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Resumen.El método de Lattice Boltzmanr.BM) ha demostrando su eficacia y potencial
para tratar problemas con diversos flujos de fluidos, desgtes flaminares a bajos numeros
de Reynolds hasta flujos altamente turbulentos, modeladoamudiciones de borde sobre ge-
ometrias moviles y otras.

Las primeras aplicaciones deBM se limitaban a problemas sobre geometrias regulares.
El tratamiento de las condiciones de borde se limitaba aleeeg de bounce-back clasico.
Este esquema encontraba serias limitaciones a la hora déaalpwoblemas con geometrias
arbitrarias. El modelado de condiciones de bordes mederieunce-back clasico introduce
perturbaciones en el fluido debido a la la aparicion de bdidésios no suaves. Consecuente-
mente, existen en la pared saltos finitos en la velocidad gmegan una degradacion en la
precision de los resultados. En suma, se obtienen de estaarsniuciones de primer orden de
precision.

Varias son las propuestas en la literatura para tratar ciom@is de contorno aplicables so-
bre bordes arbitrarios. La mayoria de estas propuestasianga interpolaciones de la funcion
distribucion de velocidades en los bordes, interpretadascasiones como correcciones del
esquema de bounce-back clasico. Los esquemas propuegtoamreotablemente los resulta-
dos obtenidos, pudiendo tratarse geometrias con bordessste forma arbitraria y obteniendo
soluciones de segundo orden de precision.

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar dloah@ de Lattice Boltzmann apli-
cado a problemas particulares de mecanica de fluidos quieienga condiciones de borde en
geometrias arbitrarias no regulares. Se realiza la impltngn del método de condiciones de
borde para simular problemas 2D de testeo. Se tratan prabl&ates como el flujo a través de
un cilindro en un canal a numeros de Reynolds bajos; el flujtorme sobre una columna de
cilindros; la determinacion de la distribucion de presidbrs un arreglo de cilindros; la de-
terminacion de esfuerzos sobre un cilindro libre en rotgde evaluacion de fuerzas sobre el
perfil aerodinamicdNACA0008 a bajos nimeros de Reynolds.
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1. INTRODUCCION

Historicamente, el LBM evoluciond de los model os de | attice gas cellular automata (LGCA),
las primeras ecuaciones de | attice Boltzmann (LBE) fueron propuestas por (McNamaray Zanetti,
1988) con laintension explicita de solucionar los problemas de ruido estadistico que acarreaba
su antecesor LGCA. Laideabasicaeraremplazar |os nimeros bool eanos de ocupacion n; por sus
correspondientes promedios en ensamble f; = (n;). Con posterioridad (Hey Luo, 1997b) derivo
la ecuacion de lattice Boltzmann a partir de la ecuacién continua de Boltzmann, discretizando
el tiempo y las variables del espacio de fases (coordenadas espaciales y velocidades). Esto de-
mostré gue la ecuacion de Lattice-Boltzmann, una aproximacion en diferencias finitas de la
ecuacion continua de Boltzmann, esindependiente del LGCA.

El LBM hasido utilizado ampliamente para simular diferentes problemas de flujos viscosos.
Muchas son las aplicaciones encontradas en laliteratura que demuestran su eficaciay potencial
paratratar problemas con diversos flujos de fluidos, desde flujos laminares a bajos nimeros de
Reynolds hasta flujos altamente turbulentos, flujos con condiciones de borde sobre geometrias
movilesy flujos multifésicos entre otras.

Uno de los inconvenientes iniciales en la aplicacion del LBM a problemas generales en
mecanica de fluidos fué laimposibilidad de tratar una geometria arbitraria de manera precisa.
El origen de este inconveniente residia en la no disponibilidad de métodos analiticos direc-
tos que prueben la consistencia con las condiciones macroscépicas impuestas en problemas
de Navier-Stokes (NS). Disponer de un método para probar dicha consistencia es fundamental
para analizar y mejorar una implementacion particular de condiciones de borde. La aplicacion
de condiciones macroscépicas en el LBM es un procedimiento sutil ya que deben imponerse re-
stricciones adecuadas sobre | as variables mesoscopicas de modo que en e limite macroscépico
se recuperen las condiciones correctas. Tipicamente, el nimero requerido de condiciones cinéti-
cas excede las condiciones disponibles en el problemade NS, con lo cual 1as demas condiciones
deben fijarse de manerata que se satisfaga el problema de NS que desea analizarse. Un méto-
do sistematico pero no directo para probar que las condiciones especificas impuestas sobre €l
LBM conducen a las condiciones de borde deseadas en € problema de NS es propuesto en
(Junk y Yang, 2005).

