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Resumo. Simulagdo sobre um degrau (backward facing step) é um problema teste muito utilizado na Dindmica dos
Fluidos Computacional (DFC). O degrau é uma geometria simples e, ao mesmo tempo, contempla a formagdo de
estruturas turbilhonares, geracdo de recirculagoes, descolamento e recolamento da camada limite. Devido a essas
caracteristicas ele é utilzado neste artigo com o intuito de testar um novo método, a numeros de Reynolds moderados,
mas altamente instavel e ndo linear. Este método é um acoplamento entre o método pseudo-espectral de Fourier,
empregado na discretizagdo das equagoes de Navier-Stokes e o método da fronteira imersa para representar as
condicbes de contorno do problema. Este método, proposto originalmente pelos autores do presente artigo e
apresentado por Mariano et al. (2010) foi denominado IMERSEPEC.

1. INTRODUCAO

Escoamento sobre um degrau ¢ um problema teste muito estudado na Mecanica dos Fluidos por experimentalistas
(Eaton e Johnston, 1980; Lee ¢ Mateescu, 1998) e numericistas (Gartling, 1990; Siveira-Neto et al. 1993; Martinez,
2005), devido a sua simples configuracdo geométrica e, a0 mesmo tempo, as caracteristicas que o escoamento
apresenta, principalmente, com relacdo ao ponto de recolamento da camada limite. Quando o escoamento torna-se
turbulento aparecem estruturas turbilhonares e recirculacdes que deixam o escoamento instavel.

No presente artigo é proposto simular o escoamento sobre um degrau utilizando a metodologia denominada
IMERSEPEC, Mariano et al. (2010). Esta metodologia propde resolver as equagdes incompressiveis de Navier-Stokes
utilizando o método pseudo-espectral de Fourier (MPEF) em todas as dire¢cdes. Consegue-se atingir uma alta ordem de
precisdo e de convergéncia numérica com um custo computacional, relativamente, baixo quando comparado a outros
métodos de alta ordem, Canuto et al. (2006).

Por outro lado, uma vez que o MPEF requer condigdes de contorno periddicas, € utilizada a metodologia da fronteira
imersa (Peskin, 2; Lima e Silva, 2003) para representar as condigoes de contorno do problema proposto. Além disso, é
possivel representar escoamentos sobre geometrias complexas e/ou moveis de forma muito eficiente, ja que o dominio
onde o escoamento ¢ resolvido € cartesiano e fixo.

Nos trabalhos de Mariano et al. (2007) e Mariano et al. (2010) o IMERSEPEC foi utilizado para resolver problemas
a baixos numeros de Reynolds em regime laminar. No presente trabalho objetivou-se aumentar o nimero de Reynolds e
trabalhar com escoamentos instaveis e complexos.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

Nesta se¢do, primeiramente, sera apresentada a transformagéo das equagdes de Navier-Stokes incompressiveis para
o espago espectral de Fourier, mostrando as vantagens e desvantagens do método espectral de Fourier. Na sequéncia, o
método da fronteira imersa serd introduzido, o qual é necessario para compreender como as condi¢des de contorno sido
impostas na metodologia proposta.

2.1. Método pseudo-espectral de Fourier

Dada as equagdes de Navier-Stokes, Eq. (1), para escoamentos incompressiveis, de fluidos newtonianos, sem
transferéncia de calor ¢ com propriedades fisicas constantes ¢ a equagao da continuidade, Eq. (2):
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onde > oo p € a pressdo estatica em [N/m”]; u, € a velocidade na diregdo / em [m/s]; f, ==—; f, € o termo
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fonte de forga em [N/m’]; p ¢ a massa especifica em [kg/m’]; v é a viscosidade cinematica em [m”/s].
Do trabalho de Briggs e Henson (1995), define-se a transformada de Fourier das variaveis de interesse como:

i, (lg,t) = [Ej T u, ()"c,t)e’”;'}dié , 3)

p(/?,z):[l]z Tp(fc,t)e*""'-*dx, @

onde i=+-1 é o nimero complexo, k & o vetor niimero de onda e (") significa que a variavel estd no espaco espectral
de Fourier.

Aplicando a transformada de Fourier sobre a Eq. (2), mais as propriedades das transformadas de Fourier sobre o
operador derivada obtém-se:

ik 4. =0. ®)

Sabe-se que, se o produto escalar entre dois vetores ¢ nulo, entdo ambos devem ser ortogonais entre si. Portanto,
observando a Eq. (5), tem-se que o vetor numero de onda, k,é ortogonal ao campo de velocidade transformada u.

