rigidez [K,] (ja considerando os modos incompativeis) e de massa [M,] sdo obti-
das através da integragdo numérica no dominio natural, conforme apresentado nas Egs. e

respectivamente.

+1 +1 +1
[K,] = / / / (B*\T [DI[B] det[J1dédnd¢ “.18)
-1 Ja Ja

+1 +1 +1
[M,] = / / / pIN1"[N]det[J]dédnd¢ (4.19)
-1 J-1 J-1

onde [J] € a matriz Jacobiana da transformacao isoparamétrica, [ D] a matriz constitutiva do material, [ N]

as fungodes de forma e [ B*] a matriz de deformacio modificada pelos modos incompativeis.

4.6.2 Formulacao para Tubulacoes (Viga de Timoshenko)

Para a andlise da tubulagdo, optou-se pela utilizagdo do elemento de viga de dois nés baseado na
Teoria de Timoshenko. Diferentemente da teoria classica de Euler-Bernoulli, esta formulagdo leva em
consideracdo as deformacgdes devidas aos esforcos cortantes. O elemento possui 4 graus de liberdade por
no, sendo duas translacdes (i, w) nos eixos transversais X e Z; e duas rotacdes (6, ¢). As fungdes de
interpolacdo escolhidas foram os polindmios de Hermite de terceira ordem.

A matriz de massa elementar [ M,] incorpora tanto a inércia translacional quanto a inércia rotacional
(efeito Rayleigh). J4 a matriz de rigidez elastica [K,] inclui o fator de corregdo de cisalhamento (kG A).
Adicionalmente, devido a presenca de carregamentos axiais na tubulagao, foi considerada a matriz de
rigidez geométrica [K,]. Essa matriz € responsavel por contabilizar a alteragdo na rigidez a flexao causada

pela forca axial F,. A rigidez total do elemento de viga é expressa pela Eq. .20

[K)ear] = [K,] + [K,] (4.20)

total

Apds a assemblagem das matrizes elementares, o sistema de equagdes global que rege o comportamento

dindmico da estrutura pode ser escrito da seguinte forma:

[Mgl{g} +[Celig} + [Kgliq) = (W} + {F} (4.21)
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onde [ M ;] é a matriz de massa global, [C;] € a matriz de amortecimento global (considerado proporcional,
do tipo Rayleigh) e [K;] € a matriz de rigidez global. O vetor de deslocamentos nodais € representado
por {gq} e o vetor de forca peso por {W'}. O termo { F'} representa as forcas externas que atuam sobre a
viga, as quais englobam tanto as forcas elasticas das molas nos apoios quanto as forgas fluidodinamicas
provenientes do escoamento.

Ressalta-se que o detalhamento das formulacdes elementares e a deducdo do passo a passo para a
obtencdo das matrizes que compdem o subsistema s6lido ndo € o foco desta presente tese. A abordagem
adotada nesse trabalho foi a de aplicar as metodologias numéricas supracitadas, que estdo consolidadas na
literatura e ja foram incorporadas ao cddigo de simulagdo computacional MFSim, selecionando os tipos
de elementos mais adequados para cada cenério fisico (viga ou s6lido).

Para o leitor interessado no desenvolvimento matematico, nas func¢des de forma e na implementagao
computacional detalhada destas formulagdes, recomenda-se a consulta bibliograficas dos autores que
utilizaram essa formulacdo em seus trabalhos e adicionaram ao cddigo de simulagdo computacional
(MFSim). Para a teoria e discretizacdo de vigas, sugere-se os trabalhos de [Neto| (2016) e |Cavalini| (2013).
J4 para o aprofundamento na formulag@o de elementos sélidos e modos incompativeis, indica-se a leitura
deSouzal (2020) e Morales et al.| (2023)).

4.6.3 Acoplamento de interacao fluido-estrutura

O acoplamento da interacao fluido-estrutura escolhido para esse presente trabalho € o acoplamento
particionado. Esse tipo de acoplamento requer a resolug@o de subsistemas fluido e estrutural de forma
segregada e que posteriormente sdo acoplados a cada passo de tempo (MORALES et al, [2023). O
acoplamento particionado € classificado em dois tipos: acoplamento forte e acoplamento fraco.

O acoplamento fraco consiste na resolugdo Unica a cada passo de tempo, a solucio do subsistema
fluido e a posigdo da estrutura no tempo ,, calcula-se a for¢a fluidodindmica que atua sobre a estrutura no
passo de tempo n + 1. Com essa for¢a F,; € calculada a nova posi¢@o da estrutura no passo de tempo
atualizado n + 1. Subsequentemente, a nova posicao € utilizada para calcular as for¢as no fluidodinamicas
em F, ,. Esse processo € repetido a cada passo de tempo até o final da simulag@o.

O acoplamento forte consiste em um processo iterativo entre os subsistemas a cada passo de tempo
até que a convergéncia seja obtida. Inicialmente, resolve-se o sistema fluido com a posi¢do da estrutura
no tempo ¢, e obtém-se a forga fluidodinamica no tempo n + 1 na primeira iteragdo k = 1. A forca
fluidodinamica F fﬂ ¢ o parAmetro de entrada levado ao subsistema estrutural, obtendo-se a nova posi¢do
da estrutura Dﬁ r A posi¢ao da estrutura é devolvida ao subsistema fluido no mesmo tempo, obtendo-se
F ::11. As iteragdes sdo feitas até que haja convergéncia entre os subsistemas. No préximo passo de tempo,
a posicdo da estrutura na altima iteracdo k = k f do tempo preliminar é usado como parametro de entrada
para o acoplamento.

Em relagcdo ao método de fronteira imersa, o modelo recebe como entrada a velocidade do escoamento
v(X) e a posicdo e velocidade do solido {u(x});u(x})}. O método de fronteira imersa, retorna como
resultado a ser usado pelo modelo estrutural o carregamento fluidodindmico. Dentro do solver estrutural,
ocorre a integracdo temporal do método dos elementos finitos, tendo como entrada o carregamento
fluidodindmico e o passo de tempo a ser avangado, o resultado é a nova posi¢ao e a velocidade do sélido,

que posteriormente € incorporado ao solver do fluido (SOUZA| [2020).
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Na Fig. {.1]¢ ilustrativo o procedimento para o acoplamento entre o subsistema sélido e fluido na

formulagao particionada fraca e forte.

Figura 4.1 — Comparacio esquematica entre as estratégias de (a) acoplamento fraco e (b) acoplamento
forte na interacao fluido-estrutura. Os circulos em azul representa o subsistema fluido e os
circulos em vermelho o subsistema estrutura.
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Fonte: |[Morales| (2023)

4.6.4 Meétodo de integracao temporal

Determinadas as matrizes de massa [M], rigidez [K] e o vetor das forcas fluidodindmicas{ f } no
espaco modal, € necessario obter a solucdo da integral no tempo para obtengdo dos deslocamentos.

O método de integracdo temporal da equagdo do modelo estrutural escolhido foi o modelo de Runge-
Kutta-Dormand-Prince (RKDP54) que foi proposto por (FEHLBERG], [1968). O método permite resolver
as equacdes diferenciais ordinarias com controle de erro adaptativo. O RKDP54 utiliza-se da solugdo da
EDO obtida pelo método de Runge-Kutta de quinta ordem (RK5) e Runge-Kutta de quarta ordem (RK4)
para comparacio do resultado. A diferenca entre essas duas solugdes fornece uma estimativa do erro da
solucdo. O algoritmo usa esse erro para ajustar o passo de tempo, se o erro € muito grande, o passo de
tempo é reduzido, se o erro da solucdo é muito pequeno, permite-se utilizar um passo de tempo maior.
O controle de passo de tempo permite-se que o método tenha alta precisdo com a otimizacdo do tempo
computacional (MORALES et al.,[2023)).

Os coeficientes k do modelo do integrador temporal sdo calculados em fungdo do passo de tempo (h),

do tempo atual da simulag@o (7;) e da posic¢do da estrutura (y, ).
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Ap6s o calculo dos coeficientes, € calculado o deslocamento y,,,; usando simultaneamente o método
de Runge Kutta de quarta ordem (Eq. [4.23)) e método de Runge-Kutta de quinta ordem (Eq. [4.24).
35 500 125 2187 11

f ooy g 2 g 20 12, 21875 e 423
Vit =Wt 3 KMt T3 T 102 T e T (4.23)

. 5179 393 393 92097 187 1
= ———kl+=—=—k3+=—"k4 - k5 k6 + —Kk7 4.24
Yirt T YT 57600° T 640" T 620" 339200 ' 2100 40 (429
Com a diferenca obtida por esses dois valores |y} i yzjl | € possivel determinar o tamanho 6timo do
passo de tempo h,,, que € determinado pela multiplica¢do do escalar s pelo passo atual A. O escalar s €
eXpresso por:
1
5
5= <L> (4.25)
21V — Vil
hop = sh (4.26)

onde ¢ é a tolerancia definida como £ = 1,0 x 107°
A Fig. f.2]apresenta um fluxograma detalhado do acoplamento fluido-estrutura que esta presente no

codigo de simulagdo computacional MFSim.

4.7 Codigo MFSim

O MFSim € um software de modelagem e simulacio fluidodindmica que iniciou-se com |Villar| (2007)
e vem sendo desenvolvido no Laboratério de Mecénica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia
(MFLab-UFU) em parceria com a empresa Petréleo Brasileiro S. A. O cédigo € escrito em Fortran90
com algumas partes em C e C++. Com esse cddigo resolvem-se as equagdes de balanco pelo método
dos volumes finitos (MVF) usando malha deslocada. Para a integracdo temporal utiliza-se métodos
especificos baseados nas formulagdes semi-implicitas, implicitas e totalmente explicitas com modelos de
segunda e quarta ordem. O cédigo ainda contém varios modelos para o tratamento dos termos advectivos
e o0 acoplamento pressao-velocidade. Pode ser realizado escolhendo o método dos Passos-Fracionados,
SIMPLE, SIMPLEC e PISO. Os sistemas lineares sdo resolvidos de maneira iterativa pelo método

multigrid-multinivel ou utilizando-se a biblioteca PETSc.
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Figura 4.2 — Fluxograma ilustrativo do acoplamento fluido-estrutura na plataforma de simulagcdo MFSim.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)

O MFSim opera usando malha adaptativa bloco-estruturada e permite o uso de refinamento fixo local

ou refinamento dindmico que € atualizado com o avango do tempo de acordo com critérios baseados em

propriedades do escoamento. Para escoamentos turbulentos sido oferecidos modelos para o fechamento da

turbuléncia da classe URANS (Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes) ou pertencentes ao modelo

LES (Large Eddy Simulation).

Para a modelagem e simulacio de escoamentos com a presenca de corpos imersos, o c6digo dispde-se

de um modelo de interface difusa chamado Multi-Forcagem Direta (MDF) que foi proposto inicialmente

em (WANG et al., 2008)), e recentemente vem sendo introduzido ao c6digo um modelo de fronteira imersa
discreto (interface nitida), o método dos volumes fantasmas com dire¢@o local IBM-GC) que é baseado
no trabalho de (BERTHELSEN; FALTINSEN| 2008)).

Dentre as possibilidades que o MFSim permite executar, estao:

e Simulacdo de escoamentos turbulentos: (MELO, 2017), (ELIAS| 2018)), (MOTTA; VEDOVOTTO};
NETO, 2023)) e (CATTA-PRETA| [2018)).

e Simulagdo de corpos imersos complexos e méveis; (MARTINI, 2022), (MELO) 2017) e (STIVAL
et al., 2023)).
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e Escoamentos reativos: (DAMASCENO, 2018) e (ELIAS][2023).

Interagdo fluido-estrutura: (MORALES et al.| 2023) e (RIBEIRO-NETO, 2021)).

e Escoamentos particulados: (CATTA-PRETA|[2023) e (CASTRO et al.,[2019).

e Escoamentos multifasicos: (VILLAR|2007), (MAGALHAES),2022)) (BARBI et al., 2018)).
Evaporagdo: (MARTINS, [2023) e (PINHEIRO et al., 2019).

Corrosgo: 2023).
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Capitulo 5

Metodologia da fronteira imersa dos volu-
mes fantasmas

O método de fronteira imersa das células fantasmas com dire¢@o local, inicialmente proposto por
Berthelsen e Faltinsen| (2008)), se baseia na reconstrucio de células fantasmas usando um esténcil unidi-
mensional na direcdo de discretizagdo da malha cartesiana. O resultado obtido para essa célula fantasma é
incluido nas derivadas dos volumes vizinhos que estdo proximos a fronteira imersa e que ndao possuem um
conjunto completo de volumes vizinhos, ou seja, pelo menos uma célula vizinha esta na regido do dominio

solido, para aplicar os esquemas numéricos de discretizagdo das equacdes de balanco (ANDRADE; [2015).

5.1 Reconstrucao das células fantasmas

Os métodos de discretizacao das equacdes diferenciais ndo podem ser aplicados a fun¢des descontinuas
ou que ndo sejam suaves. Porém, desde que uma fung¢do seja continua e suave por partes, pode-se aplicar
técnicas de saltos na fungao e resolvé-las de modo acurado (BERTHELSEN; FALTINSEN, 2008).

Considere uma fun¢do genérica unidimensional f(x) com x € [X,,;,, X,,,] analitica em todos os

pontos, exceto em x = X, (X, < Xo4 < Xpax)s

£l = fm(x) sex,;, <x<x, 5.1)

+
ST(x) sex, <x <X,

As coordenadas dos nés da malha unidimensional s@o definidas em x; = x,,;, + iAx para0 <i < N

min

onde a malha é uniformemente espacada Ax = (x )/ N. Para qualquer regido continua e derivéavel

max — Xmin

pode-se escrever uma aproximac¢do numérica para a n-ésima derivada de f(x;) como:

[in) = L1 fra1s 0 Jisooos Fro1s £7) + O(AXP) (5.2)

onde L € o operador derivada discreta e p € a ordem da taxa de convergéncia da aproximac¢do numérica.
Conforme ilustra na Fig. a interface € localizada na posigdo x, = x; + aAxonde0 <a<le
separa as c€lulas x; e x;, ;. Como nessa regido apresenta uma descontinuidade, a aproximagéo discreta
ndo deve ser aplicada, todavia, uma vez que f(x) € analitica e derivavel por partes, pode se estender os
dois diferentes dominios através da interface com volumes ficticios. Na Fig. [5.1]é mostrado a fung¢ado
descontinua onde pontos fantasmas sdo obtidos via extrapolac¢io polinomial.
Para essa fungdo descontinua, o operador derivada discreta £ é rescrito conforme a Eq. [5.3] para

abranger os valores ficticios nos pontos fantasmas.
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Figura 5.1 — Funcdo f(x) continua e derivéivel por partes estendida através da descontinuidade

| | | ] | ]
Xj-4 X;'-S XJ'-\Z X_j—? Xj Xﬁ'i‘ X_H'Z X,H'S Xj+4 )'

] | | | | |

Legenda: Valores ficticios (o) e valores reais (s) da fungao.

Fonte: Adaptado de Berthelsen e Faltinsen|(2008)).

Fil0) = LU it o Fir oo Fpo s s o0 FE) + O(AX) (5.3)

onde as fungdes f;,, ..., f, sdo substituidos pelos volumes fantasmas f ng, o fE.

Os valores das células fantasmas podem ser obtidos por funcdes de interpolacio e extrapolagdes, no
trabalho de Berthelsen e Faltinsen (2008) € utilizado uma fun¢do polindmio de Lagrange p,(x) de g-€sima

ordem, com o seguinte esténcil: x - X € X,. O polindmio ¢ definido na Eq. @

Jj—q+l>-
J
(%) = ( > ﬂs(X)fs> + B () f; (5.4)
s=j—q+1
onde:
B(s) f[ ~ ) I 5.5
(s) = .
t=j—q+1 Xs =Xt ) Xg = Xg
com
Ba() f[ . (5.6)
L (X) = .
t=j—q+1 Ya = Xt
€
[, = lim f(x) (5.7)

O polindémio p,(x) pode apresentar algumas instabilidades quando o ponto x,, estiver muito proximo

a x;, ou seja, quando um ponto euleriano externo estiver muito préximo a fronteira imersa, assim,
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|x; — x4 — 0e p; — oco. Portanto, € necessario a introduc¢do de um ponto de imagem que espelha o ponto

euleriano inativo mais préximo a interface a regido euleriana interna. O ponto de imagem ¢é definido pela

Eq.[5.8

X, =X;— max(0, € — a)Ax = x, — max(a, €)Ax (5.8)

onde € = 0,5 é um pardmetro de robustez introduzido para garantir a estabilidade numérica da interpolacio.
A partir da defini¢do do ponto de imagem (Eq. @), a distancia entre o ponto de imagem x,, e a interface
x, € dada por:

|x, — x,| = max(a, €)Ax (5.9

4

Dado que a posi¢cdo normalizada da interface a € [0, 1], a escolha de € = 0, 5 estabelece um limite

inferior para esta distancia, garantindo que:

|x, — x4 = 0,5Ax (5.10)

Esta condi¢@o é fundamental, pois assegura que os termos no denominador dos coeficientes de
interpolag@o f (como x, — x, € x; — X,,) nunca se aproximem de zero, mesmo quando a interface x,, esta
arbitrariamente proxima de um n6 da malha (i.e., @ — 0). Isso elimina o comportamento singular que
ocorria na formulagdo original.

Portanto, o polindmio interpolador € reescrito da seguinte forma:

j-1
py(x) = 2 B fs |+ B S, + B(x) [ (5.11)
s=j—q+1
onde
J J Xy - XI
==Y | ] — |/ (5.12)
s=j—q \1=j-q#s =5~ 1
com

j-1

x—x, |\ (x—x,) (x—x,)
= 5.13
By(s) t:j_];[l’t# o x ) = x) o x) (5.13)
J-1 X=X, (x—x,)
Bo(x) = t:,-lll eyl ey (5.14)
B.(x) ﬁ Xo X ) X7 X (5.15)
(X)) = .
=i gt X, = X, (xy —X,)

Dessa forma, o polindmio de reconstrugdo p,(x) torna-se numericamente estavel e bem-definido para

qualquer posicdo da interface x, em relagdo a malha euleriana.
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5.2 Classificacao da malha euleriana e identificacio da interface

Nesta secdo, serd introduzido o framework computacional para a identificacdo da fronteira imersa e
classificacdo da malha euleriana. O procedimento € dividido em duas etapas principais que adotam uma

abordagem hibrida para otimizar a precisdo e o custo computacional:

e (lassificacdo da malha: etapa de marcacdo que consiste na (i) identificag@o das células eulerianas e

(i) classificagao da mesma.

e Coleta de dados para a reconstrugdo: aplicado apenas as células que sdo objeto de interpola-
cao/extrapolacdo, usando tragamento de raios (ray-casting) tem como objetivo armazenar dados
geométricos exatos, sendo, distincia de intersec¢do das células eulerianas, coordenadas de intersec-

¢ao e velocidade da fronteira imersa.