Laconsistenciadel LBM con las ecuaciones de NS puede demostrarse utilizando el método
de Chapman-Enskog, Grad-Hilbert (Sone, 2002) o el de expansion multiescala (Wolf-Gladrow,
2005). En este sentido (Inamuro et al., 1997) presentd una demostraciéon de la precision del
LBM y su consistencia con NS basada en la“expansion S’ propuesta por (Sone, 2002), donde
adiferencia de los otros métodos utilizados para demostrar consistencia, en éste se consideran
expansiones en todas las variables involucradas.

La condicion de contorno de no deslizamiento utilizada de manera trivial y en los inicios
de la aplicacion del LBM para imponer condiciones de borde en geometrias arbitrarias fué
la de bounce-back cléasico. En éste, la condicién de no deslizamiento es impuesta sobre los
nodos, dando como resultado geometrias con bordes escal onados, introduciendo perturbaciones
en el fluido propias de |la discretizacion resultante que produce bordes ficticios no suaves. En
este caso, existen en la pared saltos de velocidad finitos provocando una degradacion en la
precision de los resultados debido a la imprecision de las condiciones de borde (Mei et al.,
1999). Laimprecision en la representacion geométrica genera un inconvenientes adicionales al
tratar problemas a elevados nimeros de Reynolds donde la distribucion de tensiones es sensible
también ala resolucion geométrica.

Varias son las propuestas en la literatura para tratar condiciones de no deslizamiento sobre
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bordes arbitrarios. Estas propuestas pueden pensarse, en general, como correcciones a método
de bounce-back para obtener métodos precisos de segundo orden y con una representacion
geométricaadecuadadel problema. Uno delostrabajos pioneros en este sentido es el presentado
por (Filippovay Hanel, 1998), corregido en (Mei et al., 1999) afin de mejorar |os problemas de
estabilidad en el proceso de cdlculo. En este trabajo utilizamos el método mejorado propuesto
en (Mei et al., 1999) para obtener |os resultados presentados.

A diferencia de los métodos clasi cos utilizados en mecanica de fluidos computacional (CFD
desu siglaeninglés) paraevaluar esfuerzos sobre alguin objeto inmerso en un fluido, en el LBM
existen dos métodos bien diferenciados en cuanto a su implementacion y concepcion. Uno de
ellos es el método de integracion de tensiones utilizado también en métodos clasicosde CFD, €l
otro es un método particular, de aplicacion exclusivaa LBM denominado momentum exchange
presentado en (Ladd, 1994a; Caazzo y Junk, 2008; Mei et al., 2002). Este ultimo es el método
utilizado para calcular esfuerzos en los resultados presentados en este trabgjo.

Laorganizacion del trabajo esla siguiente. En la seccion 2 presentamos el LBM vy las ecua
ciones basicas del método. En la seccion 3 presentamos el método utilizado para el tratamiento
de condiciones de borde. En la seccidén 4 mostramos el método de evaluacion de esfuerzos.
Finalmente en la seccion 5 presentamos 10s resultados obtenidos para los diferentes casos de
testeo propuestos.

2. EL METODO DE LATTICE BOLTZMA NN

En el LBM sediscretizaen el tiempo 'y en el espacio de las fases la ecuacion de Boltzmann,
en este trabgjo se utiliza e modelo BGK (Bhatnagar et al., 1954) como modelo cinético de
colisiones con tiempo de relgjacion 1 Unico:
of 1
— Of =——(f— 1
FT y(f-9 D
donde f = f (x, &,t) eslafuncion distribucion de velocidad de unaparticula, & eslavelocidad de
laparticula, A es el tiempo de relgjacion, y g lafuncion distribucién de equilibrio de Maxwell-
Boltzmann. Las variables macroscopicas p, u, y T se obtienen de los momentos de la funcion
distribucion f dados por:

p=[tde : pu=[&fas @
Como resultado de la discretizacion temporal de (1) se obtiene:
f <X+ Ed?fvt_‘_d) — f (X7E;t) = _% (f (X7E;t) _g<X7E7t)) (3)

dondert = % es el tiempo de relgjacion adimensional.

Las cantidades p y pu satisfacen leyes de conservacion (conservacion de la masa e impulso
lineal) que son fundamentales en la descripcion macroscopica del flujo. Al describir e flujo
mediante la ecuacion de Lattice-Boltzmann, estas cantidades macroscopicas se recuperan me-
diante cuadraturas numeéricas. Es por o tanto esencia que la discretizacion de las vel ocidades
¢ y laaproximacion numeérica de las integrales que aparecen en (2) se elijan de maneratal que
las leyes de conservacion macroscopica se satisfagan exactamente. Utilizando cuadraturas de
Gauss-Hermite de 3 puntos para aproximar las integrales se obtiene en 2D el esquema de 9
vel ocidades denominado D2Q9. El esquema D2Q9 es el més simple en dos dimensiones con €l
gue se recupera un tensor de tensiones simétrico y completo y que respeta las leyes de conser-
vaci 6n macroscopicas (Wolf-Gladrow, 2005)(He y Luo, 1997b).



