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Abstract. A interacdo de fluidos com estruturas tem sido objeto de estudo em muitas pesqui-
sas e é muito explorado na engenharia e nas ciéncias devido a sua grande aplicabilidade em
projeto de pontes, aeronaves e outras estruturas, sendo feita experimentalmente ou através de
simulagcdo computacional. No entanto a simulacdo computacional deve ser feita com cuidado
e apresenta grandes desafios para que se obtenha um custo computacional aceitdvel e uma
boa aproximagdo numérica do problema a ser estudado. Um método que vem sendo cada vez
mais usado para simulagdo de escoamento de fluidos incompressiveis, escoamento em meios
porosos e outros problemas, é o método de lattice Boltzmann que, além de sua simplicidade de
implementagdo, tem um bom desempenho computacional com o uso de paralelizacdo. Outro
método muito utilizado para simulagcdo de interac¢do fluido-estrutura é o método das frontei-
ras imersas que tem como ideia representar objetos (obstdculos) imersos na malha do fluido
e interagindo com o mesmo. O objetivo desse trabalho foi implementar o método de lattice-
Boltzmann para simulagcdo computacional de fluidos acoplado com o método das fronteiras
imersas para o tratamento da interacdo do fluido com a estrutura. Tendo como conclusdo,
além do fdcil acoplamento dos métodos, uma boa alternativa para simulacdo de escoamento
de fluidos ao redor de geometrias complexas.
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Simulagdo computacional da interagdo fluido-estrutura

1 INTRODUCAO

Problemas de Interacdo Fluido-Estrutura (IFE) sdo de grande importancia para a engenha-
ria devido a sua aplicabilidade no projeto de pontes, design de carros, projeto de aeronaves e
outras aplicacoes. O problema envolve a mecanica dos fluidos e das estruturas no qual a solugao
de um dominio depende do outro, formando assim um sistema acoplado. Vérios métodos fo-
ram propostos para abordar esse tipo de problema, dos quais o método das Fronteiras Imersas
(IBM, do ingl€s Imersed Boundary Method) vem sendo cada muito citado na literatura desde
que foi proposto por Peskin (1972). A ideia do método € representar objetos viscoeldsticos em
uma malha separada e imersa na malha do fluido, interagindo com o mesmo. Assim tem-se
uma malha fixa, para representar o fluido de forma euleriana e uma malha cartesiana para repre-
sentar a estrutura (ou obstaculo) de forma lagrangiana. O acoplamento do IBM ao método de
lattice-Boltzmann € feito através de interpolagcdes de forcas e velocidades entre as duas malhas
e, principalmente, incorporando um termo forcante na equacao de lattice-Boltzmann, a qual
representa a for¢a que age no fluido devido a presenga do obstaculo.

2 METODOS

Nesta se¢d@o visa-se explicar o funcionamento do método de lattice Boltzmann e o método
das fronteiras imersas, bem como o acoplamento dos dois métodos.

2.1 Método de Lattice Boltzmann

O método de lattice Boltzmann (MLB) é um método numérico usado para simulacido de
escoamento de fluidos na escala mesoscOpica. Varidveis macroscopicas, como pressao € ve-
locidade, podem ser recuperadas a partir de funcdes de distribuicdo de particulas do lattice-
Boltzmann. Através do MLB problemas de escoamento de fluidos sdo resolvidos pela solug¢ao
da equacdo de lattice-Boltzmann (ELB). O trabalho de He & Luo (1997) descreve como as
equagdes de Navier-Stokes, que descrevem a dindmica de fluidos em uma macroescala, sdo re-
cuperadas a partir da equacao de Lattice-Boltzmann utilizando analise multiescala de Chapman-
Enskog. A ELB € discretizada no espaco em uma regido na qual distribuicdes de particulas po-
dem se deslocar com velocidade e direcao bem definida. Para duas dimensdes uma configuragcdo
do MLB muito usada e que também foi usada nesse trabalho é a d2q9, que possui duas di-
mensdes e oito dire¢des de deslocamento, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1: Lattice d2q9.
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O método de lattice-Boltzmann, bem como suas aplicacdes e implementacdo de codigo,
estdo muito bem explicados no trabalho de Mohamad (2011). Nesse trabalho foi implementado
uma simples forma do LBM com operador de colisdo dado pela aproximacdo BGK (Bhatnagar
et al., 1954). Pela aproximacdo BGK a equagdo de lattice-Boltzmann € dada por:

filx + At t + At) = fi(x,t) + %(fifeq(x, t) — fi(x, 1)) + AtF; (1)

onde f;(x, t) é a fungao de distribui¢ao de particulas na direcdo de velocidade c¢; (ver Figura 1),
fz-f “l(x,t) é adistribui¢do de equilibrio, 7 é o tempo de relaxamento que controla a convergéncia
da aproximacdo para o equilibrio e F; € o termo que incorpora as for¢a de corpo agindo no
escoamento, representado aqui seguindo o esquema proposto por Guo et al. (2002).