Para otimizar o custo computacional de ambas as etapas, o processo ndo € aplicado a todo o dominio
euleriano. Primeiramente, uma "caixa delimitadora"(bounding box) é construida ao redor da geometria
lagrangiana. Esta caixa define a regido de interesse onde a fronteira imersa pode interagir com a malha.
Apenas as células eulerianas que se encontram dentro desta bounding box sdao consideradas candidatas
para o algoritmo de classificagdo e coleta de dados. Esta filtragem inicial reduz drasticamente o custo
computacional do método, especialmente em simulacdes de fronteiras mdveis onde o processo € repetido a
cada passo de tempo. A bounding box é definida pelas coordenadas de cada ponto lagrangiano acrescido de
trés células eulerianas em cada direc@o. Essa espessura de seguranga garante que o esténcil de discretizacio
completo de todas as células proximas a fronteira seja corretamente capturado pelo algoritmo.

Para as células candidatas (aquelas dentro da bounding box), a identificacdo priméria "dentro/fora"é
realizada. A decisdo € feita utilizando o sinal do produto escalar entre dois vetores: (i) o vetor que conecta
o centro da célula euleriana ao ponto lagrangiano mais préximo na superficie e (ii) o vetor normal do
mesmo ponto lagrangiano. Se o resultado for negativo, indicia que o ponto euleriano esta no interior da
fronteira imersa (célula inativa); se for positivo, o ponto localiza-se no exterior (célula ativa).

Ap6s essa etapa, a classificagdo completa dos centros e faces dos centros dos volumes de controle é
realizado seguindo a seguinte hierarquia (CARVALHO, [2021]).

e Centro das células

— Inativo: Se o centro da célula esta localizado no interior da fronteira imersa.

— Irregular: Se o centro esté localizado no exterior da fronteira imersa (ndo-inativo), porém

possui ao menos uma célula vizinha inativa.
— Ativa: Se a centro esta localizada no exterior da fronteira imersa e ndo possui vizinho inativo.

— Esténcil modificado Se o centro € ativo, porém possui ao menos uma célula vizinha irregular.
(Esta classificacdo é usada por equacdes escalares, como a da energia térmica, surge da

necessidade de completar o esténcil de discretizacdo dessa varidvel de balango).
e Face das células

— Inativa: Localizada no interior da fronteira imersa.
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— Irregular: Localizada no exterior da fronteira imersa e pertence a um centro de volume inativo

ou se duas faces adjacentes da mesma direcio forem separadas pela fronteira imersa.

— Esténcil modificado Se a face é externa (ndo-inativa) e vizinha a uma face irregular na mesma
direcdo.

— Ativa: Se nio for classificada como inativa, irregular e ativa com derivada modificada.

As faces ativas com derivada modificada sdo locais (faces de volume de controle) cujo valor é
solucionado pelo sistema. Quando seus esténceis de discretizacdo requerem um ponto no interior do sélido
(um ponto fantasma), o valor deste ponto € obtido via extrapolacio. J4 as faces irregulares, ao contréario,
ndo sdo solucionadas pelo sistema. Seus valores sdo impostos diretamente, sendo interpolados a partir de
valores de células de fluido vizinhas e da prépria condi¢io de contorno.

O detalhamento dos polindmios de interpolacdo e extrapolacdo para a obtencdo das velocidades
estimadas, a correcdo da pressdo e dos escalares serd apresentado na Secdo [5.3]

Na Fig. [5.2]¢ mostrado a marcagdo completa das faces e centros das células.

Figura 5.2 — Marcacdo completa das células eulerianas proximas a fronteira imersa
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—
v(i, j—2,k)

O
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Legenda: m Face inativa, = Face ativa, m Face irregular, m Face irregular com derivada modificada ; e
Centro inativo, - Centro ativo, e Centro irregular e e Centro regular com derivada modificada

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Concluida a Etapa 1 (Classificacdo da malha), inicia-se a Etapa 2: Coleta de Dados para Reconstrucao.

Como a marcagdo ’dentro/fora’ (baseada no método do ponto mais préximo) ndo fornece a informagdo
geométrica precisa necessaria para a reconstrucdo das células, o método de tracamento de raios (ray-
casting) é empregado. Este método € aplicado especificamente as células marcadas como Irregulares ou
com Esténcil Modificado para coletar os dados exatos da interface.

O algoritmo opera da seguinte forma, de acordo com as células que estdo dentro da caixa delimitadora:

e Define-se as coordenadas dos pontos de origem de cada célula (o centro do volume (i,j,k) e os

centros das faces u,v,w).
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e A partir de cada ponto de origem, raios sdo disparados nas seis direcdes cardinais (+x, +y, +z).

e O Algoritmo de decisdo Moller-Trumbore € executado, onde ele verifica se o raio partindo-se do
ponto de origem encontra a intersec¢do com o elementos lagrangiano (tridngulos) que compdem a

fronteira imersa local.

e O sistema identifica a intersecfio da interface lagrangiana mais préxima da origem em cada uma das

direcdes cardinais.

Para cada célula euleriana dentro da bounding box cuja intersecdo em uma dada direcdo é conhecida,

os seguintes dados da interface sdo coletados:

e As coordenadas de interse¢@o na superficie lagrangiana e a distancia euclidiana entre o ponto de

origem euleriano e o ponto de intersecao.
e O ID da fronteira, que identifica qual fronteira imersa foi atingida.

e A velocidade lagrangiana local que ¢ interpolada para o ponto exato de intersecao.

As coordenadas da superficie lagrangiana e a distancia de interse¢do sdo os parametros fundamentais
para o preenchimento do polindmio de Lagrange para a reconstrucdo das células eulerianas. Em situacdes
onde a simulacdo possui multiplas fronteiras imersas proximas ou em contato, cuja as condi¢des de contorno
(tipo e magnitude) sdo diferentes, & essencial saber qual o ID da fronteira imersa para o qual o raio langado
foi interceptado. Por fim, a velocidade lagrangiana local (V,,;,04,

moveis. Ela fornece o valor exato da condigéo de contorno de ndo-deslizamento (f, = V,4eq.) que

serd imposto pelo polindmio de reconstrugdo. Este processo de coleta de dados, assim como a etapa de

) é a chave para a extensdo para fronteiras

marcagao, é repetido a cada passo de tempo para acomodar a movimentacao da fronteira.
Na Tab. [2]¢ apresentado um pseudo-codigo que detalha passo-a-passo do algoritmo de classificagdo da
malha euleriana em fun¢do da proximidade da fronteira imersa e dados de intersecdo para a reconstru¢io

das células usando polindmio de Lagrange.
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Algorithm 2 Algoritmo Unificado: Coleta de Dados e Classificagdo da Malha

Require: Malha Euleriana, Malha Lagrangiana I" (Pontos P, ag’ Normais #, Velocidades 17, ag)

Ensure: Classificagdo (Status) e Dados de Intersecéo (dist, X, f/}parede)

1: > Passo 0: Inicializacao Global

: Inicializar dist,,;,(i, j, k) < oo e ref,., (i, j, k) < NULO para todo o dominio

> Loop Principal (Lagrangeano-Céntrico)

: for cada ponto lagrangiano P;’ de cada fronteira imersa do

for cada célula (i, j, k) na CD do

> Fase 1: Mapeamento do Ponto Mais Proximo

2
3
4
5: Definir Caixa Delimitadora (C D) ao redor de Pl’:l’g (folga de 3 células)
6
7
8
9

d < ||§eul - P[’Z Il

: if d <dist,;, (i, j, k) then
10: dist,;.(i,j, k) < d
11: ref prox(is j, k) < Pl'Zg
12: end if
13: > Fase 2: Coleta de Dados (Ray-Casting)
14: Definir Origens O = {Centro(i, j, k), Faces(u, v, w)}
15: for cada P,,;, € O e cada diregdo D € {£x,+y,+z} do
16: Intersecao < TragamentoRaios(Pwig, D, Triﬁngulo(Pl’Zg))
17: if Intersecao encontrada e Intersecao.dist < dist,..qz0nadq then
18: X, < Intersecao.coords
19: Iaare 40 < InterpolarVel(X,,T")
20: Atualizar dados para (i, j, k) na direcdo D: {dist,X,, I_/;,arede}
21: end if
22: end for
23: end for
24: end for
25: > Fase 3: Identificacao Topologica (Pds-Processamento)
26: for cada célula (i, j, k) visitada (onde re f orox 7 NULO) do
27: Prox < 1efprox(is js k)
28: U« ieul - Pprox
29: if 5 -7, <O0then
30: Estado(i, j, k) < INATIVO
31: else
32: Estado(i, j, k) < ATIVO
33: end if
34: end for
35: > Fase 4: Definicao de Irregular/ADM

36: for cada célula (i, j, k) marcada como ATIVO do
37: if vizinho é INATIVO then

38: Estado < IRREGULAR

39: else if vizinho é IRREGULAR then
40: Estado «— ADM

41: end if

42: end for

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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5.2.1 Extensao para fronteiras imersas moveis

Para escoamentos méveis, como na Interacido Fluido-Estrutura (FSI). A classificacdo da malha ndo é
mais estética e torna-se invélida a cada passo de tempo.

Dessa maneira, a classificacdo da malha e a coleta de dados para a reconstrugao sdo reexecutados a
cada passo de tempo. Em cada iterac@o, a bounding box € atualizada, a classificacdo "dentro/fora"é refeita,
e o ray-casting € realizado para o novo conjunto de células dentro da bounding box. Esse processo garante
que as células que mudam de status sejam corretamente capturadas.

Sejam em casos de velocidade prescrita ou em simulacdes de FSI, a velocidade nos pontos lagrangianos
¢é constantemente atualizada. A etapa de ray-casting &, portanto, essencial: ela coleta esta velocidade

instantanea (V.

parede) IO pONto exato de interse¢do. A reconstrucdo € entdo realizada utilizando tanto as

novas informagdes geométricas (para os coeficientes do polindmio) quanto a nova condi¢io de contorno
(Vparede)- Portanto, em vez de impor uma condi¢éo de contorno estética (ex: V = 0), 0o método impde a
condicdo de ndo-deslizamento correta e instantanea v = Vparede)» permitindo a simulagdo de escoamentos
dindmicos complexos.

O recélculo constante a cada passo de tempo € um processo inerente € computacionalmente caro.
Contudo, o uso da bounding-box, que reduz drasticamente o nimero de células eulerianas a serem

consultadas, alivia o custo de processamento computacional.

5.3 Construcao dos interpoladores para a soluciao das equacoes de balanco

Nas se¢Oes seguintes sdo detalhados os procedimentos de interpolagdo e extrapolacdo das células

fantasmas.

e Determinacdo dos polindmios de Lagrange para a extrapolagdo e interpolacdo das velocidades
estimadas (Se¢do[5.3.T|e Secdo[5.3.2));

e Determinagdo dos polindmios de interpolacio para obtencdo das velocidades no célculo do diver-
gente da velocidade estimada e determinacdo dos polindmios de extrapolacdo para obtengdo da

corregdo da pressao durante o calculo da Equagdo de Poisson. (Segdo[5.3.3)

e Determinagdo dos polindmios de Lagrange para a extrapolacio e interpolacdo para a solu¢io dos

escalares (Segdo[5.3.4).

5.3.1 Polinomios de extrapolacido para a solucao das velocidades estimadas

Para o célculo das interpolagdes e extrapolagcdes das velocidades estimadas € usado o polindmio de
Lagrange. Para isso, utiliza-se um polindmio de Lagrange de terceiro grau, que garante uma acuricia de

quarta ordem. O valor extrapolado ¢é obtido conforme a Eq. [5.16]

3
) = (2 ﬁvs(y)fm> + Bp20)f (5.16)
s=1

onde fp, € o polindmio de Lagrange obtido referente a posi¢do da fronteira imersa e f,; € o polindmio de

Lagrange obtido quando avalia-se as posi¢des das células do fluido referente ao esténcil unidimensional.
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Os polindmios S, e fp, sido obtidos conforme a Eq. [5.17]e Eq. [5.18] respectivamente:

3

y_yv y—=y
s =11 ! P2 (5.17)
=1 Yos = Yur | Yvs = VP2
t#s
2 y—=>y
P =[] — (5.18)

=1 YP2 ~ Yur
onde y,;, y,» € ¥,3 sd0 as posicdes na direcdo Y das faces ul, u2 eu3 e f,, f,» € f,3 sdo os valores da
propriedade nas faces v1, v2 e v3. A posi¢do yp, € o valor da propriedade fp, € em relacdo ao ponto P2
que € o ponto de interseccdo da fronteira imersa.
De acordo |Berthelsen e Faltinsen|(2008)), o polindmio obtido pode apresentar problemas quando a face
extrapolada estiver muito proxima ao intercepto da fronteira imersa, pois |y — yp,| — 0 o que resulta em

Bys ou B, — oo. Dessa maneira, os autores introduziram um ponto de imagem com a seguinte posi¢ao.

Y, = Ypp — max(a,e)Ay (5.19)

onde y, € o ponto de imagem, Ay € a dimenséo da cé€lula euleriana na dire¢do Y, a € a distancia entre a
posi¢do y,; até yp, € € = 0,5 é uma constante predefinida de tal forma que se a > € o polindmio ndo
apresente comportamento singular.

Com a adi¢@o do ponto de imagem, é calculado um préprio polindmio para essa posicdo e o valor
extrapolado é modificado conforme a Eq. [5.21] visando acrescentar essa modificagdo e conservar a

estabilidade do interpolador. O polindmio para a posi¢ao y, € expresso pela Eq. @}

S (e V=Y
fur =P, =Y (H y—f) (5.20)

5=0 \1=0 Yvs = Yur

O valor extrapolado é recalculado conforme a Eq. [5.21}

2
pq(y) = <Z ﬂus(y)fus> + ﬂPZ(y)fPZ + ﬂuy(y)fuy (521)
s=1
onde:
2
y—y y—=y y=y
B =] —= 2 ’ (5.22)
=1 Yos Yo | Yos = VP2 Yos = Yy
t#s
2 y—y y—=J
Ppr(y) = - 7 (5.23)
P2 <111 Yp2 = Yur ) Yp2 — Yoy

2
ﬁuy(Y)=(H Y= Yu ) y=Yp (5.24)

=1 Yoy = Vvt ) Yoy = VP2
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Figura 5.3 — Processo de extrapolacdo da face fantasma para o célculo das velocidades estimadas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

5.3.2 Polinomios de interpolacio para a solu¢ao das velocidades estimadas

As faces que s@o marcadas como faces interpoladas utilizam-se do mesmo polindmio de Lagrange
para a reconstrucio da velocidade, no entanto, a interpolacio pode ocorrer em mais de uma direc¢do e sdo
multiplicados por pesos que sdo ponderados conforme a distincia da face até a fronteira imersa na direcio
dos eixos das coordenadas.

O peso do polindmio interpolador é expresso pela Eq. [5.25}

gy = —2r (5.25)

onde a,;, € o peso do polindmio interpolador na diregdo "dir", Ndir é o nimero de direcdes nas quais a

face pode ser interpolada e 6 é dado pela Eq. [5.26]

Ndir
11 Ak
k=1
O = T — (5.26)
dir
onde A;, € a distancia da face interpolada até a intersec¢do com a fronteira imersa na dire¢do "dir".

A vantagem dessa abordagem € que, por exemplo, € possivel decompor um problema onde as intersec-
¢Oes ocorrem nas trés direcdes para um problema unidimensional independente, um para cada direcdo
coordenada. Para os quais o0 mesmo polindmio pode ser aplicado. O valor final € obtido através de uma
média ponderada pela distancia, que combina os resultados dos trés esténcil 1D. Esse método garante que
as dire¢des onde a interface da fronteira imersa é mais proxima (menor A ;) tenham a maior contribui¢do
(maior peso a;,.) para o valor interpolado.

Como exemplo da Fig. [5.4 onde a dire¢do de interpolagdo da face é dada na diregdo X e Y, pode-se
utilizar o polindmio de Lagrange da Eq. [5.21]em cada dire¢do ponderado pelo peso calculada na Eq. [5.23]

da seguinte forma:
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Figura 5.4 — Processo de interpolacdo da face (face azul) para o célculo das velocidades estimadas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

U= aup,(x)+ a,p,(y) 5.27)

Embora a Fig. [5.4]e a equagéo resultante ilustrem o método para um caso 2D por clareza, a
generalizacdo para o caso 3D completo (Ndir = 3) é direta.
As equagdes gerais para os pesos (Eq. [5.25]e[5.26) sdo aplicadas, e o valor interpolado final, torna-se

a soma ponderada dos trés polindmios 1D independentes:

U= a,p,(x)+a,p,(y)+a,p,(z) (5.28)

onde cada polindémio 1D (pq(x), pq(y), pq(z)) ¢é construido como base a Eq. € 0S Pesos @, ;, Sao

calculados com base nas distancias A, Ay, A obtidas pelo ray-casting

5.3.3 Reconstrucio das variaveis para a corre¢ao da pressao

Durante o calculo da corre¢do da pressdo usando a equacdo de Poisson, a presenca da fronteira
imersa impde desafios adicionais para o tratamento do divergente da velocidade estimada e do laplaciano
da pressdo de correcdo. Para tratar ambos os casos em malhas cartesianas, utiliza-se uma abordagem

generalizada baseada na forma quadratica do polindmio de Lagrange unidimensional.

5.3.3.1 Tratamento do Divergente da Velocidade

O divergente da velocidade estimada deve ser calculado em todos os centros de célula na regido do
fluido. Contudo, quando uma face do volume de controle é classificada como inativa ou interpolada, a

velocidade nessa face também nao pode ser obtida pelos métodos de discretizacdo padrao.
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Para esses casos, a velocidade na face é reconstruida utilizando um interpolador quadratico de Lagrange
que € montado usando a condicdo de contorno na interface e dois pontos adjacentes consecutivos localizado
na regido de fluido projetado na direcdo de interseccdo cartesiana. A formulacdo da reconstrugdo da
velocidade para qualquer componente da velocidade em qualquer direcdo coordenada, pode ser expressa

de forma generalizada, conforme a Eq. [5.29].

2 2a-1) a—1
_a(a+1)¢r+ a Pint a+1

onde ¢ € a velocidade na fronteira imersa (condi¢do de ndo-deslizamento), ¢;,, € a velocidade no centro

d)f Bint+1 (5.29)

da célula adjacente a face, ¢,,,,; € a velocidade no centro da célula vizinha subsequente, e a = A;,./An é

a distancia normalizada entre a face e a interface na direcao de intersecao.