Para obtener la ecuacion del LBM se reemplaza la funcion distribucién de equilibrio g (dis-
tribucién de Maxwell-Boltzmann) por su expansion de Taylor en la velocidad macroscopica
truncada a términos cuadréticos, por 10 que la aproximacién es valida a bajos nimeros de Mach.
Ladiscretizacion de las coordenadas espaci al es esta determinada por la discretizacion de las ve-
locidades & y del tiempo t. En otras pal abras, elegida una discretizacion de &, la configuracion
de la lattice queda determinada univocamente. De estas consideraciones se obtiene una dis-
cretizacion de la ecuacion de Boltzmann que resulta en la siguiente ecuacion discreta para €l
LBM:

fo (X+exd,t+ &) — fo (X 1) = _% (fa (x,t) — fo (th)) (4)

con fq = f (X, &4.1), Y fo! la expresion discreta de la distribucion de Maxwell-Boltzmann g
truncada a bajos nimeros de Mach:

3(ey-U) 9(ey-u)® 3u?
fol = wep |1+ <((;12 )—l- <§C4) T o2 ®)

con: st 1

T=3v— 522 + > (6)
Para la configuracion D2Q9 adoptada en este trabajo y de (5) se obtiene e siguiente cambio
indicial elegido por motivos de simplicidad en la representacion y para ser coherentes con lo

presentado en laliteratura.

7 3 6
(07 O) a= l
4 S , €=1q (c0), (, c),(—¢,0),(0,—c) a=2345 (7)
(c, C) (-c,c),(~c,—c),(c,—c) a=6,7,8,9
‘?‘ a=1
8 5 9 Wa = ? a= 27 37475 (8)
Figura 1: Configuracion del 36 a=26,7,89
esguema de vel ocidades uti-
lizado.

con ¢ = 9x/st lavelocidad de grilla, igual alavelocidad de propagacion de las perturbaciones
en € fluido, dando un nimero local de Courant-Friedrichs-Lewy igual alaunidad.

Ideamente la incompresibilidad del fluido puede ser alcanzada manteniendo su densidad
constante, siendo esto una limitacion en el LBM ya que es naturalmente compresible, la pre-
sion no es una variable dindmica independiente, se relaciona con la densidad a través de la
ecuacion de estado. Para tratar problemas de flujo incompresible se adopta un modelo cuasi-
incompresible (Hey Luo, 1997a) donde |as variaciones de densidad son acotadas. Se considera
P = po+ 0p, donde pg es unadensidad constante, y dp variaciones pequefias de densidad aco-
tadas aorden & (Ma?) en el limite Ma — 0 (Luo, 1993), donde Ma es el niimero de Mach. Con
estas consideraciones sobre la densidad se obtiene la funcion distribucion de equilibrio para

fl Uj 0 cuasi-incon lpr%i ble.
i 3(ey-u 9(ey-U 2 3U2
fgw—wa P’rp0< (a )+ (20{4) __>] 9

c? 2c?
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Todos | os términos de la ecuacion (9) son de orden & (M a2) 0 de menor orden. Luego, delaex-
presion discreta (2), teniendo en cuenta las consideraciones anteriores y despreciando términos
de orden ¢ (Ma®) resulta

p:;fa ; POU:;eafa (10)

Es frecuente encontrar en laliteraturala ecuacion (4) escrita, de manera conveniente, en dos
pasos denominados paso de colisiones y de streaming, definidos respectivamente como

£ (xt) = fo (1) — % (fa (1) — FE(x,1) (11)

fC! (X+ead7€7t+&): Fa (X7t) (12)

donde f, y fy denotan el estado pre'y post colisién de la funcién distribucion de velocidades.
Se puede observar que e paso de colisiones es local (involucra a un solo nodo o punto de la
lattice), mientras que el paso de streaming involucra a nodos vecinos y requiere algo mas de
esfuerzo computacional en su implementacion.

3. CONDICIONES DE BORDE SOBRE GEOMETRIASNO REGULARES

Lacondicion de no deslizamiento impuesta sobre un borde solido se satisface anivel macroscopi-
co a resolver la ecuaciéon de NS, sin embargo, no hay una correspondencia directa para las
condiciones de borde de no deslizamiento sobre las f4 a nivel mesoscdpico. Para presentar el
problema se considera la figura 2 donde se presenta un caso general de borde con geometria
arbitraria inmerso en un dominio fluido. De la figura 2 se distingue dos dominios Qp en una
tonalidad mas oscura perteneciente al interior del cuerpo, y Q¢ €l dominio fluido. Ambos estén
separados por €l borde o superficie del cuerpo Iy,

£

ASz L

Q,

Figura 2: Esquema de un caso general de borde con geometria arbitraria. Se distingue €l dominio fluido con Q¢ y
€l interior del cuerpo Qp, en unatonalidad mas oscura. Con circulos @ se representan los nodos lattice en el fluido,
con circulos O los nodos lattice interiores, y con triangulos 2 los puntos de corte entre la superficie o borde del
cuerpo y unadireccién lattice particular.