Define-se entdo, um plano perpendicular ao vetor nimero de onda, £, denominado plano 7, no qual qualquer campo

vetorial é de divergente nulo. Portanto, o vetor velocidade transformado, i, pertence ao plano z. O proximo passo €
transformar a Eq. (1) para o espago espectral de Fourier,

A

o, . —— oo .o
a—t'-irlkj(u,uj) = —ik, p-vk’i, + f,, (6)

onde &’ é a norma ao quadrado do vetor niimero de onda.

A Eq. (6) pode ser manipulada matematicamente, a fim de desacoplar o campo de pressdo do campo de velocidade.
Para entender esse procedimento, cada um dos termos transformados ¢ relacionado com o plano 7z (Mariano, 2007) e,
posteriormente, ¢ aplicado o operador de projecdo sobre esses termos.

Tanto os termos da taxa de variagdo da quantidade de movimento linear, quanto o termo de difusdo, pertencem ao
plano z. Ja o gradiente de pressdo € colinear ao vetor numero de onda, sendo, portanto ortogonal ao plano 7. No termo
advectivo aparece uma transformada do produto entre duas fungdes, gerando uma integral de convolugao:

zkju,uj(k):zkj I i, (r)uj(k—r)dr, (7)
k=F+5
onde k =7 +5, fornece as interagdes triddicas nio lineares entre os vetores numero de onda &, 7 e s.
Dessa forma, ndo se sabe qual ¢ a posi¢do do termo advectivo sobre o plano 7z, além disso, também ndo se pode
afirmar nada sobre a posi¢do do termo fonte, f,.

Manipulando a Eq. (6) € possivel desacoplar o gradiente de pressdo das equacdes de movimento. Esse procedimento
¢ a grande vantagem de se trabalhar com as equagdes de Navier-Stokes no espaco espectral de Fourier, uma vez que nao
€ preciso resolver a equagdo de Poisson para a pressdo. Em metodologias convencionais como diferencas finitas e
volumes finitos deve-se resolver o sistema linear para fechar o balango de massa, esse procedimento ¢ substituido por
um produto vetor —matriz quando se trabalha no espago espectral de Fourier.

O procedimento para que o campo de pressdo seja desacoplado do campo de velocidade consiste em, primeiramente,
separam-se os termos que pertencem ao plano  dos demais:
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Observando a Eq. (8) e sabendo-se que a soma do termo transiente com o termo difusivo pertence ao plano 7, entdo,
tem-se que a soma do termo ndo-linear com o gradiente de pressdo e com o termo fonte também deve pertencer ao
plano &, pois a soma de todos os termos ¢ nula. O préximo passo ¢ definir o tensor projecdo:

- . k k
9,(k)=6,-—>. ©)
k
onde:
1 sel=j
5 = (10)
! 0 sel#j

¢ o delta de Kronecker.
O tensor projecao (g:o) projeta qualquer vetor sobre o plano m. Voltando a Eq. (8), especificamente destacando o

segundo colchete apresentado nesta equagdo:
[ikj(u,u,)—jj +ik1[9:| € 7. (11)

Conclui-se que a soma dos termos apresentados na Eq. (11) pertence ao plano wr, podendo-se, entdo, reescrever a
equagdo da seguinte forma:

[ikj (ﬁ) + ik, p - fj} =0, [ikj (uu )7 J (12)

Nota-se na Eq. (12), que o termo referente ao gradiente de pressdo no espago de Fourier, ik, p, desaparece no lado

direito do sinal de igualdade, pois a proje¢do de um vetor ortogonal a um plano, sobre este mesmo plano, é nula. Este
procedimento elimina o campo de pressao das equagdes de Navier-Stokes.

Finalmente, substituindo o lado direito da Eq. (12) na Eq. (6), obtém-se as equagdes de Navier-Stokes no espaco
espectral de Fourier:

{%wkﬂﬁ,(%)zm {j/";—ikj i, (F)i, (k—F)dF |. (13)

k=745

Algumas observagdes devem ser tecidas a respeito da Eq. (13). A primeira ¢ a eliminagdo do termo de pressdo, o
qual foi substituido pela proje¢io dos termos fonte e advectivo. Comparando com esquemas classicos, esse
procedimento equivale substituir a solu¢do de uma equagdo de Poisson por um produto vetor-matriz, que, em termos
numéricos, ¢ mais barato. Em termos fisicos, ambos tém a mesma fungdo, a qual é garantir a conservacdo de massa do
sistema.