5.3.3.2 Tratamento do Laplaciano da Pressao

Simultaneamente, a presenca da fronteira imersa exige a imposi¢do da condi¢do de contorno para a
equacdo de Poisson. Para escoamentos incompressiveis, a condicdo de contorno na interface implica que
o gradiente normal da correg¢éo de pressdo deve ser nulo (dp’ /on = 0).

Para satisfazer essa condig@o, a pressdo nos centros de células inativas (Py,) que sdo adjacen-
tes a pressdo marcada como centro irregular deve ser extrapolada a partir dos valores das células do
fluido. Utiliza-se uma combinac¢do de um esquema de diferencas finitas com um interpolador quadratico,
assumindo VP'|- = 0.

oP'
= e (22)
face

onde Pl’n , € a pressdo na célula marcada como irregular e n € a direcdo cartesiana onde ha intersecgédo com
a interface.
Expandindo o termo do gradiente na face usando o polindmio de Lagrange ajustado para a distancia

da interface, obtém-se a equacao geral de extrapolagdo:

) _ _2Ax 9P’
ghost — g(a+1) ox

2a-1D\, . (Aa-1)  @-D\, . (@-1,
F+ <1+T>Pint+< a + (a+1)>Pint+l+mPint+2 (531)

onde P, e P, representam as pressoes nos centros das células de fluido consecutivas na dire¢do

cartesiana.

5.3.3.3 Exemplo Ilustrativo da Aplicacdo da reconstrucio das variaveis

que compoem a Equacao de Poisson

Como exemplo, tem-se a Fig. E] onde as faces u; .| x € U; ;41 que compdem o divergente da
velocidade V - U, ; , que s@o respectivamente classificadas como face interpolada e face inativa (que
precisa ser extrapolada) sdo calculadas conforme a Eq. [5.32]e Eq. [5.33]

2 2a-1)  a-1

Uirl,jk = aat l)ur o ik T Lk (5.32)
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Figura 5.5 — Procedimento da extrapola¢@o da pressao nos centros Py ;€ P ;1 4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

) B 2 ’ 2(a — I)U _a-— IU
i,j+1,k aa+1) r a ij,k a+1 i,j—1,k

(5.33)

Utilizando a mesma figura, as c€lulas fantasmas P, ; , € P, ;; , que sdo vizinhas a célula P, ; , que €

marcada como centro irregular, sdo reconstruidas usando a Eq. [5.34]e Eq. [5.35] respectivamente.

’ _ _2Ax 9P
i+Lik a(a+1) ox

2a-1)\ 2Aa-1)  (a-DY,, (a-1,,
1+ —=—— )P P +——P
e < T > 2 ( a @+n) kT Gy ek

(5.34)

2a-1)\ ., 2a-1) (@-1)_, a1,
p+ <1+ a >l)i’/’k+ < a (a+1)>1)i’/‘1’k+ (a+1)1)i’f‘2’k
(5.35)

, 2Ay oP’

BALE T g(a+ 1) 0x

5.3.4 Reconstrucao dos campos escalares

A solug@o numérica das equacdes de balango dos escalares (como a energia térmica ou concentragao
de espécies) segue uma metodologia andloga a solucdo das velocidades estimadas durante o passo preditor
do acoplamento pressdo-velocidade (OU et al.,[2022)). Visto que os termos advectivos e difusivos (Eq.
[3.24) possuem a mesma natureza matemética daqueles que compdem a equagdo do balanco da quantidade
de movimento (Eq. [3.13)), utiliza-se a mesma base de polindmios de Lagrange para a reconstrugio das
varidveis.

No entanto, duas particularidades distinguem o tratamento dos escalares: (i) as varidveis sdo armaze-
nadas nos centros dos volumes de controle, que altera a defini¢do geométrica do esténcil em relacéo as
velocidades que sdo calculadas nas faces e (ii) a necessidade de impor condi¢des de contorno de Neumann,

exigindo uma formulacéo adicional baseada na Lei de Fourier.
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g =—-kAVT (5.36)

5.3.4.1 Formulaciao Generalizada para condicao de Dirichlet

Quando o valor do escalar € prescrito na fronteira imersa (¢r), a reconstrucio da célula fantasma
(@ghos) OU da célula irregular interpolada (¢;,,,,) € realizada utilizando o mesmo polindmio de Lagrange
unidirecional. Analogo a reconstrucdo das velocidades estimadas, quando um ponto de interpolacio esta
muito préximo da interface (a — 0) € necessario adotar a técnica do ponto de imagem (q’)y) para evitar
instabilidades numéricas. A forma geral da reconstrucdo para uma direcdo coordenada genérica n da

célula fantasma que pertence ao esténcil de discretizacdo de uma célula de esténcil modificada é expressa
pela Eq.
2
Ggnost = Pg(n) = (2 ﬂs(n)<l>s> + br(m¢r + B, (m¢, (53.37)
s=1

onde ¢

valor no ponto de imagem, e o subscrito s indica os indices das células do fluido adjacentes a fronteira

ghost € O valor reconstruido para a célula fantasma, ¢ € o valor da condigdo de contorno, ¢, € o

imersa.

2 n—n

pum = | [ o | 2= ! (5.38)

s —n | ng—np ng—n,

t#s

Br(n) = ﬁn_n’ A (5.39
TV = np—n, | np—n 39

=1 4

2
_ n— nt n— nl—*
p,(n) = <H — n,> P (5.40)

t=1 "7
Para a célula que é marcada como irregular, o mesmo polindmio de Lagrange é usado, no entanto,
deve-se ponderar o resultado do polindmio de acordo com a distincia da face até a interface da fronteira

imersa. Pressupondo que a distincia de intersec¢do ocorra nas trés dire¢des, utiliza-se a seguinte equacao.

¢interp = aqu(x) + aypq(y) + aqu(Z) (541)

onde cada polindmio 1D (p,(x), p,(»), p,(z)) € construido como base a Eq. € 0S Pesos @, Sao
calculados com base nas distancias A, Ay, A, do ponto até a interface da fronteira imersa.

5.3.4.2 Formulacao Generalizada para condiciao de Neuman

Na condi¢do de contorno de Neumann, o fluxo g € prescrito na interface da fronteira imersa (I'), € a
relagdo entre o fluxo e a temperatura baseia-se na Lei de Fourier, § = —k(d¢/0n)|,,.
Diferentemente da abordagem de Dirichlet, o valor na interface ¢pr € uma incognita. Consequentemente,

o valor da célula fantasma ¢ € determinado ao impor que a derivada do polinémio de Lagrange p,(n),

ghost>
na posicdo da interface nr, corresponda ao gradiente prescrito. O polinémio p,(n) € construido utilizando

os valores das c€lulas de fluido (¢;), do ponto imagem (¢,) e da propria célula fantasma:
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2
pq(n) = ﬂghos[(n)¢ghost + Z ﬁs(n)¢s + ﬁy(n)¢y (542)
s=1
Diferenciando p,(n) em relag@o a n e avaliando-o em n = nr, obtém-se a relacdo linear:
dp 2 qll
| = oot Bgnost + (2 Bilnr)by | + By )b, = = (5.43)
nr s=1

onde f/(I') denota a derivada das fungdes de base de Lagrange na interface. Isolando o valor da célula

fantasma, a férmula de reconstrugao torna-se:

~@" /0 - | (Z2 A0, ) + Bn0)ds |

Dahost = (5.44)
ﬂ;host(nr)
As derivadas dos coeficientes de Lagrange ﬁi’ (n) sdo calculadas como:
o |
Bl(n) = Bi(m) Y (5.45)
j=1 h—= nj

J#
onde N é o nimero de pontos no esténcil. Para células irregulares, aplica-se um procedimento de
ponderacdo semelhante ao descrito na Eq. Esta abordagem garante a consisténcia numérica entre

diferentes tipos de condi¢gdes de contorno, sem a necessidade de esquemas auxiliares de diferencas finitas.

5.3.5 Calculo das forcas lagrangianas

A interacdo entre o fluido e sdlido é quantificada através das forcas que sdo calculadas em cada ponto
lagrangiano. A forga total pode ser decomposta nas contribuicdes das forgas de pressdo e forgas viscosas.
Considerando um ponto lagrangiano k com area A, e vetor normal unitiria que aponta para o exterior do

corpo n;. A Forga lagrangiana calculada na dire¢do i é expressa pela Eq. [5.46]

T =ron = ou M 5.46
j i

onde p € a pressdo, u € a viscosidade dindmica, §;; € o delta de Kronecker e u; sdo as componentes de
velocidade. As subsecdes a seguir detalham a obtencdo numérica destes termos.

A pressdo na superficie da fronteira imersa (p;;,) € obtida através da extrapolagio usando informagdes
do gradiente da pressdo na interface e pontos de pressdo no campo euleriano. Inicialmente define-se uma
linha que parte do ponto lagrangiano e tem dire¢cdo normal # ao préprio ponto. A partir disso, dois pontos
auxiliares, PI, e PI,, sdo definidos nesta linha. Esses pontos coincidem com o plano onde a pressdo
é calculada. Assim, seus valores sdo obtidos via interpolagdo bilinear dos quatro pontos de pressao da
malha mais ortogonal a normal.

A pressdo na parede p;, ndo é conhecida a priori, mas a sua derivada normal (dp/dn) é prescrita com
base nas equacdes de movimento (se for caso estacionaria, o gradiente da pressao na dire¢do normal € nulo).
Para acoplar o valor da pressao nos pontos fluidos (P, e P1I,) com o gradiente na parede, utiliza-se uma

interpolag@o baseada em Polindmios de Lagrange. O sistema € resolvido de modo a encontrar coeficientes
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(pesos) que extrapolam o valor para a fronteira satisfazendo a inclinag@o prescrita. A pressao no ponto

lagrangiano é dada por uma combinac@o linear:

M
op
Dip = wgrad (%) + Z LUmp(PIm) (547)
ib m=1

L - . a . . ~
onde M é o nimero de pontos auxiliares no fluido, (a—"’) ¢ o gradiente normal de pressao calculado
ib

n
na interface, e w s@o os pesos geométricos derivados da base polinomial de Lagrange, que dependem
exclusivamente das distincias entre o ponto lagrangiano e os pontos auxiliares.
Uma vez reconstruido o valor escalar da pressdo na interface (p;;), a for¢a de pressdo fluidodinamica
atuando sobre o ponto lagrangiano k € calculada considerando a sua area representativa A;. Como a
pressdo atua compressivamente na dire¢do oposta ao vetor normal unitario n, o vetor forca de pressdo

resultante é dado por:

Nip Nip op M
k=1 k=1 ib =1 k

Desta forma, a contribuicio da pressao para a forga total no corpo é obtida somando-se as contribui¢des
individuais de todos os pontos lagrangianos discretizados na superficie.

O calculo da forca viscosa exige a determinacao do tensor gradiente de velocidade Vu na superficie.
Devido a complexidade geométrica da fronteira imersa, o cdlculo direto das derivadas cartesianas é
propenso a erros. Adota-se, portanto, uma metodologia baseada em derivadas direcionais (RIBEIRO+
NETO, 2021). Definem-se trés direcdes linearmente independentes para a sondagem: a dire¢do normal »
e duas dire¢des auxiliares n; e n,, inclinadas em 5° em relag¢@o a normal.

Para cada componente de velocidade (u, v, w), calcula-se a variagio espacial ao longo destas trés
direcdes utilizando um esquema upwind de segunda ordem, reconstruido a partir de pontos auxiliares
interpolados no fluido. Isso resulta em um sistema linear que relaciona as derivadas direcionais conhecidas
com as derivadas cartesianas desejadas:

d¢

-— = V¢ . dk para k= n,ny, ny (549)
od,

Escrevendo na forma matricial para recuperar o gradiente cartesiano:

ou =lrou
ox ny ny n; on
Y o 5.50
ay |~ Rix My Py on, (5.50)
odu du
— n n n —
9z 2x 2y 2z on,

Este sistema € resolvido (invertendo-se a matriz de direcdes) para cada componente de velocidade,
permitindo a construgao completa do tensor de tensdo cisalhante na Eq. [5.46]e, consequentemente, o

célculo da forga viscosa total:

Nib

Fuiser = ) At [(Va) + (V)T ] - g (5.51)
k=1
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5.3.6 Passo-a-Passo

Para clarificar como o método das células fantasmas com direcao local € integrado dentro do algoritmo
de integracdo temporal na plataforma MFSim, o procedimento numérico do avanco do passo de tempo é

exposto abaixo.

e Marcacdo da Células e Coleta de dados: Identificacdo da interface lagrangiana e classificagdo das

células eulerianas (Segdo[5.2).

e Coleta de dados: Armazenamento de dados geométricos para a reconstru¢do das células eulerianas,
identificacdo da fronteira imersa para imposic@o de condi¢des de contorno (tipo e magnitude) que

podem ser diferentes e identificagdo da velocidade lagrangiana. (Segdo[5.2))

e Reconstrucdo da célula euleriana: As células fantasmas e irregulares sio reconstruidas usando

procedimentos de interpolagao e extrapolacdo através do polindmio de Lagrange. (Secdo[5.3)
e Passo Preditor: Solugdo da equacdo do momentum para obter o campo de velocidade estimado (u™*).

e Equacao de Poisson para a Pressdo: Solucio da equacio de Poisson para obter o campo de pressio

de corregdo (p').

e Passo Corretor: Corrige a velocidade estimada usando o gradiente da pressdo de correcéo (Vp')

para obter a velocidade no novo passo de tempo (1"*!) e a pressio corrigida (p).

e Equacdo do balan¢o dos escalares: Resolve-se a equacdo de balanco dos escalares para obter o
novo campo escalar (¢"*!). Esta etapa utiliza o campo de velocidade corrigido (u"*!) para o termo
advectivo e os correspondentes valores reconstruidos do escalar (da Etapa de Reconstrugdo da célula

euleriana) para impor as condi¢des de contorno (Dirichlet ou Neumann) na interface.
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Capitulo 6

Resultados

No presente capitulo foi dedicado a apresentacdo, andlise e discussdo dos resultados numéricos
obtidos por meio das implementacdes desenvolvidas nesta tese. O foco central reside no desenvolvimento,
validacdo, aplicagdo e na demonstragdo da versatilidade do método de fronteira imersa dos volumes
fantasmas (IB-GCM) integrado a plataforma computacional MFSim, vinculada ao Laboratdrio de Mecanica
dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia.

Para além da verificagdo frente a resultados na literatura, a estratégia adotada busca mostrar a esta-
bilidade e a generalidade do método sob diferentes condicdes fisicas. A estrutura de resultados reflete
essa abordagem através de um panorama de complexidade progressiva, partindo de casos fundamentais,
avanca-se para a interacdo fluido-estrutura, culminando em uma analise preliminar de aplicag@o industrial
que envolve escoamentos turbuléncia e multifasicos.

Para facilitar a compreensao da linha 16gica adotada, os casos de estudo sao categorizados de acordo

com os seguintes objetivos de validagdo:

e Aprimoramento do Pré-processamento durante o calculo da marcacio e classificacio das
células eulerianas: Etapa necessaria para reduzir o tempo de execucdo e a demanda de memoria nas
rotinas de classificacdo geométrica. A otimizacdo desses processos eliminou o gargalo operacional
que dificultava a aplicacdo do método, possibilitando a realizagdo das simulacdes de maior escala e

complexidade fisica descritas adiante.

e Escoamento de Poiseuille Térmico: Validar a implementacdo da equagdo de balango dos escalares
e verificar a flexibilidade do software MFSim em alternar entre diferentes modelos de fronteira

imersa para a solucdo acoplada de quantidade de movimento e temperatura.

e Dutos Coaxiais (Estanqueidade): Demonstrar a capacidade do método de volumes fantasmas
em garantir a estanqueidade e o desacoplamento fisico entre regides internas e externas de uma

fronteira de espessura nula, superando a difusdo numérica comum em modelos de interface difusa.

e Cavidade Diferencialmente Aquecida (Condicoes de Contorno Mistas): Avaliar a precisdo do
método no tratamento simultdneo de multiplas fronteiras imersas (seis faces) e na aplicagdo de
condicdes de contorno de Dirichlet (temperatura prescrita) e Neumann (fluxo nulo/adiabético) para

os escalares.

e Escoamento sobre Esfera (Regimes Laminares e Turbulentos com AMR): Validar o calculo de
forgas globais e a captura de estruturas coerentes em diferentes regimes de Reynolds (Re), integrando

o método com o algoritmo de Refinamento de Malha Adaptativo (AMR).
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e Vibracio de Placa Submersa (Validacao FSI): Validar o acoplamento fluido-estrutura através
da extracdo das frequéncias naturais de vibracdo, comparando os resultados numéricos com o

experimento material classico de|Lindholm et al.| (1963).

¢ Viga Flexivel Bi-engastada (Aplicacao FSI): Analisar a resposta dindmica transitéria de uma
estrutura deforméavel sujeita a carregamentos fluidodindmicos, avaliando a capacidade da IB-GCM

em transmitir for¢as e capturar o movimento oscilatério amortecido.

¢ Simulacées em Sistemas de Topo de Refinaria (Caso Industrial): Anilise de resultados prelimi-
nares que consiste na consolidagdo e aplicabilidade do método em um cenéario de engenharia real,

integrando turbuléncia, escoamento multifasico e transporte de concentragdes.

6.1 Aprimoramento computacional das etapas de marcacao e classificacao

euleriana

A eficiéncia computacional € um requisito fundamental na aplicagdo do método de Fronteira Imersa
(IBM), visto que a classificagdo e o mapeamento dos pontos eulerianos em relagdo a malha lagrangiana
impdem, intrinsecamente, uma alta demanda de recursos computacionais.

Na abordagem antiga, a utiliza¢@o de algoritmos de busca global resultou na elevacdo da complexidade
computacional, tornando o custo de processamento geométrico proibitivo e, muitas vezes, superior a
propria solucdo da fluidodinamica. Adicionalmente, o consumo excessivo de memoéria RAM restringe a
resolucdo da malha euleriana e a escalabilidade do c6digo. Portanto, o aprimoramento proposto nesta secao
visa ndo apenas reduzir o tempo de CPU, mas converter a etapa de marcagdo — um gargalo tradicional —
em uma operagao de custo computacional mais barata.