El problema en bordes de geometria arbitraria radica en la necesidad, al redlizar €l paso de
streaming en los nodos con primeros vecinos fuera del dominio fluido Q+, de conocer el valor
adecuado de la funcion densidad que asegure la condicion de velocidad impuesta en el borde

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Xw; donde Xy, son puntos particulares del borde I'y. De lafigura 2, se observa que para un nodo
ubicado en Q; en laposicién x; (nodo de Q; con primer vecino en Qy), €l proceso de stream-
ing (12) requiere informacion de f, (de (11)) en la posicién x;, dentro del dominio Q. Esta
particularidad es el problema principal a resolver, determinar el valor adecuado de f, que es
transferido desde un nodo en €l cuerpo xy, haciael nodo en el fluido x; que asegure la precision
y condicién deseada en la posicién particular x,, donde se ubica el borde. En este trabgjo se
utiliza el modelo propuesto por (Filippovay Hanel, 1998) con las correcciones propuestas en
(Mei et al., 1999), obteniendo un método preciso de orden 2 espacialmente.

Siguiendo lanomenclatura de lafigura 2, se denota ax,, como el punto de interseccion entre
el borde y la recta que une los nodos xp, con X;; la velocidad en este punto es impuestay se
denota por uy = u(xw,t). Ladistanciavertical y horizontal entre xy, y X esta dada por A - dx,,
donde A se define como:

[ Xt — |
’Xf — Xb’

Por claridad se denota con fg la funcion distribucién (post-colision) desde el nodo en el
cuerpo en Xy, hacia el nodo fluido en Xz, y con eg la direccién de velocidad correspondiente.
Luego, € paso streaming en el nodo fluido x¢ paraladireccién ey es:

~

fa (Xf = Xo+ €xdt,t + Ot) = fz (Xp,t) (14)

A= (13)

Se construye fg (Xp,t) basado en informacion de los nodos cercanos, (Filippovay Hanel, 1998)
proponen utilizar lainterpolacion lineal siguiente:

. ~ o 3
fa (Xo,t) = (1= X) fa (Xfat) + X fa (Xo,t) + Zwapgeﬁ‘ Uy (15)

donde x esun factor de ponderacion a ser determinado. fy (Xp,t) €s unafuncién distribucién de
equilibrio ficticia

3 —Us - Ug (16)

o 3
fa(xb7t):wap(xf7 ) 1+ ea ubf+2C4< f)z 2c 2

con ups una velocidad a determinar cerca de la pared (x depende del valor elegido de uys),
su eleccidn no es Unica, se puede tomar ups = Us 0 una extrapolacion lineal utilizando ups =
(A1) 7+%

Una propuesta que complementa lo realizado en (Filippovay Héanel, 1998), es la variante
introducidaen (Mei et al., 1999) que modifica el valor de uys parael caso A < % con €l objeto
de solucionar problemas de inestabilidad encontrados en el método original (Filippovay Héanel,
1998). El tratamiento modificado se resume en

2A -1 . 1
Upf = Uff = Ug (Xf -|—e5,5t,t) X = s A<= (17)
T—2 2
A-1 Uy 1-A 2A -1 . 1
—_— —_— —(14+A A X = A>—= (1
Upf = —x Uf+A+A(1+A>(UW (1+A)us +Auss) 5 X — s A>3 (19)

Para implementar estas condiciones de borde es necesario determinar A, paralo cual se deben
conocer los nodos internos (pertenecientes a Qp) de la lattice con primeros vecinos en e do-
minio fluido Q¢ (ver figura 2), luego de esto se determina el punto de interseccion xy, que define
el par de nodos f y b. Conocidas estas variables es posible implementar (17) y (18).



4. EVALUACION DE FUERZAS

En el LBM se utilizan tipicamente dos métodos diferentes para evaluar las fuerzas actuantes
sobre un cuerpo inmerso en un medio fluido. El método clésico deintegracion de tensiones sobre
una superficie brinda una estimaci6n adecuada de | os esfuerzos actuantes. La mayor desventaja
de este método es su complejidad y el costo computacional de su implementacion. El inconve-
niente principal se presentaalahorade determinar lastensiones sobrelasuperficie del cuerpo de
interés. Dadala naturaleza discretadel LBM, la utilizacion de grillas cartesianas, y €l tratamien-
to particular de |las condiciones de contorno en bordes no regulares, solo se conocen valores de
tensiones en los nodos de la | attice cercanos a la superficie, y no sobre la misma. La necesidad
de conocer las tensiones sobre la superficie, implica extrapolarlas de manera adecuada desde
el dominio fluido hacia la superficie donde se quieren determinar los esfuerzos actuantes. Una
aternativaalaextrapolacion de tensiones, es obtener el gradiente de velocidades en ladireccién
normal a la superficie para evaluar luego las tensiones de corte actuantes. Este procedimiento
encuentra el mismo problema que la determinacién de tensiones sobre la superficie, la necesi-
dad de realizar extrapolaciones o interpolaciones sobre algunos puntos particulares del fluido
con motivo de encontrar el gradiente buscado sobre la superficie del cuerpo. Luego, obtenidas
las tensiones sobre la superficie de manera adecuada (extrapol ando tensiones o vel ocidades), las
fuerzas actuantes se obtienen de su integracion sobre la superficie del cuerpo. Esta metodologia
utilizada ampliamente, encontrando criticas debido a la necesidad de gran cantidad de evalua-
ciones intermedias para encontrar 10s esfuerzos actuantes sobre el cuerpo.