A segunda observacgao €, que apesar do campo de pressdo ndo aparecer nas equagdes de Navier-Stokes, ele pode ser
recuperado para pos-processamento a partir da Eq. (12), como demonstrado no trabalho de Mariano (2007).

Uma tltima ressalva ¢é a presenga de uma integral de convolugdo, que rigorosamente, deve ser resolvida através de
algum esquema de integragdo numérica. Caso isso seja feito, provavelmente, o ganho computacional obtido pela
operagdo de projecdo seria perdido na resolugdo dessa integral. Todavia, como sera mostrado, a integral de convolucao
¢ substituida pelo método pseudo-espectral, tornando a resolugdo da Eq. (13) mais vidvel quando comparada com
métodos classicos. Este procedimento, segundo varios autores (da Silva, 2001, Souza, 2005, Canuto, 2006) € mais
viavel computacionalmente do que resolver numericamente a integral de convolugdo. O algoritmo basico de um método
pseudo-espectral com tratamento do termo ndo-linear na forma skew-simétrica alternada, utilizada no presente trabalho
estd melhor descrito no trabalho de Mariano (2007) e Moreira (2007).

Para finalizar a compreensdo sobre o método pseudo-espectral de Fourier devem ser comentados alguns detalhes
numéricos. A versdo discreta da transformada de Fourier é denominada Transformada Discreta de Fourier (DFT), ¢ ¢
explicada em mais detalhes por Briggs e Henson (1995). Ela é aplicada sobre os nés de colocagdo de um dominio
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discretizado. Deve-se notar que para se trabalhar com a DFT, a fungo a ser transformada necessariamente deve ser
periddica e esta propriedade é a grande restricio da metodologia pseudo-espectral de Fourier limitando o seu uso a
problemas com condigdes de contorno periddicas. Entretanto, com a fusdo do método da fronteira-imersa, busca-se
contornar esta restri¢ao.

Em termos de programacgdo, encontram-se disponiveis varias sub-rotinas que calculam a FFT, no site
http://www.fftw.org/benchfft/ffts.html existem disponibilizados varios pacotes. Especificamente, foi utilizada a versdo
4.1 da sub-rotina FFTE de Takahashi (2004), que pode ser encontrada em http://www.ffte.jp.

2.2. Método da fronteira imersa

O método da fronteira imersa (MFI) baseia-se no uso simultaneo de dois dominios de calculo. Um, denominado
euleriano (£2), cartesiano e fixo, onde sdo resolvidas as equagdes para o fluido e o outro é o lagrangiano (/), o qual
representa a interface imersa no escoamento, vide Figura 1.

Como o dominio lagrangiano ¢ independente do euleriano, consegue-se simular escoamentos sobre geometrias
complexas utilizando simplesmente um dominio cartesiano. No trabalho de Vedovoto (2007) ¢ mostrada a capacidade
de se importar qualquer geometria lagrangiana para o dominio euleriano. Outra vantagem a ser considerada é no caso de
problemas de fluido-estrutura, onde a malha euleriana ¢ fixa, ndo havendo necessidade de remalhagem, mesmo com a
estrutura se movendo. Apenas a interface lagrangiana se move. O fato de se trabalhar sempre com um dominio
cartesiano fixo ¢ a principal vantagem que os pesquisadores que utilizam o MFI (Peskin, 2002; Lima e Silva, 2003;
Mittal e Iaccarino, 2005), apontam quando a comparam com simula¢des que utilizam malha ndo-estruturada, ou
metodologias que precisam remalhar o dominio fluido.

A comunicagdo entre os dois dominios ¢ realizada considerando as equagdes de Navier-Stokes, Eq. (1), valida no
dominio ©, vide Figura 1.

Figura 1. Esbogo dos dominios de calculo utilizados na metodologia da Fronteira Imersa, onde X representa as

coordenadas do dominio euleriano e X as do dominio lagrangiano.

Na Eq. (1) aparece o termo f;, o qual pode ser considerado, fisicamente, como um termo que representa forgas de
campo (Goldstein, 1992), como por exemplo, a forga da gravidade, ou uma forca eletromagnética. No caso do MFI, este
termo ¢é o responsavel por representar a interface imersa no dominio euleriano (). Matematicamente ele ¢ representado
pela Eq. (14) (Enriquez-Remigio, 2007):

F(X,t) se =X

£ (%:1) ={ (14)

0 se ¥ X

onde F (X , t) ¢ a forga lagrangiana definida no dominio 7.