Tal redugdo de custo € mandatéria, uma vez que a principal desvantagem da metodologia de Fronteira
Imersa adotada neste trabalho, quando comparada ao método de IB-MDF (ja presente no cédigo MFSim),
reside na complexidade geométrica necesséria para mapear e classificar as células eulerianas adjacentes a

interface. A rotina de marcagdo e classificagao é subdividida em trés etapas fundamentais:

e Busca por pontos eulerianos proximos a fronteira imersa;
e Marcagdo Priméria (identificagdo de pontos internos e externos);

e Marcagdo Secunddria (classificacdo de esténcil para a etapa de interpolacdo e extrapolacio).

O presente trabalho propde uma reestruturacio desses algoritmos visando a reducido do tempo de
processamento e do consumo de memoria RAM, fatores determinantes para a viabilidade de simulagdes

com fronteiras moveis e malhas refinadas.

6.1.1 Busca por pontos eulerianos proximos a fronteira imersa

Esta etapa tem por objetivo identificar os volumes eulerianos situados na vizinhan¢a da malha lagran-
giana. O algoritmo deve armazenar as distincias nas direcdes cartesianas (X, y, z) entre a célula euleriana

e os pontos lagrangianos contidos na bounding box para realizar o processo das interpolacdes e identificar
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o ponto lagrangiano mais préximo dessa célula euleriana que auxilia na etapa de identificagdo da célula

euleriana se esta no interior ou exterior da fronteira imersa que € feito na etapa da Marcagao Primaria.
Abordagem Convencional (Versao Antiga): No algoritmo original, o armazenamento dessas in-

formacdes exigia que, para cada ponto lagrangiano, o cddigo percorresse e associasse células eulerianas

vizinhas dentro de um raio de busca r = 3. O processo ocorria em trés passagens:

1. Contagem: Percorre-se a malha lagrangiana para contabilizar quantas vezes cada ponto euleriano é

"tocado"pelo raio de busca, incrementando um contador local.

2. Alocacao: Realiza-se uma varredura no dominio euleriano. Se o contador de uma célula for positivo

, aloca-se dinamicamente memoria proporcional a esse valor.

3. Armazenamento: Repete-se a varredura lagrangiana. Desta vez, cria-se uma lista encadeada
(linked list) associando a célula euleriana as informacdes geométricas do elemento lagrangiano

(area, vértices, centroide, vetor normal).

Ao final, calculava-se a distdncia minima e as interseccdes (centros e faces) baseando-se nessa lista
encadeada.

Abordagem Otimizada (Nova Versao): A nova proposta introduzida neste trabalho elimina a neces-
sidade de pré-alocacdo baseada em contadores e o uso extensivo de listas encadeadas complexas para a
identificacdo inicial. A reducdo do consumo de memoria reside na substitui¢do dos contadores por uma
16gica booleana (ou bitmap): atribui-se um valor binario (1 se o ponto participa do raio de busca, 0 caso
contrario).

O processo foi unificado: executa-se a varredura dos pontos lagrangianos e a defini¢@o do raio de busca.
Dentro deste tinico loop, as informacdes de distdncia minima e intersec¢des sao calculadas simultaneamente
e de maneira direta. Isso elimina a etapa intermediéria de aloca¢do baseada em contagem (Etapa 2 da
versdo antiga). O calculo das propriedades geométricas (intersecgdes e distncias) é passado diretamente
as sub-rotinas competentes, utilizando os indices do ponto lagrangiano e da célula euleriana, sem a

necessidade de armazenamento intermediario excessivo.

6.1.2 Marcacao Primaria

A marcagdo primaria determina a natureza topoldgica do centro euleriano: ativo (fluido) ou inativo
(s6lido/interno). Na metodologia antiga, esta etapa representava o maior gargalo computacional. O

algoritmo verifica o produto escalar (Eq. [6.1) para determinar a posigao relativa do centro da célula:

0= (xeul - xib) * Py ib + (yeul - yib) "Ny b + (Zeul - Zib) “hgip (61)

onde (x, y, z) sdo as coordenadas, »n representa as componentes do vetor normal e os subscritos eul e ib
referem-se, respectivamente, a malha euleriana e lagrangiana. Se 8 > 0, o centro é classificado como
inativo.

A ineficiéncia da versdo antiga devia-se a aplicagdo indiscriminada desta verificagdo, muitas vezes
percorrendo todos os pontos lagrangianos para células que estavam distantes da interface. Na nova versao,
o célculo da Eq. [6.1] € restrito estritamente a regido delimitada pelo raio de busca (narrow band). Como

a distdncia minima e o ponto lagrangiano mais préximo j sdo identificados na etapa de busca anterior,
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o teste é direto. Para os pontos eulerianos fora dessa banda (o "campo distante"), implementou-se um
algoritmo de propagacdo de informacao do tipo flood fill, que utiliza uma estrutura de dados de fila (queue)
para difundir o estado topoldgico a partir das células ja classificadas na interface.

O funcionamento desta etapa de propagacao fundamenta-se em trés passos principais. Primeiramente,
realiza-se a inicializag@o, na qual as células situadas dentro da bounding box — ja classificadas geometri-
camente — sdo marcadas como visitadas e inseridas na fila como sementes iniciais. Em seguida, inicia-se
o processamento da fila, onde, por meio de um processo iterativo, cada elemento € retirado da cabeca da
fila e sua vizinhanca direta € avaliada em seis direcdes cartesianas (+x, +y, +z). Por fim, ocorre a heranca
de estado e expansdo: se um vizinho ainda ndo foi visitado, ele herda automaticamente a classificacdo
da célula atual (célula vizinha mais préxima a ele), sendo entdo marcado como visitado e adicionado ao
final da fila para atuar como novo propagador nas iteracdes seguintes. Esse procedimento é executado de
forma até que todas as células contidas no patch do dominio computacional local tenham sido visitadas e
classificadas.

Diferente da abordagem convencional, este processo garante que cada célula euleriana fora da regidao
de interesse seja acessada apenas uma vez. Tal estratégia converte o custo da marcagdo em uma operagao
de complexidade computacional linear em relacdo ao niimero total de volumes do dominio (O(N,,)),
reduzindo drasticamente o tempo de CPU necessario para o processamento geométrico em simulacdes

tridimensionais de larga escala.

6.1.3 Marcaciao Secundaria

A marcacdo secundaria refina a classificagdo, introduzindo categorias para tratamento numérico
especifico: Centro Irregular e Centro com Esténcil Modificado (para escalares). As faces também recebem
classificacdes analogas (Ativa, Inativa, Irregular, Esténcil Modificado). A hierarquia de classificacdo é

dada por:

e Equacdes de Navier-Stokes:

Centro Irregular (com verificagdo dos 6 vizinhos: E-W-N-S-T-B);

Face Ativa/Inativa;

Face Irregular;
Face com Esténcil Modificado:

x Classificacdo dos 12 vizinhos (EE, WW, NN, SS, TT, BB, etc.);

+ Classificagdo dos vizinhos perpendiculares e transversais.
o Escalares:

— Centro com Esténcil Modificado (verificagdo dos 12 vizinhos estendidos).

Seguindo a l6gica da marcagdo primaria, esse procedimento restringe a reclassificacio (de ativo para
irregular) apenas ao espaco de busca delimitado. Células ativas que possuem vizinhos que interceptam
a fronteira sdo promovidas a irregulares. As verificacdes geométricas de intersec¢do face-interface sao
recalculadas apenas para este subconjunto de células.

A Figura[6.1|apresenta o fluxograma detalhado das operagdes e a interagdo entre as etapas de marcagao

na nova versao do codigo.
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Figura 6.1 — Fluxograma do processo otimizado de marcagao e classificacio das células eulerianas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

6.1.4 Analise de Desempenho e Validacao

Para validar as otimizagdes, utilizou-se a simulacdo do escoamento de Poiseuille entre placas planas.
O caso base consiste em um nivel de refinamento, execucao serial e malha de 500 X 100 X 4 células. A

Tabela [6.1| compara o tempo de processamento de cada etapa da abordagem antiga e nova.

Tabela 6.1 — Comparativo do tempo individual de processamento por etapa.

Etapa de Processamento | Antiga (s) | Nova (s) | Reducao (%)
Busca Pontos Eulerianos 15,29 13,84 9,48%
Marcacio Primaria 916,05 1,07 99,88%
Marcacdo Secundaria 318,66 0,05 99,98%
Total 1250,00 14,96 98,80%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nota-se uma reducdo no tempo total de processamento. Enquanto a versdo antiga demandava tempos
proibitivos nas marcagdes primdria e secundéria (totalizando mais de 20 minutos), a nova versao conclui o
processo em menos de 15 segundos.

Para avaliar o consumo de memdria, o caso de Poiseuille foi extrapolado para um duto de comprimento
L = 10 m, totalizando aproximadamente 2,5 milhdes de volumes eulerianos e 130 mil células lagrangianas.
A Tabela[6.2] apresenta os resultados da quantidade de RAM consumida durante toda a etapa.
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Tabela 6.2 — Consumo de memoéria RAM durante a etapa de busca de pontos eulerianos.

Versio | RAM (GB) Economia (%)

Antiga 18,0 -

Nova 13,8 ~ 23,3%
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A racionaliza¢do do uso de memoria eliminou a necessidade de alocar vetores baseados em contadores
de redundancia, resultando em uma economia direta de gigabytes de RAM. Simultaneamente, houve uma
dréstica redugdo no tempo de processamento das etapas de marcagao, eliminando o principal gargalo da
versdo anterior.

Com essas modificacdes incorporadas ao cédigo MFSim, a metodologia de Volumes Fantasmas
torna-se mais competitiva em relagdo a Multi-Forcagem Direta. Ressalta-se que a Multi-For¢cagem,
devido a sua natureza de interface difusa, ndo necessita do rigoroso mapeamento topolégico exigido pelos
métodos discretos e é, naturalmente, consideravelmente menos onerosa nessas etapas. No entanto, ao
mitigar severamente os custos de memoria e tempo computacional, o presente aperfeicoamento viabiliza a
aplicacdo da metodologia de Volumes Fantasmas em problemas de maiores complexidades e até mesmo

simula¢des com fronteiras moveis.

6.2 Escoamento de Poiseuille em canais planos com efeitos térmicos

Para validar a implementacéo das equagdes da fluidodindmica e de energia térmica via Método da
Fronteira Imersa com Volumes Fantasmas (IBM-GC), utilizou-se o escoamento de Poiseuille plano. Este
caso representa um benchmark ideal por admitir solu¢des continuas para os campos de velocidade e
temperatura, permitindo a verificacio direta da precis@o numérica do cédigo.

O estudo considera o escoamento laminar de Poiseuille incompressivel, confinado entre dois canais
planos, paralelos e estaciondrios, separados por uma distincia 4. O escoamento ¢ impulsionado por um
gradiente de pressdo constante, o que resulta no caracteristico perfil de velocidade parabdlico.

Na modelagem térmica avalia-se o balango da energia térmica sob condi¢des de contorno especificas:
as fronteiras de entrada e saida apresentam um perfil de temperatura parabélico, consistente com o estado
desenvolvido do escoamento. Simultaneamente, impde-se uma distribui¢do linear de temperatura ao longo
das placas (representadas pela fronteira imersa), permitindo avaliar a capacidade do c6digo em capturar
o acoplamento termo-fluidico e os gradientes térmicos na interface. A representacdo esquematica deste

dominio & ilustrada na Fig. [6.2]
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Figura 6.2 — Representagdo esquemética do escoamento Poiseuille
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As solugdes continuas para o perfil de velocidade (u(y)) e para o campo de temperatura (T'(x, y)),
obtidas a partir do modelo diferencial das equagdes de balanco da quantidade de movimento linear e
energia térmica, sdo dadas pelas Eq. [6.2]e Eq. [6.3] respectivamente. A dedugdo do escoamento de

Poiseuille em canais planos para problemas térmicos ¢ apresentada no Apéndice [A]

1 P b
u(y) 2 dx (y* = hy) (6.2)
4 3 3 —
y' hy h T,(L)-T,0)
Tx,y)=p|l=-—=)+p|= )| y+ —————x+T,(0 6.3
(x,») ﬂ<24 12) /3<24>y 7 x+T,(0) (6.3)
2
, . . N dp 4 H 3 — K _1 _dp
onde u € a viscosidade dindmica, L ¢o gradiente de pressdo, e f = 2C, 20 ( dx) , sendo p a massa

especifica e C, a capacidade térmica.

As condicdes de contorno aplicadas para o problema sao:

e Campo de velocidade: condigio de ndo-deslizamento (v = O ms~!) nas placas e paredes inferior e
superior do dominio (¥,,;, € ¥,ax)- Condicdo de Neumann com gradiente nulo nas entrada e saida

do dominio.

e Campo de pressdo: valores prescritos (Dirichlet) nas secdes de entrada (x,,;,,) e saida (x,,,, ), sendo

P =9kgm~'s?%e P

entrada saida

de pressdo) necessdria para o escoamento. Condi¢do de Neumann com gradiente nulo nas faces

min max

= Okgm~!s72, o que estabelece o gradiente de pressio (queda

superiores e inferiores do dominio.

e Campo de Temperatura: Condi¢do de Dirichlet nas paredes e nas secdes de entrada/saida. A
temperatura de entrada nas paredes é T,,(0) = 293 K e na saida é T, (L) = 313 K, caracterizando

uma variagdo linear da temperatura de parede ao longo do canal (T,(x)).

Em todas as varidveis, a simetria foi adotada na dire¢cdo normal ao plano xy. Para a simulagdo de
validacio, foi escolhido um fluido ficticio, cujas propriedades térmicas e dindmicas estdo sumarizadas na

Tabela[6.3] com o Nimero de Reynolds (Re) fixado em 150 para garantir o regime laminar.
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Tabela 6.3 — Dados de Entrada para a simulag@o do escoamento de Poiseuille.

Dados do Fluido
Numero de Reynolds (Re) 150
Difusividade Térmica (1)  0,0025 m?/s
massa especifica (p) 1 kg/m3
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Dados geométricos
Comprimento (L) 10 m
Altura (h) 0,76 m

O campo de velocidade e o campo de temperatura sdo visualizados na Fig. [6.3]e Fig. [6.4] respectiva-
mente.

Figura 6.3 — Campo de Velocidade.

Velocidade u(m/s)

~v - .
o X 0,000 4458 3,675 1351 17.75

Max: 17,75
Min: 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.4 — Campo de Temperatura.

Temperatura (K

< ¥ 207.6 23.’;.9 2603 234.6 3130

Max: 313.0
Min: 207.6

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A validagfo quantitativa dos resultados computacionais é realizada comparando os perfis obtidos com
as solugdes continuas expressas nas Eqs. [0.2]e[6.3] A Fig. [6.5]ilustra os perfis verticais de velocidade e
temperatura tragados na se¢o central do canal (x = L/2). O perfil de velocidade (Fig. [6.5}a) é parabélico
e nio demonstra variacdo axial, em conformidade com o escoamento de Poiseuille totalmente desenvolvido.
Para a temperatura (Fig. [6.5}b), o perfil também & parabdlico, atingindo o valor minimo na linha central
(y = h/2) e maximo nas paredes, o que valida a distribui¢do térmica transversal.

Adicionalmente, a variagc@o axial da temperatura € avaliada através dos perfis horizontais tracados em
trés diferentes alturas: y = 0,0 m (parede inferior), y = 0,3 me y = 0, 5 m (linha central), e representados
na Fig. [6.6] Esses resultados computacionais demonstram que a temperatura aumenta linearmente na
diregdo x para todas as alturas. As linhas representadas na Fig. [6.6|estdo paralelas entre si, o que confirma
0 comportamento térmico previsto pela solucio continua devido a contribui¢do da condi¢do de contorno
linearmente crescente na parede T, (x).

A concordancia entre os resultados computacionais para os campos de velocidade e temperatura e

suas respectivas solu¢des continuas confirmam a correta implementagdo da equagdo da energia térmica no
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Figura 6.5 — Perfil vertical da velocidade e temperatura avaliado em L /2.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.6 — Perfil Horizontal de Temperatura avaliadoem y = Om, y = 0,5me y = 0,3m.
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Legenda: y = 0 m (linha sélida azul e circulo azul), y = 0.18 m (linha trago-ponto preta e tridngulo preto),
and y = 0.5 m (linha tracejada vermelha e quadrado vermelho). Em todos os casos, as linhas sélidas (ou

tracejadas) representam a solugdo computacional, ao passo que os marcadores correspondem a solugdo
continua.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

c6digo MFSim, utilizando a metodologia presente da fronteira imersa dos volumes fantasmas.

Dando continuidade a anélise do escoamento de Poiseuille, explorou-se a capacidade do cddigo MFSim
de operar com a abordagem hibrida entre os modelos de fronteira imersa disponiveis. Essa estratégia visa
estender os limites de aplicabilidade das metodologias: o modelo da IB-MDF, de interface difusa, e o
modelo IB-GCM, de interface nitida.

A abordagem hibrida mostra a versatilidade da arquitetura do c6digo MFSim. Enquanto no uso do
IB-MDF dispensa-se a etapa de marcagao e classificacio das células eulerianas, a aplicacdo do IB-GCM
restrita apenas aos escalares ou somente as variaveis associadas da equacgdo do balanco da quantidade
de movimento linear, simplifica o processo de classificacdo geométrica. O custo de identificacdo e
reconstrucdo das células pelo IB-GCM optando por uma dessas op¢des tem como consequéncia um menor
tempo de processamento e economia de memdria RAM.

Além disso, durante a solucdo do balancgo dos escalares, no IB-GCM permite-se o reaproveitamento
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da matriz de coeficientes geométricos. Diferente do carater iterativo do IB-MDF, que exige novo processa-
mento para cada uma das »n variaveis de balanco, o IB-GCM permite que a mesma base geométrica seja
aplicada a multiplos escalares simultaneamente, acelerando a solucio global do sistema.

Para viabilizar esta flexibilidade, o arquivo de entrada do MFSim foi estendido com duas flags de

controle:

e A primeira flag controla o modelo aplicado a fluidodindmica. Se desativada (False), utiliza-se o
IB-MDF.

e A segunda flag controla o modelo aplicado aos escalares (energia/concentracio). Se ativada (True),
utiliza-se o IB-GCM.

A validagao da estratégia de hibridizacao foi realizada através da simulacio do escoamento de Poiseuille
plano. As flags de controle foram definidas da seguinte maneira: flag da quantidade de movimento linear
desativada (MDF) e flag da energia térmica ativada (IB-GC).