Otro método utilizado ampliamente para la determinacion de fuerzas, conocido en la liter-
atura como momentum exchange, consiste en la evaluacion del cambio temporal de cantidad
de movimiento sobre una region determinada del dominio fluido Q¢. Este método se caracter-
iza por su simplicidad en la implementacion obteniendo resultados aceptables comparado con
resultados experimentales y el método de integracion de tensiones. A diferencia del primero,
con éste se obtiene una evaluacion directa de la fuerza actuante en determinada superficie I'y,.
L as primeras implementaciones de este método fueron realizadas en (Ladd, 1994a,b) utilizando
el método de bounce-back clasico como condiciones de borde (imponiendo velocidad cero a
mitad de camino entre dos nodos involucrados, por ggemplo entre f y b de la figura 2) para
modelar |os esfuerzos de interaccion de particulas inmersas en un fluido. Luego se realizaron
diferentes implementaciones, utilizando en general otros métodos de condiciones de borde para
tratar geometrias no regulares (Mei et al., 2002; Caazzo y Junk, 2008).

Lafuerzatotal actuante sobre unaregion Qp, se determina evaluando el cambio temporal de
cantidad de momento en cada nodo interior a Qp que interacttia con nodos de Q. Las fuerzas
actuantes se determinan de la mediante |a siguiente ecuacion:

N Nnj . ) ,
- leea (o (x1.5:1) + T (%6,5,1)) % (19)
j=1'a

En (19) la primer sumatoria se realiza sobre los N nodos pertenecientes a Qp que interactiian

con nodos de Q+, lasegunda sumatoriarecorre, paracadauno de estos N nodos de Qp, los nodos

primeros vecinos de Q¢ con los que interactla, y fa (xb7 i ,t) es la funcion distribucion (15) en
2

el nodo x,, de Q. Enlaliteratura el factor % no aparece yaque en general ox = ot = 1.

5. RESULTADOS

En esta seccion se presentan diferentes casos de testeo realizados con motivo de comparar
los resultados encontrados con otros métodos de CFD y LBM.



5.1. Test Columnade Cilindros

Se analiza el caso de una columna de cilindros separados una distancia entre centros de 20r,
donder es el radio de los cilindros. El problema se modela considerando un dominio rectan-
gular 2D con un cilindro posicionado segin se muestra en la figura 3, donde las dimensiones
del dominio son de 30r de longitud y 20r de altura. Se analiza el problema a dos nimero de
Reynolds Re = 10y Re = 40, y se evalUa la distribucion de velocidad uy alo largo de las rectas
(x,y) = (10r,r);(10r,10r) y (x,y) = (0,0);(30r,0), recta vertica y horizontal sobre el centro
del cilindro respectivamente. Se comparan los resultados encontrados con los publicados en
(Mei etal., 1999) y (Bou et a., 2008) obtenidos utilizando otros esquemas de LBM y condi-
ciones de borde diferentes, también se comparan con resultados obtenidos mediante el método
de elementos finitos (FEM) (Sacco, 1997).

10.0r

10.0r

10.0r

30.0r

Figura 3: Geometria de la configuracion analizada. Columna de cilindros separados una distancia 20r.

L as condiciones de borde sobre las paredes rectas se imponen utilizando €l modelo de Zou-
He (Zouy He, 1997), donde sobre las paredes horizontales se fijan condiciones de simetria,
sobre el extremo vertical izquierdo se impone velocidad uniforme Uy, y sobre el extremo dere-
cho una presion uniforme R.

L os resultados presentados se obtienen utilizando una discretizacion de Ny x Ny = 106 x 71
para los dos problemas, idéntica a la utilizada en (Mei et a., 1999) y (Bou et al., 2008). Con
esta discretizacion se tienen aproximadamente 14 nodos en € diametro del cilindro y 24 nodos
del dominio Qp con primeros vecinos en Q. Ladistribucion de nodos sobre la geometria, junto
con los puntos de corte en los bordes de la misma se presentan en lafigura 4.