Esta defini¢do leva a um campo f (%,¢) descontinuo, o qual pode ser resolvido numericamente apenas quando
houver coincidéncia dos pontos que compdem a interface com algum dos pontos que compdem o dominio fluido. Caso
ndo haja coincidéncia, o que, para geometrias complexas é muito freqiiente, deve-se distribuir a fungdo f (¥,¢) sobre a
sua vizinhanga. Para tanto, faz-se uso de uma fung¢ao distribui¢ao de forgca (Peskin, 2002).

Para o calculo da forga lagrangiana F, ()? ,t) sera utilizado o método da imposigdo direta da forga (“Direct Forcing”

- DF) proposto por Uhlmann (2005) e também apresentado nos trabalhos de Shu et al. (2007), Su et al. (2007) e Wang
et al. (2008), entre outros. Todos esses apresentam diferentes tipos de discretizag@o espacial e temporal das equagdes de
Navier-Stokes, porém o conceito do modelo DF é sempre o mesmo. Primeiramente, determina-se o campo de forga:
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Como a Eq. (15) foi desenvolvida a partir da hipotese do continuo e o dominio /" estd contido em Q (Figura 1),
pode-se definir a forca lagrangiana através da Eq. (16):

ou, oUU) eopr o'U,
— v,
o 9X, aX, XX,

J

F(X,t)= (16)

onde as variaveis maitsculas dizem respeito ao dominio lagrangiano.
Discretizando a derivada temporal da Eq. (16) através de um esquema de Euler explicito (Wang et al. 2008), obtém-
se:

F(X,1)=————L+RHS (17)

oy, , op oY
oX; X,  0X0X,;
O método DF consiste em, primeiramente, somar e subtrair um pardmetro temporario (U;’) no operador discretizado
do tempo (Wang et al., 2008), ou seja:

onde RHS, = e At é o intervalo discreto de tempo.

- U™ -u +U -U ,
F(X,t)= + RHS, (18)
At

O préximo passo ¢ utilizar o principio da superposicdo e resolver a Eq. (18) em duas etapas, Egs. (19) e (20), no
mesmo passo de tempo:

t

U1 — UI ‘
S L4 RHS' =0 (19)
At
_ UH—A: _ U
F(X,t)=—"t—+ (20)
At

A Eq. (19) esta definida no dominio lagrangiano, porém ela ¢ resolvida no dominio euleriano, onde ela é valida
A A ;. *
também. Desta forma, consegue-se obter o pardmetro temporario u; ,

t

Yo rhs' =0 @1

At

Fazendo uma analogia com relagio ao método preditor-corretor, este parametro temporario () pode ser entendido
como um campo de velocidade predita, ou estimada. Resolvendo a Eq. (21) desta maneira, recai na Eq. (1) com o termo
fonte nulo. Em um segundo passo (passo corretor), faz-se a “corregdo” do campo u,’, ou seja, na Eq. (22) é onde o
campo de velocidade euleriano recebe a informagao do campo de forga:

u™ =u, +At-f, (22)

O céalculo de U;" vem do processo de transferéncia de informagao de u*, do dominio euleriano, para o lagrangiano.
Para isso, ¢ utilizada uma funcdo de interpolagdo, quando a geometria lagrangiana ndo coincide com a euleriana. No
presente trabalho, devido a possibilidade de gerar as condigdes de contorno para o degrau coincidentes com a malha
euleriana esse procedimento fica simplificado da seguinte maneira:

. {uj()'c’,t) se X=X 23)

0 se X #

<
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O termo U™, na Eq. (20), diz respeito a velocidade da fronteira imersa no tempo #+Az. Normalmente essa

9
velocidade ¢ conhecida, como por exemplo, em problemas que se tém escoamentos sobre corpos parados, U,"* = 0. No

presente trabalho ¢ imposto um perfil desenvolvido na entrada do dominio, como proposto no trabalho de Lee e
Mateescu (1998):

U™ =0 se (O <y< ymin)

t+At (24)
U :_24(ymax_y)(ymin_y) se (h<y£ymax)

onde y,... ¢ a posi¢ao da parede superior € y,,;, ¢ a posi¢do da altura do degrau (y,,,,=h).
3. RESULTADOS

O problema proposto no presente trabalho € o escoamento sobre um degrau (backward facing step), o qual, como ja
foi dito, ¢ muito utilizado na dindmica dos fluidos computacional para validar metodologias e codigos numéricos devido
a sua geometria simples e de facil imposi¢ao das condi¢des de contorno e, a0 mesmo tempo, apresenta um escoamento
complexo com diversos tipos de estruturas (recirculagdes, injecdo de fluido das paredes para o interior do dominio,
regides de descolamento e recolamento da camada limite, etc). Em todas as simula¢des realizadas foi utilizado o
dominio de célculo apresentado na Figura 2. Ele ¢ dividido em trés regides:

Ly | w

ZA 1ZP| £1
T T

Figura 2. Dominio de calculo.