As solucdes continuas de referéncia para a velocidade e a temperatura permanecem as mesmas
expressas pelas Eq. [6.2]e Eq. [6.3] respectivamente. Para esta etapa de validagdo, foram adotados os dados

geométricos e as propriedades do fluido ficticio sumarizados na Tab. [6.4]

Tabela 6.4 — Dados de Entrada para a Simulacdo Hibrida

Propriedades do Fluido Ficticio

Dados Geométricos Numero de Reynolds (Re) 150
Comprimento (L) 5 m Difusividade Térmica («) 0,01 m?/s
Altura (h) 0,76 m Massa Especifica (p) 1 kg/m3

Viscosidade Dinamica (¢) 0,1 Pa-s
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Uma distingdo importante nesta simulagio reside nos solvers empregados. O campo de velocidade foi
obtido utilizando o solver linear Multigrid-Multinivel (IB-MDF), enquanto a equacio da energia térmica
foi solucionada através de integracdo temporal explicita (Runge-Kutta de quarta ordem) acoplada ao

IB-GCM. Os resultados qualitativos para os campos de velocidade e temperatura sdo apresentados nas Fig.
[6.7]e Fig. [6.8] respectivamente.

Figura 6.7 — Campo de Velocidade obtido via método da Multi-Forcagem Direta (IB-MDF)

Velocidade (m/s)

-0.5634 4,0&2 8,607 13,llQ 17.78
Mane 17,78
Min: -0.5634

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 6.8 — Campo de Temperatura obtido via método dos Volumes Fantasmas (IB-GCM)

Temperatura (K)

|

1222 1699 2176 26&,3 3130
Max: 313.0
Min: 1222

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para a validag@o quantitativa, os perfis verticais de velocidade e temperatura foram extraidos na metade

do comprimento do canal (x = L/2 = 2,5 m) e comparados com as respectivas solugdes analiticas na Fig.
6.9]

Figura 6.9 — Validag@o dos perfis verticais em x = L /2 utilizando a hibridizag¢do dos modelos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A anélise da Fig. [6.9)demonstra concordéncia entre os resultados computacionais e a solugdo continua
para ambas as varidveis. O perfil parabdlico de velocidade foi corretamente capturado pelo método
IB-MDF com o solver Multigrid, enquanto o perfil de temperatura foi precisamente resolvido pelo método
IB-GCM com integracdo explicita. Estes resultados validam a capacidade do c6digo MFSim de operar em

modo hibrido, acoplando diferentes metodologias de fronteira imersa na mesma simulacao.

Nota de cautela quanto a hibridizacao: Embora a estratégia hibrida ofereca flexibilidade e ganhos
de desempenho, € necessario ressaltar que a precisdo da solugdo do escalar via IB-GCM permanece
intrinsecamente acoplada a qualidade do campo de velocidades. Como o método IB-MDF utiliza uma
abordagem de interface difusa, a suavizagdo numérica necesséria para a imposi¢ao da forca de corpo na
regido da fronteira pode introduzir uma "difusao residual"no campo de velocidades. Uma vez que este
campo € utilizado nos termos advectivos da equagdo de transporte de escalares, essa imprecisao local pode
ser propagada para o método de interface nitida (IB-GCM). Portanto, a aplicacio desta abordagem deve

ser avaliada criteriosamente em problemas onde os gradientes térmicos ou de concentracio na interface
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s@o extremamente sensiveis a precisdo da camada limite.

6.3 Escoamento de Poiseuille em dutos coaxiais

Ap6s a validacdo do presente método de fronteira imersa para a fluidodindmica e energia térmica,
realizou-se uma simulagdo com o objetivo de demonstrar a capacidade do método em desacoplar os
campos de velocidade e pressdo, mesmo sob a utilizacdo de uma fronteira imersa com espessura nula. O
caso de validacdo empregou dutos coaxiais, onde o duto interno estd posicionado concentricamente em
¥ = z = Om no interior do duto externo. O duto externo possui raio R,,, = 1,0 m, enquanto o duto interno
possui raio R;,, = 0,5m. Ambos apresentam comprimento L = 5m. Nesta configuracio, é esperado
que as duas se¢des permanecam isoladas, sem interferéncia ou espalhamento das propriedades do fluido
através da interface.

O dominio computacional possui comprimento de L, = 50me L, = L, = 24m. O dominio
computacional € discretizado em n, = 80 e n, = n, = 40 c€lulas. A dimenséo das células € Ax = Ay =
Az =0,06m.

As condi¢des de contorno foram definidas como Neumann na entrada e saida do dominio computacional
para o campo de velocidade e Dirichlet nas paredes laterais do dominio, impondo-se a condi¢@o de ndo-
deslizamento na fronteira imersa. A pressao na entrada e saida dos dutos € prescrita de acordo com o
nimero de Reynolds selecionado para cada escoamento.

A solugao continua de Poiseuille para a se¢do anular ¢ dada pela Eq.[6.5] e para a segdo interna pela

Eq.[6.4] A representacdo fisica e computacional desta simulagdo é apresentada na Fig.[6.10]e Fig.[6.11]

Figura 6.10 — Representagdo fisica do escoamento de Poiseuille em dutos coaxiais.

Y

.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

u(r) = ﬁ <_%> (R — 1) (6.4)
_ 1 _dp 2 2 (Rgxt B Rizm) r
u(r) B E ( E) (Rext " ) " ln(Rext/Rim) " Rext (65)

Para a realizagfo das simulacdes computacionais, considerou-se um fluido newtoniano e incompressi-
vel, com propriedades fisicas constantes mantidas em todo o dominio computacional. A massa especifica
do fluido foi definida como p = 1,0kg/m?> e a viscosidade dindmica com y = 0,01 Pass.

Com o intuito de validar a independéncia na regido anular e interna, foram impostos nimeros de
Reynolds distintos para cada se¢do. Para o duto interno, definiu-se Re;,, = 100, resultando um perfil

de velocidade parabdlico classico. Para a regido anular, aplicou-se Re = 50, gerando um perfil de

anular
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Figura 6.11 — Representacdo computacional do escoamento de Poiseuille em dutos coaxiais.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

velocidade com o maximo ligeiramente deslocado do centro geométrico, conforme previsto pela solucio
continua (Eq. [6.3)).

A queda de pressdo (A P) necessaria para estabelecer o regime de escoamento desejado foi calculada
em func¢do do niimero de Reynolds e da geometria de cada duto. Como condicio de contorno, prescreveu-se
na entrada uma pressao equivalente a queda de pressao total calculada (P;,;,, = AP), enquanto na saida
=0). A Tabela@ sumariza os parametros geométricos e fisicos adotados

impos-se pressdo nula (P,

neste estudo.

Tabela 6.5 — Parametros geométricos e fisicos da simulacdo do escoamento coaxial.

Parametro Valor
Propriedades do Fluido
Densidade p 1,0kg/m?
Viscosidade Dinamica u 0,01Pa-s
Geometria
Comprimento do Canal L 5,0m
Raio do Duto Interno R;,, 0,5m
Raio do Duto Externo R, 1,0m
Condicoes do Escoamento
Reynolds (Interno) Re;,, 100
Reynolds (Anular) Re,,,,;.- 50
Queda de Pressdao A Pint 1,60000Pa

Queda de Pressdao A Panular 1,190627Pa
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os campos de velocidade e pressdo obtidos na simulagdo sdo apresentados nas Figs. [6.12] e [6.13]
respectivamente. Na Fig. [6.12] é possivel distinguir claramente os perfis de velocidade caracteristicos
das regides interna (parabdlico) e anular. Nota-se que o campo de velocidade satisfaz a condicao de
nao-deslizamento, decaindo para zero junto as paredes de ambos os dutos.

JanaFig. [6.13] observa-se o gradiente de pressdo negativo na dire¢do axial, forca motriz do escoamento

em ambas as se¢Oes. Transversalmente, o método foi capaz de manter patamares de pressao distintos
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entre o duto interno e o anular. Essa descontinuidade bem definida, observada tanto na pressao quanto
na velocidade, afirma a estanqueidade da fronteira imersa e a capacidade do método em desacoplar
fluidodinamicamente as duas regides.

Figura 6.12 — Campo de velocidade

0.000 0.49‘45 0,9890 '\.4“34 1978

Max: 1978
Min: 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.13 — Campo de pressdo

|
|

-2,168e-19 04000 0.8000  1.200 1.600

Max: 1,600
Min; -2,168e-19

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O perfil transversal da pressdo extraido na metade do dominio (L, = 2,5m) é apresentado na Fig.
[6-13] Na pressdo observa-se que o perfil € constante em ambas as se¢des, no entanto é verificado uma
descontinuidade abrupta ("salto de press@o") préximo a posi¢do da parede interna (r = 0,5 m). O método
numérico apresentou pressao constantes e distintas para o fluido interna e anular, sem apresentar oscila¢des
entre essas regioes.

O perfil transversal da velocidade axial (u, ), também extraido em (L, = 2,5 m), € apresentado na Fig.
[6-14] Os perfis de velocidade obtidos numericamente foram comparados com as solugdes continuas de
Poiseuille para dutos circulares e anulares, descritas pelas Eqs. [6.4]e[6.5] respectivamente. Observa-se
uma excelente concordancia entre a solugdo computacional (linha continua vermelha) e a solucio continua
(simbolos azuis) em ambas as regides do escoamento.

No duto interno ( < 0,5 m), o perfil é parabdlico e simétrico, com 0 maximo de velocidade ocorrendo
exatamente no centro geométrico (r = 0). Ja na regido anular (0,5 < r < 1,0 m), nota-se uma assimetria

caracteristica deste escoamento. Conforme previsto pela teoria, o ponto de velocidade maxima nio ocorre
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no centro do gap, mas encontra-se ligeiramente deslocado em direcdo a parede interna (regido de menor
raio e maior curvatura). Além disso, a condicdo de ndo-deslizamento foi satisfeita rigorosamente em todas

as paredes, comu, =0emr=0,5er=1,0.

Figura 6.14 — Perfil de velocidade u avaliado em x = %
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.15 — Perfil de pressao avaliado em x = %
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A partir das solugdes continuas, determina-se a magnitude e a localizacdo da velocidade maxima
tedrica em cada secdo. Para o duto interno cilindrico, devido a simetria azimutal, a velocidade maxima é
definida pela Eq. [6.6}

2
_ int
max,int — 4
H

dP
dx

Para a regifo anular, a posi¢ao radial onde ocorre a velocidade maxima (r

u (6.6)

nax) € Obtida derivando-se a

Eq. [6.5]em relacdo a r e igualando a zero, resultando na Eq.

6.7)
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Substituindo r,,,, ha equagdo do perfil de velocidade, obtém-se a magnitude da velocidade méxima

para a se¢do anular (Eq. [6.8):

1

umax,anular = 4
M

dp
dx

R? - R? r
Rgx[ _ riwx + ext int In < max) (68)
In (h ) Rext

int

A Tabela[6.6]sumariza a comparagio quantitativa entre os valores extremos obtidos pela simulagdo e
pela teoria. Observa-se que o erro relativo para a magnitude da velocidade méxima permaneceu abaixo de
2,1% em ambas as secdes. Mais notavelmente, a simulag@o capturou com alta precisao o deslocamento

radial do pico de velocidade na regido anular, com um erro relativo de apenas 1,02% na posicao r,,,,.

Tabela 6.6 — Comparacdo dos valores maximos de velocidade e suas posigdes radiais.

Parametro Solucido Continua Solu¢cdo Computacional Erro Relativo (%)

Regido Interna (Re = 100)

Upay (M]S) 2,000 1,9745 1,28

Fmax (M) 0,000 0,000 0,00
Regido Anular (Re = 50)

Upay (M/S) 0,7535 0,7382 2,03

Fmax (M) -0,7355 -0,7280 1,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

6.4 Escoamento tridimensional ao redor de uma esfera estacionaria

O escoamento ao redor de uma esfera € um caso canonico na mecanica dos fluidos, amplamente
utilizado como benchmark para a valida¢do de métodos numéricos em regime tridimensional. A escolha
deste cendrio justifica-se pela complexidade da fisica envolvida, que inclui a formacdo de estruturas
coerentes na esteira, transi¢io da turbuléncia e o regime totalmente turbulento. Para a metodologia IB-
GCM, este caso € particularmente relevante para avaliar a precisdo do tratamento de superficies curvas em
3D e a eficiéncia do refinamento de malha adaptativo (AMR) na captura de altos gradientes de informagdo
a jusante da fronteira imersa.

A simulacio foi realizada utilizando uma esfera com didmetro de D = 0,04 m. A distancia da entrada
(inlet) do dominio até a esfera € de oito vezes o didmetro da esfera, enquanto a distancia da esfera até a
saida (outlet) € de dezesseis vezes o seu didmetro. Lateralmente, a distancia das fronteiras do volume de
controle até a esfera € de seis vezes o didmetro.

A simulagao utiliza seis niveis de refinamento fisico da malha. No nivel mais grosseiro (L), 0
dominio computacional é discretizado com 64 células ao longo da direcdo x e 32 células ao longo de
ambas as dire¢des y e z. No nivel mais refinado, a dimensdo da célulaé dx =dy=dz=5x10"*m. O
critério de refinamento baseia-se na fronteira imersa e na magnitude da vorticidade.

A condicao de contorno de Dirichlet € aplicada na entrada com uma velocidade uniforme de U =
1 ms~!, enquanto uma condigio de contorno advectiva (de saida) é imposta na saida. Condi¢des de

contorno de Neumann sdo utilizadas nas faces laterais do dominio. A propriedade do fluido — viscosidade
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dindmica (1) — € constante e definida de acordo com o nimero de Reynolds alvo, que & calculado por
Re = % onde D ¢é o didmetro da esfera.
A configuragao fisica do dominio ¢ ilustrada na Fig.[6.16] e as propriedades do fluido e os pardmetros

da simulagdo estdo resumidos na Tabela[6.7]

Figura 6.16 — Representacio fisica do escoamento ao redor de uma esfera estaciondria

.

Tabela 6.7 — Propriedades geométricas e da simulagdo fluidodindmica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Dados Geométricos

Diametro da esfera (D) 0.04 m
Dimensédo do dominio fisico (dim) 1.024 m X 0.512m x 0.512m
Nuamero de niveis de refinamento (npl/) 6
Dimensio da célula no nivel (Ly,,) 5x10™*m
Propriedades do Fluido
Massa especifica (p) 1 [kg/m?3]
Velocidade na entrada (U) 1 [m/s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As simulacdes do escoamento sobre a esfera estaciondria abrangeram os nimeros de Reynolds Re =
100, 200, 300, 1000 e 5000. A estratégia numérica para o tratamento da turbuléncia variou conforme
o regime do escoamento: para os casos de Re < 300, as equacdes foram modeladas sem modelos de
fechamento. J4 para os regimes de maior inércia (Re = 1000 e Re = 5000), aplicou-se a Simulacao das
Grandes Escalas (LES) utilizando o modelo de sub-malha dindmico de Lilly-Germano com filtragem
explicita.

A quantificacio das forcas fluidodinadmicas é dado através do célculo do coeficiente de arrasto (Cp),
definido para todos os casos simulados pela Eq. [6.9
5K (6.9)
05002 (=2)

Para validar os resultados obtidos, realizou-se um comparativo com correlagdes empiricas classicas e

CD:

com os dados numéricos de Campregher et al.[(2009), que utilizou o método de Fronteira Virtual (MFV)
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Figura 6.17 — Evolugdo do Coeficiente de Arrasto para os diferentes Reynolds simulados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

proposto por |Silva, Silveira-Neto e Damasceno|(2003). As correlagdes de referéncia adotadas para o regime
laminar (20 < Re < 260) e para o regime de transi¢do (260 < Re < 1500) sdo expressas, respectivamente,

por:

Cp= % [1+ 0, 1935(Re*9)] (6.10)

log,, Cp = 1,6435 — 1, 1242(log,, Re) + 0, 1558(log,, Re)* (6.11)

E importante ressaltar que Campregher et al.| (2009) nio reportou dados para o caso de Re = 5000.
Desta forma, especificamente para esta faixa, a validagao baseou-se na correlacdo padrao da literatura
dada por:

Re " 14 VRe

Os valores médios de C}, calculados no presente trabalho estdo resumidos na Tab. [6.8]

(6.12)

Tabela 6.8 — Comparagdo dos resultados para Coeficiente de Arrasto (Cp) em funcio do nimero de
Reynolds.

Reynolds Correlacao empirica |Campregher et al. (2009) Presente Trabalho

100 1,0870 1,1780 1,0893
200 0,7756 0,8150 0,7717
300 0,6444 0,6750 0,6470
1000 04711 0,4780 0,5215
5000 0,4885 - 0,5135

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A anélise dos valores apresentados na Tab. demonstra uma consisténcia satisfatoria entre as simu-
lagdes e as predi¢des empiricas. Para o regime laminar (Re = 100 a 300), observa-se uma concordancia

quantitativa excelente. O erro relativo para Re = 100, Re = 200 e Re = 300 € marginal, indicando que
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a resolucdo da malha e o método de fronteira imersa capturaram com precisao as forgas viscosas e de
pressdo predominantes nesta faixa.

Para os regimes de maior inércia (Re = 1000 e Re = 5000), onde o escoamento ¢ dominado por efeitos
turbulentos na esteira, os resultados numéricos situam-se ligeiramente acima das correlagdes empiricas.
O aspecto mais relevante a ser destacado nesta faixa é o comportamento da curva de arrasto. Conforme
previsto pela literatura classica, o coeficiente de arrasto tende a se tornar independente do nimero de
Reynolds nesta regido. As simulacdes reproduziram fielmente essa tendéncia fisica: nota-se que o C,
permaneceu praticamente constante ao variarmos o Reynolds de 1000 para 5000 (variando de 0,5135
para 0,5215), comportamento analogo ao da correlacdo empirica (que varia de 0,4711 para 0,4885). Essa
estabilidade sugere que, apesar de uma leve superestimacdo absoluta, a dindmica do escoamento e a
independéncia do arrasto em relacdo a viscosidade foram corretamente representadas.

Além da anélise de forcas de arrasto, avaliou-se a topologia do escoamento na regido da esteira através
do comprimento da bolha de recirculagdo (X ). Esta métrica fornece informagoes cruciais sobre a acuracia
do método numérico em prever o ponto de descolamento e a recirculacio a jusante do corpo. A medi¢io
foi realizada tragando-se uma linha de sondagem no eixo central, imediatamente apos a esfera, conforme
ilustrado na Fig. [6.18]

Figura 6.18 — Posicionamento da linha para o calculo do comprimento da bolha de recirculacio.

03188
Max: 1092
My 03188

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Os resultados adimensionais (X /D) obtidos para Re = 100 e Re = 200 foram confrontados com

diversos estudos da literatura, conforme apresentado na Tab. [6.9]

Tabela 6.9 — Comparacdo dos resultados para Re = 100 e Re = 200.