A distribuicio de equilibrio f/*!(x, ) depende da densidade de particulas local p(x, t) e da
velocidade macroscdpica v(x, t). A densidade local é calculada somando as distribui¢des de
particulas f;(x, t) para as n dire¢des de deslocamento do lattice:

n

o, 1) = 3 filx, 1), @

=1

A velocidade no lattice é calculada pela soma das distribui¢des de particulas de acordo com
sua contribui¢do nos sentidos de velocidade x (horizontal) e y (vertical):

n
1
i=1
A partir da equacdo 2 e 3, a distribui¢ao de equilibrio € dada por:
(eq) Ci.V (Ci.V)2 V.V
. =w;pll _ , 4
i (p,v) =wip |1+ e + i 2 @

onde w; sdo os pesos associados a cada dire¢d@o do lattice e c4(= %) € a velocidade do som no
lattice. Uma configuracio de pesos muito usada para lattice d2q9, e que foi usada nesse trabalho
¢ dada por:

52 parai=0
w; = % parai=l..4 (%)
% para i=5...8.

A simula¢do no MLB ocorre em uma malha discreta formada por varios pontos (nds) nas
direcdes x, y e z (para simulacdes em 3 dimensdes) e passa por varias etapas que sao: definicdao
de condig¢des iniciais, etapa de colisao, etapa de propagacao , calculo de varidveis macroscopicas
e aplicacao das condi¢des de contorno. Na etapa de colisao a distribui¢do de equilibrio € calcu-
lada em cada n6 da malha pela equacao 4 e € aplicada na solucao da equacao 1 para o célculo das
distribuicao de particulas f;(x, t), depois as distribui¢des de particulas sdo propagadas em cada
direcdo do lattice na etapa de propagacao. A Figura 2 ilustra a etapa de colisdo e propagagao do
lattice-Boltzmann.
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Figura 2: Etapa de colisao e propagacao.

Na etapa de cdlculo das varidveis macroscpicas, a velocidade v(x,t) é determinada pela
equacdo 3 e a densidade de particulas local p(x,t), pela equagdo 2 e a etapa final tem-se a
aplicacdo das condi¢des de contorno. Essas etapas sdo repetidas durante a simulagdo para cada
intervalo de tempo, até que o tempo desejado seja atingido.

2.2 Meétodo das Fronteiras imersas

O método das fronteiras imersas é um método utilizado para simulacio de iterac@o fluido-
estrutura em escoamento de fluidos onde objetos viscoeldsticos incompressiveis sao imersos na
malha do fluido e interagem com o mesmo. Nesse caso sdo utilizadas duas malhas, uma malha
cartesiana fixa para as varidveis que representa o fluido (visdo euleriana) e outra malha mével
para o obsticulo (visdo lagrangiana), como ilustra a Figura 3.
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Figura 3: Pontos da malha do obstaculo(em vermelho) e pontos da malha do fluido(em branco).

Usualmente condi¢gdes de contorno no LBM sio feitas através da manipulagdo local das
distribui¢des de particulas de tal forma que pressao e velocidade sejam obtidas conforme de-
sejado. Outra possibilidade € usar o termo forcante F; da equacdo de lattice-Boltzmann (1),
para imitar condi¢des de contorno, por exemplo, ao redor de um obstaculo. Quando um fluido
escoa através de um obstaculo ele exerce uma for¢a normal (pressdo) ao obsticulo e exerce
também uma forga tangencial (arrasto). Por outro lado o obstaculo também exerce as mesmas
forgas, de sinal oposto, no fluido, fazendo com que a velocidade seja zero na superficie do
obstaculo. Dessa forma as forcas que agem no obsticulo sao transmitidas para o fluido e in-
seridas na equacao de lattice-Boltzmann como termo forcante, alterando assim as distribui¢des
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de particulas e, consequentemente, a velocidade do fluido nas regides proximas do obsticulo.
Uma opg¢do para a inser¢do do termo forcante na equagao de lattice-Boltzmann, bem como as
corre¢Oes necessarias foram detalhadas no trabalho de Guo et al. (2002). A Figura 4 ilustra as
forcas que agem no obstaculo.