1) ZA: Zona de amortecimento (Buffer Zone) é um procedimento numérico muito utilizado, principalmente na
fluido-acustica, para minimizar a influéncia das condi¢des de contorno nos campos de velocidade e pressdo (Uzun,
2003). Essa zona funciona como um sumidouro de vortices e ¢ usada para minimizar as influéncias das condi¢des de
contorno periddicas, intrinsecas ao método pseudo-espectral de Fourier. Ela ¢ dada por:

ZA=¢(0-0,), (25)

onde @ € o parAmetro de estiramento dos vortices:

st 1—tanh[4—8ﬂj , (26)
2 X, —X

za fza

onde x., € Xz, sdo, respectivamente, o inicio e o fim da zona de amortecimento. Q € a solu¢do do problema, ou seja, as
velocidades de predicdo dada pela Eq. (21), O, ¢ a solucdo alvo, ou seja, a solugio que se pretende obter na zona de
amortecimento, neste caso, tem-se para velocidade alvo vertical O,=0 e para a horizontal o perfil de entrada dado pela
Eq. (24):

2) ZP: ¢ a regido denominada zona porosa ou zona de for¢a, onde ¢ aplicada diretamente a condigdo de entrada do
problema proposto, neste caso é dada pela Eq. (20) onde, U ¢ dado pela Eq. (24).

3) ZI: ¢ a zona de interesse onde as equagdes de Navier-Stokes, Egs. (1) e (2), sdo resolvidas.

Todas as simulagdes apresentadas nesta se¢do utilizam como esquema de avango temporal um Runge-Kutta de
quarta ordem com coeficientes otimizados, proposto no trabalho de Allampalli et al. (2009). E o passo de tempo (47) €
dado pelo critério CFL=0,75, mais detalhes podem ser encontrados em Ferziger e Peric (2002). A dimensdo do dominio
de calculo é de Lx=30,0 e Ly=1,0 e foi discretizado com 64x2048 nds de colocagdo. A viscosidade cinematica do fluido
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foi calculada baseada no niimero de Reynolds do escoamento dado por:

Uh
Re=—, 27)

14

onde U ¢ a velocidade média do perfil de entrada, no caso U=1,0 [m/s], v é a viscosidade cinematica do fluido em [m%/s]
e h=0,5 [m] é a altura do canal.

A Figura 3 mostra o campo de vorticidade das simula¢des de diferentes Re. Observa-se que a Re=400 o escoamento
¢ laminar, a Re=1500 o escoamento passa por uma regido de transicdo e apds o comprimento de recolamento o
escoamento torna-se instavel e passa a apresentar varias estruturas. A Re=6000 ja ¢ possivel observar um escoamento
completamente instavel com estruturas de diferentes tamanhos e totalmente aleatorio.

2 E
=1
5 10 15 X 20 25 30
1E
=1 i T S S VS T — ————
s = NIV WA AAY A
5 10 15 X 20 25 30
2E
[P = S = : P —— —
1 ! — { R, \ \' g ‘ }T“\?Q’\W! "%,,_i;“‘-:-'g'.{i."??i"?-

5 10 15 x 20 25 30

Figura 3. Campo de vorticidade (-5.0<w<5.0) do escoamento sobre degrau, de cima para baixo, respectivamente:
Re=400, Re=1500 ¢ Re=6000.

A

Figura 4 mostra a validagio das simulagdes realizadas para Re=400. E feita uma comparagdo entre o presente
método e o trabalho experimental de Lee e Mateescu (1998). Uma boa concordancia é observada entre os dados
numéricos do presente trabalho com os dados experimentais em duas posi¢des do dominio.

” o x*=15.0
x*=7.0
IMERSEPEC

0.4

0.0

y*

-0.2

0.0 02 04 0.6 08 1.0 1.2

Figura 4. Comparagdo dos perfis de velocidade horizontal com os apresentados no trabalho experimental de Lee e
Mateescu (1998), quadrado (x*=15.0) e circulo (x*=7.0) em diferentes posi¢cdes do dominio.