Referéncias Re =100 Re =200
Presente Trabalho 0,875 1,4625
Campregher et al.|(2009) 0,94 1,40
Fornberg (1988) 0,87 1,43
Johnson e Patel (1999) 0,88 1,45
Tomboulides e Orszag| (I2000|) 0,87 1,43
Gilmanov, Sotiropoulos e Balaras| (]2003[) 0,85 1,44

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Observa-se na Tab. [6.9 que os comprimentos da bolha de recirculagdo calculados apresentam 6tima
concordancia com as referéncias consultadas. Para Re = 100, o desvio em relagdo a[Fornberg| (1988) e
Johnson e Patel (1999) é marginal, indicando que o método numérico resolveu corretamente os gradientes

de velocidade na regido de baixa pressdo a jusante da esfera. Comportamento similar ocorre para Re = 200,
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onde o valor obtido (1,4625) é comparivel aos 1,45 de|Johnson e Patel| (1999), validando a capacidade do
modelo em predizer a topologia da esteira estaciondria antes do inicio das instabilidades.

A Figura[6.19]ilustra os perfis de velocidade u ao longo dos eixos x e y. Observa-se que a condicdo de
velocidade € satisfeita na regido ocupada pela esfera, desde a interface sdlido-fluido até o interior do corpo.
Este resultado evidencia uma vantagem intrinseca da presente abordagem em relacido aos modelos IBM de
interface difusa, nos quais a suavizacdo da fronteira frequentemente induz escoamentos espurios (parasitas)
no interior da estrutura imersa. Adicionalmente, verifica-se a formacao de uma zona de recirculag@o na
esteira a jusante, bem como a recuperacdo gradual do perfil de velocidade a medida que o escoamento se

afasta da fronteira imersa.

Figura 6.19 — Resultados da simulagdo: (a) evolugdo da velocidade no eixo longitudinal e (b) perfil de
velocidade no eixo vertical.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Consolidada a validac¢do do coeficiente de arrasto e do comprimento da bolha de recirculacio, a analise
da esteira revela a transi¢do do escoamento: o regime, inicialmente estacionério e simétrico, torna-se
progressivamente cadtico e turbulento com o aumento do nimero de Reynolds

Para os nimeros de Reynolds (Re = 100 e Re = 200), o escoamento apresenta-se em regime laminar
estaciondrio. A visualizagdo desse escoamento é apresentada na Fig. [6.20] que exibe os vetores da
velocidade no plano central. Nota-se em ambos as casos a formag@o de uma bolha de recirculagdo que é
perfeitamente simétrica em relagdo ao eixo do escoamento. Esta topologia de esteira estavel corrobora
com as observacdes de (Campregher et al.| (2009)), indicando que nestes Reynolds, as perturbacdes ainda
nao sdo suficientes para romper a simetria ou induzir o desprendimento de estruturas turbilhonares.

O aumento do nimero de Reynolds para Re = 300 marca o rompimento da estabilidade observada
nos casos anteriores. Nessa condicdo, o escoamento transita para um regime instavel que é caracterizado
pela perda da simetria da vorticidade logo a jusante da esteira, A tridimensionaliza¢do do escoamento
torna-se evidente e apresenta um padrao de desprendimento de vortices periddico. Mediante o critério
O que ¢ definido pela Eq. ¢ possivel identificar uma estrutura peculiar na esteira: a formagdo de
dois tubos de vorticidade longitudinais quase paralelos. Essa configuragcdo é conhecida na literatura como

"esteira de filamento duplo"(double thread wake).
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Figura 6.20 — Vetores de velocidade no plano central evidenciando a simetria da recirculago na esteira.

R
Nt

(b) Re =200
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

0= %nsznz —1812) 6.13)
onde:
1 T
Q= E[Vu —(Vu) (6.14)
€
S = %[Vu +(Vu)] (6.15)

A Fig. [6.21]ilustra essa estrutura obtida na presente simulagdo. A observacdo deste fendmeno
corrobora os resultados de [Campregher et al.| (2009) (Fig. [6.215). Segundo [Tomboulides e Orszag (2000),
o surgimento desta esteira dupla ocorre no intervalo entre Re = 210 e Re = 270, persistindo e tornando-se
bem definida em Re = 300.

A medida que a inércia do escoamento aumenta, o regime torna-se cada vez mais instivel e cadtico,

com a formacao de estruturas tridimensionais complexas. Para visualizar essas estruturas turbilhonares em
Re = 1000 e Re = 5000, também utilizou-se o critério Q. A Fig. [6.22]ilustra as superficies da vorticidade
para esses Reynolds simulados. Observa-se que ha o desprendimento da camada que se enrola para formar
os tordides logo apos a esfera. A medida que essas estruturas sdo advectadas para a esteira mais afastada da
esfera, elas se interagem e distorcem entre si, dando origem as estruturas turbilhonares conhecidas como
"grampo de cabelo"(hairpin vortices). Percebe-se que para Re = 5000, a densidade destas estruturas na
esteira é maior, indicando que a esse Reynolds o escoamento j4 estd em regime completamente turbulento.

Por fim, os campos de magnitude da velocidade, ilustrados na Fig. [6.23] fornecem uma visdo global
da evolugdo da esteira. Enquanto nos casos de Re = 100 e 200 a esteira apresenta-se difusa e retilinea,
nos casos de Re = 1000 e 5000 observa-se o encurtamento da regido de recirculagcdo média e a apari¢do

de uma alta variabilidade espacial das velocidades na esteira turbulenta.
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Figura 6.21 — Visualizagdo da esteira de filamento duplo (double thread wake) para Re = 300 através de
superficies de Iso-Q, evidenciando a quebra de simetria axial e a manuten¢do da simetria
planar.

/

i

(a) Presente Trabalho (b) Fonte: |Campregher et a1.| (]2009[)
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.22 — Superficies de Iso-Q evidenciando a formacao de toroides e estruturas hairpin para (a)
Re = 1000 e (b) Re = 5000.

(a) Re = 1000

(b) Re = 5000
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Fig. [6.24] detalha o campo de magnitude da velocidade para Re = 5000 utilizando a malha com
refinamento dindmico adaptativo (AMR). Nota-se que a malha se adapta com maiores niveis de refinamento
nas regides onde sdo registrados intensos gradientes do escoamento, especificamente ao redor da fronteira
imersa e a jusante (na esteira). Em contrapartida, nas regides de campo distante, € utilizada uma malha

com menores niveis de refinamento.
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Figura 6.23 — Campos de magnitude de velocidade para os diferentes ntimeros de Reynolds simulados,
evidenciando a evolucdo da esteira laminar para turbulenta.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

6.5 Conveccao natural em uma cavidade térmica

O problema de referéncia classico da convecg@o natural em uma cavidade cibica diferencialmente
aquecida foi selecionado para validar o acoplamento entre os efeitos térmicos e dindmicos. Nesta con-
figuracdo, as paredes horizontais sdo mantidas a temperaturas constantes distintas, enquanto as demais
paredes sdo consideradas adiabéticas.

A condi¢do de contorno de ndo deslizamento foi imposto em todas as paredes da cavidade, tais como
ux,y, z,t) = u(x, y, z,t) = v(x, y, z,t) = w(x, y, z, ) = 0. Na parede oeste, foi definido uma temperatura
T,y,z,t) =T, =720 K e na parede a leste uma temperatura T'(L, y, z,t) = T, = 632.95 K, assume-se
uma temperatura 7'(x, y, z,t) = (T}, + T,)/2 como condicao inicial. As demais faces sdo assumidas como

adiabaticas, satisfazendo as seguintes condi¢des:

o _y 9| g | T

o, =0, =0, =0 (6.16)
ay x,0,z,t ay x,L,z,t 0z x,,0,t 0z x,y,L,t

O fluido é assumido como Newtoniano e incompressivel, o escoamento é sujeito a uma aceleragao
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Figura 6.24 — Refinamento dindmico e adaptativo para Re = 5000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

gravitacional na direcdo y de g = 9,81 ms™2. As propriedades fisicas do escoamento, tais como, massa
especifica (p), viscosidade dindmico (4), condutividade térmica (k) e capacidade térmica (C,) sao mantidas
constantes. O escoamento é caracterizado por um nimero de Rayleigh adimensional, Ra = 1 x 10%, e
ndmero de Prandtl, Pr =0, 71.

Figura 6.25 — Modelo Fisico da simulagdo da convec¢do natural em uma cavidade térmica.

3
S

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para propésitos de validagdo, o campo de velocidade e temperatura obtidos através do método de
fronteira imersa das células fantasmas (IB-GCM) serdo comparados com dados da literatura (Santos
(2022)) e através de uma simulagdo de referéncia que ndo usa IBM, onde a fronteira do dominio fisico
coincide com os centros das células da cavidade ctibica.

A malha computacional para simula¢des utilizando o IB-GCM consiste de um cubo de comprimento
L,=L,=1L,=004m. A cavidade cibica € imersa dentro dessa dominio, e possui comprimento
de L, = Ly, = L;;, = 0,034m, garantindo um nimero suficiente de c€lulas fantasmas para os
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Figura 6.26 — Malha computacional para a simula¢do da cavidade diferencialmente aquecida
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

processos de reconstrucdo das variaveis via polindmio de Lagrange. Para o caso em que ndo utiliza
fronteira imersa, o dominio computacional que coincide com a cavidade possui o seguinte comprimento:
L.=L, =L,=Ly,=L,=1L;,=0,034m.

A malha no nivel base (nivel mais grosseiro), ambas as configuragcdes (aplicando IBM e ndo aplicando
IBM) empregam uma malha de 76 x 10° células, resultando em uma resolugio espacial de Ax = Ay =
Az = 5,26x10~* m. No entanto, devido a extensio do dominio requerido para o método IB-GCM, a regidio
efetiva da cavidade é discretizada por apenas células 64 x 103 células. Dado que a densidade de malha
interna a fronteira imersa € menor que o caso classico - que nio utiliza-se IBM - um refinamento simétrico
com razdo (r = 2) foi aplicado em cada uma das seis paredes na simulagdo com IBM. Consequentemente,
a dimensdo da célula nessa regido refinada torna-se Ax = 2,62 X 10~* m. Na Fig. ¢ ilustrado ambas
as malhas que foram usadas em cada caso.

Os campos de velocidade e temperatura da cavidade diferencialmente aquecida sdo apresentadas na
Fig[6.27| para as simula¢des com IBM e sem IBM. Além disso, as isotermas estdo ilustradas na Fig. [6.28]e
sdo comparados com os resultados qualitativos obtidos por |Santos| (2022)).

Qualitativamente, os campos de velocidade e temperatura obtidos utilizando o IB-GCM exibem
concordancia topoldgica com a simulagdo de referéncia que utiliza uma malha coincidente com a geometria
da cavidade. Observa-se que a for¢a gravitacional desempenha um papel central na dindmica do escoamento,
atuando como o mecanismo de acoplamento entre os efeitos térmicos e o balanco da quantidade de
movimento linear, conforme mostrado através da adicao da aproximag¢do de Boussinesq na equagdo do
balanco da quantidade de movimento linear.

No regime de Ra = 10 x 10°, as forcas de empuxo predominam sobre as forgas viscosas, resultando
em uma circulagdo intensa no interior da cavidade. Esse aumento na magnitude intensifica o transporte de
energia por advecgdo, promovendo a homogeneizagdo térmica na regido central e confinando os gradientes
de temperatura nas regides proximas as paredes da cavidade.

A validacdo quantitativa & apresentada por meio dos perfis de temperatura e velocidade ao longo das
linhas de simetria (Fig. [6.29]e Fig. [6.30] respectivamente). Observa-se a sobreposi¢do entre as curvas
obtidas com o IB-GCM, com a simulagao de referéncia e com o resultado obtido por Santos| (2022) para a
maioria das varidveis, corroborando os baixos erros relativos. No entanto, o comportamento da velocidade
horizontal (1) ao longo da linha de simetria vertical merece destaque; para esta variavel, o IB-GCM

tendeu a superestimar as magnitudes dos picos e vales em comparagdo com a literatura e o caso sem
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Figura 6.27 — Resultados comparativos agrupados por variavel (I-IV). Em cada grupo, (a) representa o
Método A (Sem IBM) e (b) o Método B (Com IBM).

I. Velocidade Horizontal () II. Velocidade Vertical (v)

(a) Método A (b) Método B (a) Método A (b) Método B

I11. Magnitude da Velocidade IV. Campo de Temperatura

(a) Método A (b) Método B (a) Método A (b) Método B
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.28 — Isotermas da cavidade cibica

(a) IB-GCM (b) sem IBM
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

fronteira imersa. Tal discrepancia, embora presente, ndo compromete a representacdo global do fendmeno,

preservando a consisténcia fisica da circulacio principal.

6.6 Vibracao de placa submersa em ar

A validag@o de um caso envolvendo a interacdo fluido-estrutura (FSI) foi realizado através da experi-
mentagdo material de Lindholm et al.| (1965). A simulag@o envolve a aplicagdo de uma forga instantanea

no extremo livre de uma placa mono-engastada. O ponto de aplicagc@o da forca e o ponto de medi¢do sdo
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v ao longo do eixo horizontal.
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Figura 6.29 — Perfis de temperatura na cavidade: (a) ao longo do eixo vertical e (b) ao longo do eixo
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Figura 6.30 — Perfis de velocidade na cavidade: (a) velocidade u ao longo do eixo vertical e (b) velocidade
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mostrados na Fig. [6.31] Os ensaios tiveram como objetivo a medigao das frequéncias naturais amortecidas

de resposta da placa ap6s a aplicacdo da forga pontual e instantdnea. As frequéncias naturais sao obtidas a

partir de uma Transformada Discreta de Fourier (DFT).

A simulacdo computacional foi realizada com o objetivo de validar com o experimento de Lind-5

com a placa submersa em ar. A placa é quadrada com aresta de dimensao L = 203,2 mm e espessura

h = 4,836 mm. A placa é constituida de aco com massa especifica 7850 kg m™—3, médulo de elasticidade
E, = 210 GPa e coeficiente de Poisson v, = 0, 3.

As condicdes de contorno para a simulagdo foram: condi¢do de Dirichlet (z = 0) na face de entrada

(inlet), enquanto na face de saida (outlet) utilizou-se a condi¢@o de contorno advectiva. Para as demais

faces, adotou-se a condi¢do de Neumann para a velocidade. Em relacdo ao campo de pressdo, aplicou-se a
condicdo de Neumann na face de entrada e Dirichlet nas demais faces do dominio.

A simulagdo foi feita utilizando-se de uma malha com dimensdo L, = 1,6256 me L,=L,= 0,8128 m.

No nivel base, a malha possui 16 X 8 X 8 com dimensdo Ax = Ay = Az = 0,1016 m, ja no nivel mais

refinado, a malha possui uma dimensdo de Ax = Ay = Az =6,35 X 1073 m. A estrutura possui um total

114
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Figura 6.31 — Localizacdo dos pontos de aplicacdo de for¢a (A = n6 838) e medi¢do do deslocamento (B
=16 378).

Ponto de medigao

Ponto de aplicagio da
forga

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

de 400 elementos sendo o tipo de elemento estrutural utilizado Hexa-8 com ESP, utiliza-se a formulagao
fraca para o acoplamento. A velocidade do escoamento € u(x, y, z,7) = 0,0m slea forca instantanea
aplicada na extremidade da placa possui magnitude de F), = 1 X 10*N. Na Fig. ¢ apresentado a
malha euleriana na configuragao inicial e a malha lagrangiana que representa a placa mono-engastada.

Figura 6.32 — Discretizacdo do dominio: malha euleriana refinada e malha lagrangiana da placa engastada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A resposta temporal do deslocamento na diregéo y no né avaliado 378 ¢ apresentada na Fig. [6.33]

A caracterizacdo dos modos de vibracao para as seis primeiras frequéncias naturais, é visualizado na
Fig. [6.34] evidenciando comportamentos de flexdo e tor¢do da placa.

A validagdo quantitativa do presente trabalho ¢ apresentada na Tabela[6.10]e consolidada graficamente
na Fig. [6.35] Para identificar as frequéncias naturais dos modos de vibrar da estrutura foi observado os
picos de frequéncia durante a Transformada Discreta de Fourier (DFT). Os resultados foram comparados
tanto com os dados experimentais de |Lindholm et al.| (1965) quanto com os resultados numéricos de
Morales| (2023)), que utilizou o método de fronteira imersa com multi-forcagem direta (IBM-MDF) de
natureza difusa.

A andlise comparativa afirma a correta modelagem do presente modelo de fronteira imersa, que

apresentou concordincia com os dados experimentais de |Lindholm et al.[(1965). Em todos os cinco
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Figura 6.33 — Deslocamento na dire¢do y no tempo para a placa Lind-5 submersa em ar
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 6.10 — Comparagado dos resultados de frequéncias naturais (Hz) e desvio percentual em relacio a
Lindholm et al.| (1965)).

Modos Lindholm (1965) Presente Trabalho Morales (2024) Dif. % (PT) Dif. % (Morales)

Modo 1 96,30 98,34 98,94 2,12% 2,74%
Modo 2 241,00 243,80 244,21 1,16% 1,33%
Modo 3 591,00 607,43 611,84 2,78% 3,53%
Modo 4 782,00 783,47 790,05 0,19% 1,03%
Modo 5 866,00 884,29 890,50 2,11% 2,83%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

modos avaliados, os desvios percentuais mantiveram-se abaixo de 3%. Além de alinhar-se as referéncias
da literatura, os resultados deste estudo ficaram bem préximo e até mesmo com uma precisdo ligeiramente
superior aos obtidos por Morales| (2023)). Essa melhoria quantitativa sugere que a formulac¢do aqui adotada

é capaz de capturar a dindmica da interacdo fluido-estrutura para o regime avaliado.

6.7 YViga bi-engastada submetida a um escoamento transversal

Nesta secdo, analisa-se o comportamento de uma viga flexivel submetido a um escoamento transversal.
E fundamental destacar a distin¢do fisica entre este cenario e o caso da validacdo da simulagéo anterior
(Se¢do[6.6). Enquanto a validagdo analisou a resposta estrutural a uma for¢a mecanica externa e pontual
(impulso instantaneo), o presente estudo investiga um fendmeno de vibrag@o autoexcitada, que evolui para
um regime de Vibragdo Induzida por Vértices (VIV).

Neste estudo, ndo existem forcas externas aplicadas a estrutura. O movimento € resultado direto da
interacdo fluido-estrutura, onde a energia cinética do escoamento uniforme (U,) € transferida para a viga
através das tensdes de cisalhamento e pressdo distribuidas ao longo da geometria. Trata-se, portanto, de
um problema de vibragdo autoexcitada (self-excited vibration), onde as instabilidades fluidodindmicas
geram as forcas que deformam a estrutura, e a deformagao da estrutura, por sua vez, altera o campo de

escoamento, num ciclo continuo de retroalimentacao.
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Figura 6.34 — Modos de vibracdo para a placa Lind-5.
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Nesse contexto, o fendmeno de VIV ocorre devido ao desprendimento alternado de estruturas turbi-
lhonares na parte a jusante da viga. Esse processo geram forgas transversais que empurram a estrutura
de um lado para o outro ciclicamente. Dada a alta flexibilidade do material, essas forcas sdo capazes de
induzir a oscilagdo da viga.