—-— Forca de arrastoLk_d

Figura 4: Forcas agindo no obstaculo.

O primeiro ponto para o acoplamento do método de lattice-Boltzmann e o método das
fronteiras imersas estd na interpolacio das forgas e velocidade entre as duas malhas. Existem
vdrias formas de fazer a interpolagdo usando uma drea maior ou menor, dependendo do niimero
de pontos a serem interpolados (Peskin, 1972). A Figura 5 ilustra a interpolagao.
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Figura 5: Interpolacio entre nés da malha fluido (X) e nés da malha do obstaculo (x;)

O célculo da forca agindo nos ndés do obstaculo é baseado em uma lei constitutiva que
estabelece a interacao fluido-estrutura em fun¢do da deformacao do obstaculo e de suas propri-
edades materiais. Para representar obstaculos rigidos essa lei constitutiva pode ser simplificada
de modo a punir o deslocamento de um né do obsticulo através de uma constante, fazendo com
que o deslocamento de nds do obstaculo seja 0 minimo possivel. Assim a for¢a que age em
cada n6 do obstaculo (F;), para obstaculo rigido, € dada por:

Fi(t+ 1) = —k(ai(t) — 27 (1)), (6)

ref

onde z; ' (t) é a posi¢do inicial dos nds do obstaculo e z;(t) é a posi¢ao atual.

A forga f(x, t) que age nos nés do fluido é transmitida através da interpolacao das malhas e
calculada pelo somatério do produto da forca que age em cada né do obsticulo. Essa for¢a entra
na equacao de lattice-Boltzmann como termo forcante e € a principal conexao entre o fluido e
a estrutura, sendo que a intera¢do do obstdculo com o fluido € feita através dela. A expressao
para o calculo da forca que age nos nés do fluido é dada por:

f(x,t) = ZFz(t)A(%(t) - X). (7
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A fungdo A é definida como A(r) = ¢(z)¢p(y)p(z), com r = (z,y, z), contribui para a
forca em cada direcdo e é chamada de nicleo de interpolagdo. Tal funcdo depende da distancia
(r) entre os nés do fluido e do obstidculo. Para uma interpolagcdo local, no qual cada né do
obstaculo € interpolado usando os 4 nds vizinhos do fluido, a fun¢do A é construida usando:

1—|r| para0 < |r| <1,
¢(r) = ®)

0 paral < |r|.

A velocidade do fluido deve ser entdo recalculada, levando em consideragdo o termo forcante e
transmitida para os nos do obstdculo através da interpolacdo das malhas. A velocidade dos nos
do obstaculo, a partir da interpolacdo dos nds do fluido (z) é calculada por:

Xi(t+1) =Y ulx,t+ DA(xi(t) — X), )
em que u(x,t + 1) é a velocidade dos nds do fluido interpolados. A etapa final é atualizar a
posicao dos nds do obstaculo por x;(t+1) = x;(t)+%;(t+1) com base na velocidade calculada
e considerando que Ax = 1 no MLB. O algoritmo do método das fronteiras imersas passa por
varias etapas em cada intervalo de tempo, podendo ser ilustrado de forma resumida da seguinte
forma:

1. Cdlculo das forcas que agem nos nos do obstaculos, equagdo (6).

Calculo das forcas que agem nos nés do fluido, equacao (7).
Transmissdo das for¢as que agem no fluido para a equacao (1).
Célculo da velocidade dos nos do fluido, equagao (3).

Célculo da velocidade dos nés do obstaculo, equagao (9).

Atualizagdo da posicdo dos nés do obstaculo.

~N o R wN

Voltar para etapa 1.

3 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

As simulagdes computacionais foram realizadas utilizando uma implementacao propria, na
linguagem de programacgdo C++, a qual foi desenvolvida estendendo a implementagdo anterior
do trabalho de Campos et al. (2016) para incluir o acoplamento do método das fronteiras imer-
sas. O primeiro experimento simulado foi o escoamento de Poiseiulle e o segundo experimento
a situacao de um escoamento com intera¢ao com um obstaculo.