Enlafigura5 se presentaladistribucion de velocidad sobrelalinea(x,y) = (10r,r); (10r, 10r)
para Re = 10 y Re = 40. En (Bou et al., 2008; Mei et a., 1999) no se presentan resultados a
Re = 40 sobre esta seccion del dominio.

Enlafigura6y 7 se presentaladistribucion de velocidad uy sobrelalinea(x,y) = (0,0); (9r, 0)
y (X,¥) = (11r,0); (30r,0), esto corresponde ala distribucién de velocidad sobre una linea hor-
izontal por delantey detras del cilindro respectivamente.

En las figuras 5 y 6 se observa una correlacion aceptable entre los valores obtenidos con
LBM comparados con los presentados en (Bou et al., 2008; Mei et a., 1999) y los obtenidos
con FEM (Sacco, 1997). En la figura 7 se observa una diferencia apreciable con la distribu-
cion de velocidades obtenida utilizando FEM (Sacco, 1997). Esta desviacion se atribuye a
la discretizacion gruesa del problema resuelto con LBM en una region del dominio donde se
producen gradientes de velocidad considerables. Utilizando una discretizacion més refinada

1L os datos fueron extraidos de (Bou et al., 2008; Mei et al., 1999) graficados con Gnuplot e interpolados para
obtener una curva continua.
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Figura 4: A izquierda se muestra la distribucién de nodos sobre la geometria del cilindro del problema analizado,
discretizacion Ny x Ny = 106 x 71. En circulos O se muestran los nodos internos con primeros vecinos en €l

dominio Q¢. En puntos e se presenta el borde I, del cilindro, en cuadros O los puntos de corte entre la superficie
Iy del cilindro y la direccién de velocidad que comparten nodos internos Qp, y externo Q¢. A derecha se muestra
un detalle de lamallade FEM con la que se obtienen los resultados utilizados para comparar con los obtenidos en
el LBM.

(Nx x Ny =301 x 201) se obtienen los resultados presentados en la figura 8, donde se puede
observar una correlacién adecuada entre los resultados obtenidos utilizando LBM y FEM.

El valor del tiempo de relgjacion utilizado para obtener los resultados presentados es T =
0,545, mientras que en (Mel et al., 1999) se utiliza un rango de valores entre T = 0,505 — 0,7,
sin presentar diferencias apreciables en los resultados.

5.2. Test Cilindro desplazado dentro de un canal

Se analiza el caso 2D de un cilindro dentro de un canal recto desplazado levemente de la
posicién central. Se analiza el problema a nimero de Reynolds Re = 100 y se determinan los
coeficientes de resistencia Cp, sustentacion Ci, presion Cs y €l niumero de Strouhal (St) para
diferentes discretizaciones del dominio de andlisis.

La geometria del problema a analizar se presenta en la figura 9. En €l extremo vertical
izquierdo se impone un perfil de velocidad parabdlico (con velocidad mediaU), en e extremo
derecho se fija una presion uniforme Py. Sobre las paredes horizontales se impone condicion de
no deslizamiento, todas las condiciones impuestas en |os bordes rectos se realizan utilizando el
modelo de Zou-He (Zou y He, 1997).

L a configuracion adoptada produce una asimetria en el dominio de andlisis disminuyendo el
tiempo de célculo parael cual se encuentralainestabilidad caracteristicadel problema. Este ca-
so de testeo es ampliamente analizado en laliteratura, utilizando como referencia en este traba-
jo los resultados presentados en (Mei et a., 2002; Verschaevey Mller, 2010; Schéfer y Turek,
1996).

Obtenidos los esfuerzos sobre e cilindro, utilizando el método de momentum exchange, se
determinan los coeficientes de sustentacion C y de resistencia Cp, utilizando la distribucién
en el tiempo de estos coeficientes se obtiene el nimero de Strouhal &. De la distribucion de
densidad y la ecuacion de estado se obtiene la distribucién de presiones, determinando de ésta
el coeficiente Cs. Los coeficientes buscados se obtienen de |as siguientes expresiones:

R = Ap fd
Cl=7%- ; Cp=5— ; Cs=—1 ; L=— 20
L $poU2d ° $poU2d E U (20)
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Figura 5: Distribucion de velocidad en uy sobre lalinea (x,y) = (10r,r); (10r,10r) paraRe = 10 y Re = 40. Com-

paracion de resultados con los datos presentados en (Bou et al., 2008; Mei et a., 1999) y los obtenidos utilizando
FEM(Sacco, 1997).
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Figura 6: Distribucion de velocidad en uy sobre la linea (x,y) = (0,0); (10r,0) para Re = 10 y Re = 40. Com-

paracion de resultados con los datos presentados en (Bou et al., 2008; Mei et a., 1999) y los obtenidos utilizando
FEM(Sacco, 1997).

con Fy y Fy las fuerzas en ladireccion x ey respectivamente, d €l diametro del cilindro, Ap =
Pfront — Poack |a diferencia de presiones por delante y detras del cilindro respectivamente, f es
lafrecuencia de los maximos o minimos del coeficiente de sustentacion C, . Estafrecuenciaesta
relacionada directamente con la frecuencia a la cual se desprenden los vortices por detras del
cilindro.