A evolucido temporal da simulag@o ocorre espontaneamente a partir das condi¢des iniciais e de contorno
impostas, sem a aplicacdo de qualquer perturbacdo externa artificial (como for¢as impulsivas ou distirbios
de velocidade). O desencadeamento da instabilidade resulta das caracteristicas do acoplamento fluido-
estrutura sob o regime de escoamento adotado, onde assimetrias naturais da solu¢do numérica e a condicio
de contorno de engaste sdo suficientes para romper o equilibrio instavel da posi¢ao de repouso.

A estrutura analisada consiste em uma viga de comprimento L = 4.0 m e didmetro externo D = 0.025

m (25 mm). A elevada razdo de aspecto (L/D = 160) confere ao corpo uma flexibilidade significativa,
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Figura 6.35 — Comparagdo das frequéncias naturais por modo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

permitindo grandes deslocamentos transversais. As propriedades materiais foram definidas para representar
um polimero viscoelastico com densidade p, = 950 kg/m3.

A discretizacdo espacial da estrutura utilizou 200 elementos finitos de viga baseados na teoria de
Timoshenko, resultando em uma malha Lagrangiana de 201 nés. As condi¢des de contorno de engaste
(bi-engastada) foram impostas nas extremidades (z = 0 e z = L) através do método de penalidade,
com rigidez de mola virtual K, ~ 103 N/m, restringindo todos os graus de liberdade translacionais e
rotacionais nos apoios.

A viga encontra-se imerso em um fluido Newtoniano incompressivel com densidade p, = 1,0kg/ m’ e
viscosidade dinimica y = 4,0 x 10~ Pas. O escoamento incide axialmente, paralelo ao eixo longitudinal
da viga em repouso, com velocidade U, = 1,0m/s. O nimero de Reynolds ¢ Re = 10000.

Para capturar adequadamente as estruturas turbilhonares geradas pelo movimento da viga, adotou-se a
abordagem de Simulacdo de Grandes Escalas (LES) utilizando o modelo sub-malha de Vreman.

A interacdo fluido-estrutura foi resolvida através de uma abordagem particionada com acoplamento
fraco (weak coupling). A integracdo temporal utilizou o esquema explicito Runge-Kutta-Dormand-Prince
(RKDP54), com controle adaptativo de passo de tempo para garantir a estabilidade numérica.

Na Tab. [6.11]é apresentado as principais propriedades do fluido, escoamento e da estrutura.

O dominio computacional foi definido como um volume retangular de dimensdes 4.0 x 1.0 x 2.0
m. A discretizag¢do espacial utilizou uma malha cartesiana estruturada com estratégia de refinamento
adaptativo (AMR). A malha base foi configurada com resolugao de 64 X 16 x 32 células. Sobre esta base,
aplicaram-se quatro niveis de refinamento sucessivos na regiao de interesse, resultando em uma dimensao
caracteristica de célula de Ax ~ 7.8 X 103 m no nivel mais fino.

As seguintes condi¢des de contorno foram adotadas: na face de entrada (inlet), impds-se condicdo
de Dirichlet para a velocidade (u = U_,); na face de saida (outlet), aplicou-se condi¢do de Neumann
(gradiente nulo) para as variaveis de escoamento. Nas faces laterais restantes, utilizou-se a condigao de
simetria.

A solucdo numérica das equagdes de Navier-Stokes utilizou o método de Passo Fracionado para o

acoplamento pressdo-velocidade. A discretizacdo do termo advectivo foi realizada através do esquema
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Tabela 6.11 — Resumo dos pardmetros fisicos e geométricos da simulagao.

Parametro Valor
Propriedades do Fluido e Escoamento
Densidade do Fluido (p f) 1.0 kg/m3
Viscosidade Dinamica (u) 4.0 x 107* Pa-s
Velocidade Livre (U_,) 1.0 m/s
Nimero de Reynolds (Re) 10000
Propriedades da Estrutura
Comprimento (L) 4.0m
Diametro Externo (D) 0.025 m (L/D = 160)
Densidade Sélida (p,) 950.0 kg/m?3
Modbdulo de Elasticidade (FE) 1.5 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

CUBISTA. A solucio dos sistemas lineares resultantes foi conduzida através da biblioteca PETSc.
A Tabela[6.12] apresenta o sumario dos pardmetros numéricos e modelos de discretizagdo adotados
para a solucdo do problema acoplado. Nela, detalham-se as estratégias utilizadas tanto para a modelagem

estrutural e fluido-dindmica quanto para o avanco temporal e fechamento de turbuléncia.

Tabela 6.12 — Consolidag¢do dos pardmetros numéricos, modelos de discretizacio e estratégias de solugao.

Parametro/Modelo Método/Configuracao
Modelagem Estrutural e Acoplamento

Teoria de Viga Timoshenko (200 Elementos)
Condicdes de Contorno Bi-engastada (C-C)

Esquema de Acoplamento Fraco (Weak Coupling)

Discretizagdo e Solvers do Fluido
Acoplamento Pressdo-Velocidade Passo Fracionado (Fractional Step)

Termo Advectivo Esquema CUBISTA

Solver Linear Biblioteca PETSc

Modelo de Turbuléncia LES (Sub-malha Vreman)
Integracdo Temporal e Inicializacd@o

Integrador Temporal RKDP54 (Passo Adaptativo)
Inicializacdo Natural (Sem perturbacio externa)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A Figura[6.36apresenta o dominio fisico da presente simulacdo, destacando a interagdo entre o fluido
e a estrutura através da fronteira imersa. J4 a Figura detalha a localizacao exata do n6 na malha
estrutural, o qual foi submetido a avaliacdo de resposta no tempo e na frequéncia.

Nesta etapa, sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para o Né 101, selecionado como
ponto representativo da resposta dindmica da viga. Os dados sdo dispostos dire¢c@o por direcdo (X, Y e
Z), contendo em cada caso o histérico do deslocamento no dominio do tempo fisico. As Figs. [6.38}a,
[6.38}b e[6.38}c apresentam a evolugdo temporal dos deslocamentos longitudinais, verticais e laterais,
respectivamente.

A anélise do comportamento dindmico do N6 101, localizado no centro geométrico da viga bi-engastada,
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Figura 6.36 — Representacdo dos dominios Euleriano e Lagrangiano para a simulacio da viga cilindrico
em escoamento axial.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.37 — Localizacdo do N6 101 utilizado para o monitoramento dos deslocamentos.

N6 avaliado: 101

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

permite avaliar a sensibilidade e a precisdo do acoplamento entre o escoamento e a estrutura usando o
método IB-GCM. Observa-se que a resposta estrutural &€ marcada por uma nitida distin¢do de escalas de
magnitude entre as dire¢des, o que reflete a fisica do escoamento.

Na direcio longitudinal (eixo x), o deslocamento atinge a ordem de milimetros, evidenciando a deflexido
elastica da viga sob a a¢@o direta das forcas de arrasto obtida através do IB-GCM. O histérico temporal
nessa direcdo revela oscilagdes que sofrem um amortecimento progressivo que atinge um patamar médio
estavel de aproximadamente 36,91 mm.

Em contraste, a resposta na direcdo transversal (eixo y) situa-se na ordem de micrometros, com o sinal
temporal apresentando uma média de aproximadamente —19,49 um. Essa dindmica oscilatéria € induzida
pelas forcas de sustentagdo resultantes das instabilidades do escoamento e do desprendimento de vdrtices
na esteira da viga. A acentuada discrepancia de ordens de grandeza entre os eixos x e y (milimetros
versus micrometros) refor¢a que a rigidez da configuragao bi-engastada restringe severamente as excur-
sOes transversais. Consequentemente, a dinamica da estrutura € caracterizada por um comportamento
predominantemente unidirecional no eixo do escoamento, assemelhando-se a um ciclo de deflexdo e

retorno elastico — um movimento de avango e recuo longitudinal — com oscilagdes laterais praticamente
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despreziveis frente a magnitude do arrasto.

Por fim, o deslocamento na direcdo lateral (eixo z) situa-se muito além das escalas nanométricas
(limite do erro de miquina), sendo desprezivel frente as demais componentes. Esse resultado confirma
que o fendmeno permanece confinado ao plano principal de atuacdo e que a simulagdo preserva a simetria
fisica e numérica, sem o surgimento de instabilidades esptrias na terceira dimensao.

Embora o sinal na dire¢cdo x ainda nfo tenha atingido o regime permanente — no qual picos e
vales apresentam amplitudes iguais e estabilizadas — os dados obtidos sdo suficientes para validar a
metodologia IB-GCM. Deve-se considerar que esta simulacio € onerosa, tendo demandado mais de um
més de processamento continuo para atingir o tempo fisico atual. Apesar disso, os resultados mostram que
o cbdigo € capaz de transmitir as cargas fluidodindmicas para a estrutura e capturar a resposta dindmica
fundamental da viga, permitindo identificar as ordens de grandeza e o comportamento oscilatério do
sistema.

A Figura[6.39]ilustra a trajetéria do N6 101 no plano x — y, evidenciando que o movimento resultante da
viga é predominantemente unidimensional e amortecido. Devido a grande diferenca de escala entre os eixos
— com o deslocamento em x na ordem de centésimos de metro € em y na ordem de micrémetros — observa-
se que a movimentacao transversal € muito menor frente a deflexdo longitudinal. Esse comportamento
confirma que a dinAmica da viga, para as condi¢cdes simuladas, consiste essencialmente em um movimento
de avanco e recuo no eixo do escoamento, com uma oscilag@o lateral minima.

A Figura[6.40|ilustra a visualizacdo das estruturas turbilhonares a jusante da viga através do critério-Q
para o instante de tempo t = 6,4 s. Observa-se que, na regido central — onde a viga sofre a maior curvatura
— as estruturas apresentam um menor déficit em comparagdo com as extremidades proximas aos engastes.
Isso demonstra que o maior deslocamento elastico no centro da estrutura influencia diretamente o formato
e a organizacdo das estruturas que se desprendem na esteira. Além disso, a imagem destaca a eficiéncia
do refinamento dindmico e adaptativo (AMR), que consegue capturar com precisdo as estruturas mais
intensas na esteira, adotando-se automaticamente um maior nivel de refinamento nessas regides de altos
gradientes de vorticidade.

Uma série de figuras apresentando (slices) do campo de velocidade no plano médio do dominio
(z = 50%), juntamente com a evolugdo temporal da deflexdo da viga, sdo apresentadas na secdo de
Apéndice [B]
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Figura 6.38 — Histdricos temporais dos deslocamentos no N6 101 decompostos nas direcdes ortogonais.
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Deslocamento na direcao y

Figura 6.39 — Trajetoria orbital do deslocamento no N6 101 (Plano X-Y).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.40 — Visualizacdo das estruturas coerentes (critério-Q) e atuac¢do do refinamento de malha adap-

tativo (AMR) para a viga bi-engastada em t = 6,4 s.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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6.8 Analise Preliminar Industrial: Sistemas de Topo de unidade de refino
REPAR e RECAP

Como aplicacdo direta da metodologia de Fronteira Imersa desenvolvida neste trabalho, o presente
estudo dedica-se a anélise fluidodindmica numérico-computacional dos sistemas de topo das unidades de
refino REPAR e RECAP. Esses sistemas sao caracterizados por escoamentos complexos, especialmente
sob condig¢des turbulentas e reativas, nos quais ha interacdo entre as fases liquida e gasosa, resultando em
variagdes significativas nas propriedades do escoamento. Nesse contexto, é comum a injec@o de solucdes
de carater basico, como aminas e amdnia, com o objetivo de neutralizar o 4cido cloridrico (HCI), principal
agente responsavel por processos intensos de corrosao.

Com o intuito de modelar o escoamento em sistemas de topo de refinarias e avaliar o método de
fronteira imersa proposto neste estudo, foram realizadas duas simula¢des computacionais preliminares
operando sob condi¢des tipicas das unidades REPAR e RECAP. O objetivo principal dessas simulagdes
preliminares € analisar os perfis de velocidade e a vazdo massica na saida do injetor de forma a verificar se
ndo h4 a perda de vazdo principalmente devido a complexidade geométrica dos injetores constituintes do
sistema REPAR e RECAP.

Os bicos injetores de cada unidade de refino apresentam estruturas internas projetadas para induzir a
rotacdo do liquido, promovendo a estabilizagdo do escoamento antes da saida. Nessas regides, observa-se
a presenc¢a de multiplas quinas e descontinuidades geométricas, que impdem dificuldades adicionais ao
processo de marcacdo geométrica requerido pelo método de Fronteira Imersa. Os injetores utilizados neste
estudo estdo esquematizados na Fig.

O injetor empregado na unidade REPAR ¢ caracterizado por um padrao de dispersdo do tipo cone
s6lido, resultando em uma area de impacto circular formada por gotas de tamanho relativamente uniforme.
A geometria interna do dispositivo contribui para a estabilizacdo do escoamento antes de sua entrada na
regido turbulenta, promovendo uma distribuicdo de dispersdo homogénea e consistente. Entre as principais
caracterfsticas geométricas do injetor destacam-se um didmetro de entrada de aproximadamente 28,0 mm
e um raio da ordem de 5,5 mm na regido de constricao.

De forma semelhante, o injetor utilizado na unidade RECAP também promove a estabilizacdo do
escoamento antes da formagao do padrao circular do jato na saida. Nesse caso, o injetor apresenta um raio
de entrada de 18,75 mm e um raio de saida de 7,4 mm.

Para a anélise do fendmeno fisico, foi considerado o dominio computacional apresentado na Fig.[6.42]
O injetor foi posicionado na face oeste do dominio, alinhado ao centro da tubulacdo principal. Na regido
de entrada, correspondente ao trecho entre o injetor e a tubulacio principal, foram impostas condicdes de
contorno baseadas em perfis de velocidade e demais pardmetros operacionais caracteristicos das unidades
REPAR e RECAP.

Com relacido as condi¢des operacionais simuladas, na entrada do injetor da unidade REPAR foi imposto
um perfil de velocidade constante correspondente a uma vazio de 195 m3/dia. Para o sistema de topo da
RECAP, adotou-se um perfil de velocidade uniforme associado a uma vazio de 130 m>/dia.

Na regido interna do injetor, definiu-se um valor unitario da fun¢do VOF, com o objetivo de representar
adequadamente a fase liquida e permitir uma anélise mais detalhada da dispersdo do fluido neutralizante
na saida do injetor. As informagdes referentes as condi¢des operacionais simuladas para cada unidade de
refino podem ser observadas nas Tabelas e Ressalta-se que foi considerado um perfil especifico
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Figura 6.41 — Caracteristicas do bicos injetores analisados no presente estudo
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de concentracdo das espécies quimicas para cada sistema analisado.

A evolugdo da interface entre a fase dispersa (liquido) e a fase continua (gas) é acompanhada pela
funcdo escalar ¢, que representa a fracdo volumétrica de liquido em cada célula. O transporte desta funcio
é regido pela equagdo de advecgdo:

d¢

5 TV @) =0 (6.17)

onde i é o campo de velocidade resultante do balango de quantidade de movimento linear. Nesta formulagio,
¢ = 1 denota uma célula preenchida integralmente por liquido, enquanto ¢ = 0 indica a presenga exclusiva
da fase gasosa.

Para a defini¢do da malha computacional, foram considerados cinco niveis fisicos no total, com uma
discretizacdo no nivel base de 80 X 128 X 128. Em ambas as simulacdes, as malhas computacionais foram
adaptadas ao longo do tempo, considerando critérios associados a posi¢ao da Fronteira Imersa do injetor e
a presenga do método VOF. Com essas caracteristicas, a malha adaptativa permite o acompanhamento
adequado do filme liquido injetado na tubulagdo principal, garantindo uma representagao precisa do

desenvolvimento do jato e uma modelagem completa do sistema. As malhas computacionais empregadas
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Figura 6.42 — Dominio computacional aplicado na modelagem do sistema de topo com um injetor centra-
lizado.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Tabela 6.13 — Condi¢des aplicadas na simulacio de dispersdo de fluidos neutralizantes em tubulagdes de

topo da unidade REPAR.
Dados Gerais
Dominio computacional 0,512 % 0,8192 x 0,8192 m?
Raio da tubulag@o principal 0,32 m
Velocidade externa Simula¢do computacional
Raio interno do injetor 14,31 mm
Vazao no injetor 195 m?/dia

Propriedades dos Fluidos

Densidade da fase continua 2,13 kg/m?
Densidade da fase dispersa 998.0 kg/rn3
Viscosidade dindmica da fase continua | 9,71 x 107 Pa.s

Viscosidade dindmica da fase dispersa | 0,10 x 103 Pa.s

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

nas simulacdes, tanto no passo de tempo inicial quanto durante o desenvolvimento do jato, podem ser
observadas na Fig.[6.43]

Para a modelagem da turbuléncia, adotou-se a abordagem de Simulagdo de Grandes Escalas (LES)
com o submodelo de turbuléncia Vreman. Em aplica¢cdes como injetores de topo de refinarias, onde o
escoamento € tipicamente tridimensional e cadtico, o modelo Vreman se mostra robusto ao lidar com essas
condic¢des. As flutuacdes do escoamento, que impactam diretamente a mistura, dispersao e desempenho
geral do injetor, sdo capturadas com alto nivel de detalhe, contribuindo para analises mais precisas. Além

disso, a abordagem LES resolve diretamente as grandes estruturas turbulentas, enquanto o modelo Vreman
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Tabela 6.14 — Condi¢des aplicadas na simulacdo de dispersdo de fluidos neutralizantes em tubulac¢des de

topo da unidade RECAP.
Dados Gerais
Dominio computacional 0,512 x 0,8192 x 0,8192 m?
Raio da tubulagio principal 0,2954 m
Velocidade externa Simulag¢do computacional
Raio interno do injetor 14,31 mm
Vazio no injetor 130 m?/dia

Propriedades dos Fluidos

Densidade da fase continua 3,626 kg/m?
Densidade da fase dispersa 984,87 kg/m?
Viscosidade dinimica da fase continua | 7,469 x 107 Pa.s

Viscosidade dinamica da fase dispersa | 4,6 x 10~* Pa.s

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

¢ particularmente eficaz para calcular pequenas escalas de turbuléncia de maneira precisa e eficiente, sem
exigir ajustes excessivos de parametros, oferecendo vantagens consideraveis para a modelagem adequada
da turbuléncia nesses sistemas complexos.