3.1 Escoamento de Poiseuille

O escoamento de Poiseuille ¢ um escoamento em regime estaciondrio de um fluido dentro
de um tubo. A velocidade no centro do tubo é maxima e vai diminuindo ao se afastar do centro
até atingir velocidade zero na parede do tubo, formando um perfil parabdlico. A Figura 6 mostra
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Figura 6: Escoamento de Poiseuille.

a simulacdo realizada com nimero de Reynolds igual a 100, ilustrando a velocidade maxima
(em vermelho) e minima (em azul) ao longo do canal.

Sabe-se que para esse problema (Dupuis, 2002), a velocidade méxima no centro do canal é
dada por:

y y
(y) =4U.Z(1- L), 1
Usly) = AU 5 (10)

onde U, € a velocidade no eixo = e U, € a velocidade médxima no canal. A Figura 7 mostra
o grafico da curva de velocidade em relagdo a velocidade maxima, ao longo do eixo y. A
simulacao foi realizada em uma malha com 256 pontos no eixo = e 64 pontos no eixo y.
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Figura 7: Perfil parabdlico de velocidade para o escoamento de Poiseuille.

Para se obter o resultado mostrado no gréfico foi necessario rodar a simulagdo por um
tempo considerdavel e com uma tolerancia de erro, que estd relacionado a mudanga de estado
no tempo atual em rela¢do ao tempo anterior, muito pequena com valor de 10~%. Pode-se notar
a partir do grafico que a simulacdo do problema obteve uma aproximagdo boa em relacdo a
solugdo analitica.
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3.2 Escoamento com obstaculo rigido

Como segunda simulagao foi realizada um escoamento, inicializado como o de Poiseuille,
mas considerando agora um obstaculo rigido de forma circular. Para essa simulacdo foi utili-
zado o método de lattice-Boltzmann e o método das fronteiras imersas. Os resultados desse
experimentos sdo apresentados na Figura 8 para Reynolds igual a 20 e 200, respectivamente.

(a) Re=20

(b) Re=200

Figura 8: Simulacées de escoamento com obstaculo utilizando niimero de Reynolds (a) 20 e (b) 200. O
obstaculo circular foi representado de preto e sobreposto ao campo escalar que representa a magnitude do
campo de velocidades.

As simulagdes foram realizadas com 120 pontos na dire¢do x, 42 pontos na dire¢dao y. O
obstaculo circular de raio 7 foi posicionado com centro em x = 20 e y = 20 e foi representado
utilizando 32 particulas (representacio lagrangiana).

4 CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado o método das fronteiras imersas e seu acoplamento ao
método de lattice-Boltzmann para se estudar o escoamento de fluidos e a sua interagdo com
estruturas, incluindo aquelas com geometrias complexas. Foi utilizado como base o trabalho
de Campos et al. (2016) que implementou o escoamento de Poiseuille utilizando o método de
lattice-Boltzmann padrdao d2q9. O acoplamento dos métodos foi feito de forma relativamente
simples, com poucas alteracdes no método de Lattice-Boltzmann, sendo que a maior mudanga
estd na inser¢dao do termo forcante F; na equacdo (1) que representa as forcas que agem no
obstaculo e sao transmitidas para o fluido.
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As simulacOes realizadas foram limitadas a problemas de escoamento com obstaculos
rigidos, porém com o método das fronteiras imersas também € possivel a simulacdo de escoa-
mento com obstiaculos deformaveis, que seguem uma lei constitutiva relacionada as proprieda-
des do material. A partir das simulagdes realizadas pode-se concluir que o método das frontei-
ras imersas oferece uma boa alternativa para simulacdo de escoamento de fluidos com interagao
com estruturas complexas, suprindo a deficiéncia do método lattice-Boltzmann padrao.

O préximo passo do presente trabalho € realizar uma valida¢do mais detalhada da simulacdo
com obstaculo rigido comparando os resultados numéricos aqui obtidos com dados experimen-
tais da forca de arrasto e da forca normal disponiveis na literatura (Borthwick, 1986; Dennis
& Chang, 1970; Silva et al., 2003). Outro passo importante € um estudo detalhado sobre a
simulacao do escoamento com obstdculos deformaveis.
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