L os resultados obtenidos para diferentes discretizaciones se presentan en la tabla 1, donde
se comparan con resultados presentados en laliteratura obtenidos con LBM y otros métodos de
CFD. Se presentan resultados para tres discretizaciones denominados Test 1, 2 y 3, la distin-
cion de método se refiere a método de evaluacion de esfuerzos utilizado, donde momentum es
el método de momentum exchange, y stress es el método de integracién de tensiones sobre la su-
perficie. Losvalores presentados en laUltimafilade latabla 1l son obtenidosde (Mei et al., 2002;
Schéfer y Turek, 1996) y representan un rango de valores obtenidos utilizando otros métodos
deCFD.

Se puede observar de los datos presentados en la tabla 1, que las estimaciones obtenidas
utilizando el método presentado son aceptables comparadas con los valores de referencia. En
la figura 10 se presenta en funcion del tiempo los resultados encontrados de coeficiente de
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Figura 8: Distribucion de velocidad en uy sobre lalinea (x,y) = (11r,0); (30r,0) paraRe = 10 y Re = 40 con una
discretizacion Ny x Ny = 301 x 201. Comparacion de resultados con los obtenidos utilizando FEM (Sacco, 1997).

sustentacion Ci, de resistencia Cp, y de presiones Cs para la discretizacion test 1 - Ny x Ny =
205 x 1095.

Ladiscretizacion utilizada con el método propuesto, comparadacon lautilizadaen (Mei et a.,
2002) es aproximadamente el doble, 205 x 1095 frente a 105 x 564. Para discretizaciones
menores que la presentada se obtienen inestabilidades en el proceso de calculo. Los proble-
mas de inestabilidad se encuentran para valores de 1 < 0,588. El hecho de no poder disminuir
el valor de 1 por debajo de éste limite, y debido al vinculo entre lavelocidad de analisisUp y la
discretizacion ox para satisfacer Re deseado, se obtienen limitaciones en |os valores maximos
de ox. Es posible aumentar la velocidad Uy para poder incrementar €l tamafio ox de la dis-
cretizacion, esto trae aparejado un incremento en el nimero de Mach de andlisis, y por lo tanto
el error de compresibilidad tomarelevanciaen los resultados. Paraladiscretizacion utilizadaen
€l test 1 se obtiene un nimero de Ma = 0,265.

Existe unadiferenciaentre el método de condiciones de borde utilizado por (Mei et al., 1999)
para obtener los resultados presentados en latabla 1, y €l método utilizado en este trabajo. En
(Mei et al., 1999) se utiliza sin distincién el método de condiciones de borde para todos los
bordes del problema, en éste trabajo, sobre los bordes curvos se utiliza €l método propuesto
en (Mei et al., 1999), mientras que por cuestiones de ssmplicidad sobre los bordes rectos del
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Figura 9: Geometria de la configuracién analizada. Cilindro desplazado en un canal recto.

Test Método Ny > Ny cg“x mn C,'_nax mn Cg‘ax mn S T
1 momentum | 205x 1095 | 3,2460/3,1740 | 1,0675/—1,039 2,500/2,3941 0,3007 0,588
2 “ 251 x 1342 | 3,2432/31718 | 1,0346/—-1,075 2,495/2,385 0,3015 0,607
3 305 x 1632 | 3,2429/3,1705 | 1,0346/—1,070 2,509/2,413 0,3027 0,631
(Mei et al., 2002) 105x 564 | 3,2358/3,1771 | 1,0045/—1,0347 2,4914 0,3033 0,55
“ stress “ 3,2275/3,1708 | 1,0040/—1,0340 2,4914 0,3033 0,55
(Schéfer y Turek, 1996)
(Mei et al., 2002) CFD 3,2400/3,2200 | 0,9900/1,0100 | 2,5000/2,4600 | 0,2950/0,3050

Tabla 1: Resultados obtenidos para diferentes discretizaciones y métodos de eval uacion de fuerzas utilizando LBM
y otros métodos de CFD. Se comparan resultados con |os presentados en (Mel et al., 2002; Schafer y Turek, 1996)

dominio se utiliza e método de Zou-He (Zouy He, 1997). Si bien ambas condiciones son de
segundo orden espacia mente, este puede ser un factor influyente en el problemade inestabilidad
encontrado paravalores del tiempo de relgjacion T < 0,588.