A Figura 5 mostra a comparacdo entre perfis de velocidade média e flutuagdo de velocidade entre diferentes
Reynolds na posi¢do x*=7.0. De acordo com o esperado, observa-se que para nimeros de Reynolds mais altos a
intensidade das flutuagdes também aumenta.
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Figura 5. Comparagao entre diferentes Reynolds de perfis de velocidade média (esquerda); Perfis de flutuagdo de
velocidade (direita) em x*=7.0.

Fazendo uma analise temporal de duas sondas de velocidade posicionadas em (x*y*)=(7.0, 0.5) e (x*y*)=(15.0,
0.5), observa-se que para numeros de Reynolds mais altos, ap6s a regido de recolamento, o escoamento fica instavel
como mostrado na Figura 6. Tem-se um sinal de velocidade totalmente aleatorio para Re=1000.

1.6 1.40

————— Re,=200
Re, =400 |
————— —- Re, =600 1.20}
Re, = 1000 [
1.00 R e P e s |
' i
= Lig | il
[¥EN
e -4
\ 0.80 it
|‘ ]’!;‘Iil
0.6 ) d il
I T R RS L S S S | 0.60 1 Re, =200
04l Re, =400
—-=-=-= Re =600
I ! Re, =1000
02 y NP PP EEL A
<) 100 200 300 100 500 0405 100 200 300 100 500
e *

Figura 6. Sondas temporais de velocidade horizontal, posicionadas em (x*,y*)=(7.0, 0.5) esquerda
e (x*y*)=(15.0, 0.5) direita.

Outra analise realizada ¢ a influéncia da razéo de aspecto, ou seja, a relagdo entre a altura do canal pela altura do
degrau, W/h, vide Figura 2. Para isso, simula¢des com Re=6000 ¢ W/h=1.25 ¢ W/h=2.50 foram feitas. Os campos de
vorticidade s3o mostrados na Figura 7.
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Figura 7. Campo de vorticidade (-5.0<w<J5.0) do escoamento sobre degrau, W/h=1.25, intermediario W/h=2,00 ¢
superior e W/h=2.50 inferior.

Observa-se na Figura 7 que a simulagdo com W/h=2.50 apresenta um comprimento de recolamento maior que as
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demais, além disso, também ¢é possivel observar uma gama maior de estruturas e vortices.

A Figura 8 mostra em detalhe um campo instantdneo de vorticidade na regido da entrada do degrau a Re=6000 com
W/h=2,00. Observa-se na regido de recirculacdo a presenca de estruturas turbilhonares de diferentes tamanhos. Também
€ possivel evidenciar instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz.
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Figura 8. Detalhe da regido de recirculacdo e entrada do degrau, vorticidade (-6.0<®<6.0).

A Figura 9 mostra uma comparagao entre as sondas temporais das componentes de velocidade para as trés diferentes
razdes de aspecto simuladas a Re=6000. Pode-se observar que para W/h=1.25 a sonda de velocidade apresenta um grau
de aleatoriedade alto, enquanto que para as demais simulagdes ndo € observado uma variagdo aleatoria das componentes
de velocidade.
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Figura 9. Sondas temporais de velocidade horizontal, posicionadas em (x*,y*)=(7.0, 0.5) esquerda
e (x*,y*)=(15.0, 0.5) direita.

4. CONCLUSOES

A metodologia apresentada, IMERSEPEC, obtém alta ordem de precisdo numérica, uma vez que utiliza o método
pseudo-espectral de Fourier. Ao mesmo tempo tem um baixo custo computacional quando comparada a outras
metodologias de alta ordem, j4 que desacopla o campo de pressdo da solucdo das equagdes de Navier-Stokes
incompressiveis, ndo sendo necessario resolver o sistema linear da presséo.

As simulagdes do presente trabalho mostram uma boa coeréncia nos resultados quando comparados com
experimentos. Também mostram que a metodologia consegue simular nimeros de Reynolds mais altos com o
escoamento ja instavel, sendo possivel evidenciar a formag@o de instabilidades do tipo Kelvin-Helmholtz, no entanto
deve-se levar em conta que para nimeros de Reynolds mais altos os efeitos tridimensionais ndo podem ser
desconsiderados, para isso o cddigo computacional desenvolvido estd sendo estendido para a terceira dimensdo. A
metodologia mostrada no presente trabalho ¢ uma proposta original dos autores e, pelos resultados obtidos, demonstra
ser muito promissora.
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