Os métodos numéricos aplicados nas simula¢des realizadas no MFSim foram: o método semi-implicito
para a discretizagc@o temporal das equacdes de balanc¢o; o método de passo fracionado para o acoplamento
pressdo-velocidade; o método de Barton para a discretizacdo espacial dos termos advectivos de cada
equacdo de balanco; e o método PETSc para a solucdo das equagdes de velocidade, energia, concentragdes
e pressdo. O critério de convergéncia de 107 foi definido para a resolucdo das equagdes de balanco do
fendmeno.

Com a malha definida, foram realizadas verifica¢des adicionais no cddigo com o objetivo de assegurar
que as condi¢Oes geométricas e a marcacao e classificagdo das células eulerianas proximas a fronteira
imersa estivessem corretamente representadas. Na Fig.[6.44]é possivel observar que o método de marcagdo
foi corretamente estabelecido a partir da distribuicdo da distincia a parede ao longo da geometria do
injetor.

Ressalta-se que a adequada representacdo da marcagdo e classificacdo das células eulerianas em
funcdo do posicionamento da fronteira imersa é um fator essencial para a modelagem correta do problema.
Ha situacdes onde, com alteracdes no refinamento da malha, especialmente na adocao de valores de A
maiores, podem resultar em uma representacio inadequada da geometria nas proximidades da parede.
Essa deficiéncia compromete a modelagem do escoamento no interior do injetor e pode gerar regides nas
quais o preenchimento completo do liquido ndo é adequadamente capturado, impactando diretamente a
qualidade da simulagao.

Por fim, a andlise do método de Fronteira Imersa aplicada aos sistemas de topo concentrou-se exclu-
sivamente na caracterizacdo do escoamento e da dispersdo do fluido na regido interna e imediatamente
adjacente ao injetor. Em outras palavras, as caracteristicas de dispersdo do fluido a jusante do injetor, ao
longo da tubulagdo principal, ndo sdo abordadas neste estudo.

Em ambos os escoamentos analisados, um dos pardmetros avaliados foi o campo de velocidades na



Capitulo 6. Resultados 128

Figura 6.43 — Malha computacional da simulacdo da REPAR considerando o passo de tempo inicial e
final de simulacio.

t=00s t=0,011s

L

Isosuperficies de VOF
Il 0,60

Malha computacional para um
slice de 50% na dire¢ao Z e um
tempo fisicode t=0,0 s

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

entrada e na saida do injetor. Os valores médios de velocidade obtidos numericamente s@o apresentados
nas Figs. [6.45]e [6.46]

Na Fig. [6.44] observa-se o campo médio de velocidades na regido de constri¢do do injetor. Em
funcdo das caracteristicas geométricas do injetor da unidade RECAP, verifica-se que a componente
axial da velocidade de saida atinge valores maximos da ordem de 15,35 m/s, enquanto as componentes
transversais, nas dire¢cdes y e z, apresentam picos proximos de 7,5 m/s e 9,9 m/s. Para o injetor da
unidade REPAR, observa-se um comportamento semelhante, com a componente axial da velocidade de
saida atingindo valores maximos também da ordem de 36,42 m/s, enquanto as componentes transversais
nas dire¢des y e z alcangam valores maximos préximos de 17,0 m/s.

A partir dos campos de velocidade e densidade obtidos nas simulacdes, foi possivel calcular a vazao
massica associada a cada sistema. Observou-se que os valores de vazao massica permaneceram consistentes
apo6s o completo desenvolvimento do campo fluidodinamico no interior do injetor, indicando a conservagao
adequada das grandezas fisicas ao longo da simulagao.

Com base nos resultados obtidos, pode-se afirmar que o método de Fronteira Imersa mostrou-se eficaz
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Figura 6.44 — Isosuperficie da marcag@o primaria para as simulacdes da RECAP e da REPAR.

REPAR

- =

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Figura 6.45 — Campos médios de velocidade na saida do injetor da RECAP.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

para a modelagem computacional de sistemas com geometrias complexas, como os injetores analisados.
Para a aplicagdo considerada, foi possivel obter caracteristicas coerentes do escoamento interno, permitindo
uma representacdo mais realista da dispersdo do jato, aspecto fundamental para estudos relacionados aos
mecanismos de corrosdo em sistemas de topo de refinarias.

Dessa forma, é importante ressaltar que as simulacdes apresentadas constituem apenas o estagio
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Figura 6.46 — Campos médios de velocidade na saida do injetor da REPAR.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

inicial de uma anilise mais abrangente. O objetivo primordial consistiu na verificacdo da aplicabilidade e
robustez do presente método de fronteira imersa frente a elevada complexidade dos injetores industriais.
A consisténcia fisica observada nos perfis de velocidade na saida dos injetores e a conservacdo da vazao
massica corroboram a eficicia da metodologia numérica proposta, validando-a como uma ferramenta apta

para as etapas subsequentes desta simulac3o.
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Capitulo 7

Conclusoes

No presente trabalho, apresentou-se o desenvolvimento, extensdo e aperfeicoamento do método
de fronteira imersa dos volumes fantasmas (IB-GCM), implementado no software MFSim, plataforma
computacional desenvolvida no Laboratério de Mecanica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal
de Uberlandia (UFU).

De um modo geral, as implementacdes visaram a solugdo de escoamentos da fluidodindmica com
efeitos dindmicos, térmicos e/ou escalares, de um modo geral, e escoamentos com interacéo fluido-estrutura
(FSI). A primeira simulagao foi feita com o objetivo de validar a metodologia usando o caso classico
do escoamento de Poiseuille entre placas planas com efeitos térmicos e também mostrar que o cédigo
¢ flexivel o suficiente para resolver as equagdes de quantidade de movimento linear e de transporte de
escalares alternando entre os dois modelos de fronteira imersa disponiveis no MFSim. Em seguida, a
IB-GCM foi aplicada ao escoamento em dutos coaxiais com espessura nula. Este caso revelou uma
vantagem significativa frente aos métodos de interface difusa, pois permitiu a solu¢do desacoplada das
regides interna e anular, mantendo cada regido estanque em relacdo a outra — enquanto modelos difusos,
devido as funcdes de distribuicao, fatalmente apresentariam interferéncia numérica entre os sistemas.

A validag@o do escoamento sobre esfera estaciondria foi realizada em diferentes valores ndmeros de
Reynolds com o uso de refinamento dindmico e adaptativo de malha. O coeficiente de arrasto foi validado
por meio de correlagdes de experimentos materiais, € o comprimento da bolha de recirculacio para regimes
laminares (Re = 100 e Re = 200) mostrou excelente concordancia com literaturas que utilizam modelos
de fronteira imersa. Para Reynolds elevados, incorporou-se a Simulagdo das Grandes Estruturas (LES)
com a formulacao dindmica de Lilly-Germano (Germano et al.[(1991) e|Lilly| (1992)). Qualitativamente,
o método capturou a intensa atividade turbilhonar na esteira e a interacdo de estruturas que dao origem as
estruturas de grampo de cabelo (hairpin vortices). Essa atividade € intensificada no caso de Re = 5000,
evidenciando que o escoamento atinge um regime completamente turbulento.

A simulagdo da cavidade diferencialmente aquecida demonstraram a aplicabilidade da IB-GCM
em escoamentos que envolvem seis fronteiras imersas com condi¢des de contorno mistas (Dirichlet e
Neumann/adiabética). A solugdo da temperatura apresentou boa concordancia tanto frente a literatura
quanto com casos de malha ajustada ao corpo, provando que a IB-GCM ¢ eficaz para escalares sob
diferentes tipos e valores de condi¢ao de contorno

No dmbito da interagdo fluido-estrutura, validou-se a vibragdo de uma placa submersa em ar sob
forca instantanea. Os resultados foram comparados ao experimento material de Lindholm et al.| (1965)) e
ao trabalho de Morales| (2023)) (que utilizou multi-for¢cagem direta). As frequéncias naturais dos cinco
primeiros modos de vibrar foram muito préximas do experimento material e ligeiramente melhores aos
resultados computacionais prévios empregando MDF. Adicionalmente, o estudo de uma viga flexivel

bi-engastada mostrou que a forca fluidodinadmica oriunda da IB-GCM foi capaz de deslocar a viga em um
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movimento oscilatério amortecido ao longo do tempo.

A etapa final da analise dos resultados consistiu em uma simulacdo industrial preliminar do sistema de
topo de refinarias, abrangendo turbuléncia, escoamentos multifisicos e transporte de espécies (concentra-
¢Oes). As andlises iniciais demonstraram que, mesmo em geometrias de alta complexidade, a simulag¢do
apresentou campos de velocidade consistentes e garantiu a conservac¢do de massa (vazao constante) tanto
na REPAR quanto na RECAP. Tais desfechos indicam a robustez do modelo para lidar com simula¢des de
complexidade crescente.

Vale ressaltar que o desempenho da IB-GCM foi aperfeicoado, apresentando um speedup de 83,5
vezes na etapa de marcagdo e classificagdo das células eulerianas. O tempo de processamento, que
anteriormente totalizava 20 min 50s (1250 s), foi reduzido para apenas 14,96s. Além da celeridade
temporal, a metodologia demonstrou maior eficiéncia no gerenciamento de recursos: em um cendrio com
maior nimero de elementos eulerianos e lagrangianos, obteve-se uma economia de 23,3 % no consumo de
memoria RAM (reduzindo de 18 GB para 13,8 GB). Esses ganhos expandem os limites de aplicabilidade
do método na plataforma MFSim, viabilizando o tratamento de geometrias complexas em malhas refinadas
sob um custo computacional reduzido.

Portanto, a metodologia da fronteira imersa dos volumes fantasmas consolida-se como uma ferramenta

promissora e versitil. Como perspectivas para a continuidade e expansao deste trabalho, destacam-se:

e Aceleracao e Escalabilidade Algoritmica: Integracio de estruturas de dados baseadas em arvores
balanceadas de busca acopladas ao processamento em unidades graficas (GPU). Esta frente visa
reduzir ainda mais os custos computacionais nas etapas de classificagdo geométrica, permitindo
que o c6digo MFSim execute simulacdes complexas de interagdo fluido-estrutura e turbuléncia em

tempos de resposta compativeis com as demandas da inddstria moderna.

¢ Fisica de Escoamentos Reativos: Extensdo da metodologia para o tratamento de escoamentos
reativos associados a modelos de radiacdo térmica, ampliando o espectro de aplicacdes para processos

de combustdo e fornos industriais;

e Transferéncia Térmica Conjugada: Implementacdo de modelos para a anélise de transferéncia

térmica conjugada entre os dominios sélido e fluido através da interface imersa;

e Validacio Industrial: Realizacdo de uma validacéo detalhada do modelo multifasico aplicado ao

injetor industrial, utilizando dados de campo para o confronto com os resultados computacionais.
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APENDICE A

Deducao do escoamento de Poiseuille em ca-
nais para problemas térmicos

Escoamentos em um canal em regime desenvolvido sdo conhecidos como Escoamentos de Poiseuille,
o escoamento podendo estar em regime laminar ou em regime turbulento, é promovido pelo gradiente
de pressado na direcdo do escoamento. Para o presente caso, considera-se que o escoamento esteja em
regime permanente e completamente desenvolvido na direcdo x e que, em média, as componentes da
velocidade em y e z sejam nulas. Para a temperatura, ndo é plausivel assumir a condicio de escoamento
termicamente desenvolvido, no entanto, conforme proposto por Kawamura| (2000), para o caso de fluxo
térmico constante, imposto sobre as paredes, observa-se que a temperatura no fluido e na parede mudara
linearmente com a direcdo axial (SILVEIRA-NETO, 2020).

A temperatura aumentara linearmente com a direc@o axial, porém a diferenga entre a temperatura do
fluido e da parede sera constante em relacdo a direcdo axial. Portanto, da diferenca entre elas origina-se
uma variavel que é modelada independente da direcdo axial, ou seja, T*(y) = T'(x,y) — T,,(x), onde
T(x, y) é a temperatura do fluido e T, (x) é a temperatura da parede.

Portanto, partindo-se da equacdo do balango da quantidade de movimento linear e energia térmica na
forma diferencial e fazendo-se uso das caracteristicas desse escoamento, as equacdes sdo simplificadas,

sendo representadas através das Eq. [A.T]e Eq. [A.2] respectivamente.

d 2
Lidpy _ #Q (A1)
p \dx 0y?
2 2
u—aT =a or + or (A2)
0x oxz  0y?

Decompondo a temperatura do fluido 7'(x, y), obtém-se:

* 2 2
ua(T W) +T,(x) _ . <a (T*(y) + T,p(x)) N 0*(T*(y) + Tw(x))> (A3)
ox 0x2 0y*?
Logo:
IT(x) (T (x)  PT*(y)
u— —=a < 02 + o) > (A4

A temperatura na parede possui um perfil linear, e pode ser representada por T,,(x) = c1x + c2 onde
c2 é o intercepto e c1 € a inclinac@o da reta. Portanto, tem-se a versdo final da equacdo da temperatura na

forma diferencial para o escoamento de Poiseuille em regime laminar.
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d’T*(y) _ clu(y)

A5
dy? a (A-5)
Campo de Velocidade
2 d
u _ ldp (A.6)
0y? udx
du 1dp
—dy= [ ——d A7
ay” / adx? (A7)
ou 1dp
—=—"y+ecl A8
P il T (A.8)
ou 1dp
— = ——%y+cl A9
/ oy / wdx” " (A9
d 2
uy)= LY Lyt e2 (A.10)
dx 2
Aplicando as condigdes de contorno:
y=0, u(0)=0 condi¢do de ndo-deslizamento
y=h, u(h)=0 condi¢do de ndo-deslizamento
_ 2
cl = —ldp (A.11)
u dx 2
Solugdo da velocidade:
u()—l@ y—z—lh (A.12)
= udx \ 2 2 Y '

Campo de Temperatura

Conforme mencionado anteriormente, a temperatura do escoamento é dependente da temperatura na

parede que varia linearmente na dire¢do axial e da temperatura que é independente da direcao axial.

T(x,y) =Ty + T,(x) (A.13)
Assumindo um perfil de temperatura linear na parede:

T,L)-T,(©0)
T,=ax+b= fx+Tw(0) (A.14)

Partindo da equaciao diferencial da equacio da energia térmica com as devidas simplificagdes (Eq.
A.5)) para a temperatura 7(y).

d’T*(y) _ clu(y)

i -~ (A.15)
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Introduzindo o campo de velocidade obtido pela Eq. e substituindo c1 pelo perfil de temperatura
assumido pela Eq. [A.T4] obtém-se a Eq. [A.16]

dZT*(y) y2 1
o 77 A16
dy2 ﬂ > > y ( )
onde f = -~ <w>
dT™(y) _ (¥ _hy el .
dy 6 4
4 3
* y hy
! ) 24 : 2 A.18
v ﬁ<24 12>+C y+e A18)

Aplicando as condi¢des de contorno:

y=0, T*x0)=0
y=h, T=xh)=0

c2=0 (A.19)
cl=p (g) (A.20)
Solucdo de T*(y):
I A 3 5
T (Y)—ﬂ<ﬂ—ﬁ>+ﬂ<ﬂ>y (A.21)

Com a solugdo da temperatura T*(y), substituindo na Eq. [A.13] tem-se a temperatura final do

escoamento de Poiseuille com efeitos térmicos.

(Y hy h3 T,(L)—T,(0)
T(x’y)_ﬁ<ﬂ_§> +ﬁ<ﬂ>y+ fx+Tw(0) (A.22)
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APENDICE B

Visualizacao da Resposta Dinamica Tempo-
ral na Viga Bi-engastada

Neste apéndice, apresentam-se as visualizagcdes referentes a resposta dindmica da viga bi-engastada
submetida a um escoamento transversal. O objetivo destas sequéncias temporais é fornecer uma compre-
ensdo qualitativa da evolug¢do da deformacio estrutural e sua correlacdo com a topologia do escoamento a
jusante.

A sequéncia de imagens apresentada na Figura[B.2]ilustra o comportamento oscilatério da viga em
intervalos de 1s, cobrindo o periodo de f = 0s at = 13 s. Partindo da configuracdo de repouso (f = 0s),
observa-se que o desprendimento alternado de vértices induz forgas transientes que desencadeiam o
movimento da estrutura, resultando em uma deflexdo progressiva conforme o escoamento se desenvolve.

A interag¢do temporal entre o movimento da viga e o fluido é detalhada na Figura por meio da
componente longitudinal de velocidade (u). A visualizagdo revela a formagdo de uma esteira de Von
Karman cléssica, cuja dindmica de desprendimento € alterada pela oscilagdo da prépria estrutura. Esse
comportamento caracteriza um regime de vibragdo induzida por voértices (VIV), no qual a frequéncia de
oscilacdo da viga e a frequéncia de desprendimento encontram-se acopladas.

A precis@o na captura desses fendmenos fundamenta-se na capacidade do método IB-GCM em tratar
a interface modvel sobre a malha euleriana fixa. A presente abordagem garante a correta imposi¢ao das
condi¢des de contorno e a preservacio da interface nitida ao longo de todo o ciclo oscilatério. Isso permite
que o MFSim compute o balango de quantidade de movimento de forma estavel, mesmo sob as variagdes

topograficas impostas pela deformacao da viga.
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Figura B.1 — Evoluc¢ao temporal da deformacao estrutural da viga bi-engastada (Continua).
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Figura B.2 — Evoluc¢do temporal da deformagao estrutural da viga bi-engastada (Conclusio).
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(e)t=12s ®t=13s
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



APENDICE B. Visualiza¢do da Resposta Dindmica Temporal na Viga Bi-engastada 143

Figura B.3 — Campos de velocidade longitudinal u no plano z = 50% para a viga bi-engastada (Continua).
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Figura B.4 — Campos de velocidade longitudinal u no plano z = 50% para a viga bi-engastada (Continua).

u(m/s)
0.13966 0 02 04 06 0.8 1 116706
g !

Min:-0.10305 Max: 1.16908

(a)t=5,70s

u(m/s)
-0.13966 0 02 04 06 08 1116706
g !

Min: -0.11064 Max: 1.15985

(b)t=69s

u(m/s)
0.

-0.13966 0 02 04 .6 0.8 1 1.16706
I ——— e !
Min: -0.09669 Max: 1.16926

(c)t=28,3s



APENDICE B. Visualiza¢do da Resposta Dindmica Temporal na Viga Bi-engastada 145

Figura B.5 — Campos de velocidade longitudinal u no plano z = 50% para a viga bi-engastada (Conclus?o).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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