5.3. Test Cilindroen rotacion libre

Se analiza un caso 2D incompresible de flujo alrededor de un cilindro en rotacion libre a
nimero de Reynolds Re = 200. Para un cilindro de radio r, con una velocidad de rotacion
angular w y una velocidad de corriente libre Ug, se define la relacion de rotacion como y =
rw/u,, parametro que relacionala velocidad tangencial y la velocidad de corriente libre. Como
resultado principal se evallia el coeficiente de resistenciay sustentacion mediosCy y Cr vy €
numero de Strouhal & parados valores derelacion derotacion y=0,5y y= 1.

Este caso de testeo se realiza con motivo de comparar resultados obtenidos en (Cheng y Luo,
2007) y (Mittal y Kumar, 2003) donde se presentan |os esfuerzos sobre un cilindro rotando sin
presencia de pared, cilindro en rotacién libre. En (Cheng y Luo, 2007) se utiliza un método de
LBM con tiempo de relgjacién maltiple (MRT ) y condiciones de borde de bounce-back clésicas,
mientras que en (Mittal y Kumar, 2003) se utilizael FEM.

Se adopta una dimension de dominio fluido igual a la propuesta en (Cheng y Luo, 2007).
Estasson Ly x Ly = 60r x 40r con €l centro del cilindro posicionado a20r del extremo izquierdo
y del borde horizontal inferior, se considera r = 400x, obteniéndose una discretizacion Ny x
Ny = 2401 x 1601. En (Mittal y Kumar, 2003) se recomienda adopta un dominio de analisis con
relacion L/d > 75, donde d es el didmetro del cilindro, y L esla distancia alos bordes desde el
centro del cilindro, seguir estas recomendaciones nos aseguraria una influencia despreciable de
los bordes. Sin embargo, con motivo de conservar la dimension del problema acotada a limites
razonables, debido esto a no tener implementado un esquema de refinamiento, se adoptan las
dimensiones presentadas. Esta diferencia en las dimensiones utilizadas respecto alas utilizadas
por (Mittal y Kumar, 2003) debe tenerse en cuenta a la hora de hacer conclusiones sobre los
resultados encontrados con el método propuesto.

Sobre las paredes horizontales y verticales se imponen condicién utilizando € modelo de
Zou-He (Zouy He, 1997). En ambas paredes horizontales se fijan condiciones de simetria, en
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Figura 10: Coeficiente de sustentacion C,, de resistencia Cp y de presion Cs en funcion del tiempo obtenidos a
Re =100 ; resultados de test 1 - 205 x 1095.

el extremo vertical izquierdo se impone una velocidad uniforme Ug, y en el extremo derecho
una presion uniforme Py. Como condiciones iniciales se considera el campo de velocidades
obtenido de flujo potencial dado por |as siguientes ecuaciones.

o — (1 [(Xi_xo)z—(yi—YO)z} rz) o | 20— %0) (Vi —yo)r2

2 Vo= — 2U0
(6 —%0)°+ (v o)’ (% —%0)*+ (%~ 0’|

(21)
donde xg € Yo es la posicion del centro del cilindro, up y Vo las velocidades inicidlesen x ey
respectivamente.

L os resultados obtenidos se presentan en la tabla 2 donde se muestran resultados compara-
tivos obtenidos con otros métodos de analisis. Se puede apreciar en la tabla 2 que se obtiene
una estimacion de C y Cy aceptable con una diferencia promedio del 4% paray = 0,5y del
2% paray = 1. Las estimaciones de S conciden dentro del 1%.

En la figura 11 se presentan los coeficientes C y C5 en funcion del tiempo para los dos
casos de relacion de rotacion y = 0,5y y = 1 analizados. Se puede apreciar de |os resultados
presentados paraCg en funcion del tiempo que los mismos no presentan unadistribucion suave,

los resultados presentados en (Cheng y Luo, 2007) también muestran una distribucién andloga
pero algo més suave.




178 J.P. GIOVACCHINI, O.E. ORTIZ, C. SACCO

y=05 y=1
Cy | C S Cy | C S
FD (Chen et al., 1993) 128 |-1.30 | 0.197 | 1.13 | -2.30 | 0.194
FEM (Mittal y Kumar, 2003) | 1.27 | -1.30 | 0.196 | 1.10 | -2.20 | 0.193
LBE(Chengy Luo, 2007) | 128 |-1.32 | 0195 | 112 | -225 | 0.193
LBM 132 | -1.24 | 0.1984 | 1.15 | -2.27 | 0.1963

Tabla 2: Valores obtenidos de coeficiente de sustentacion Ci, resistenciaCg y nimero de Strouhd S paray = 0,5
y y = 1. Vaores comparativos obtenidos de (Cheng y Luo, 2007).

T
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Figura1l: Coeficientes C. y Cp en funcion del tiempo paralos dos casos de relacion derotacion y = 0,5y y = 1.

5.4. Test deCilindros multiples

Se andliza € caso de multiples cilindros en la configuracion presentada en la figura 12,
donde se evalta la distribucion de presion sobre un egje horizontal ubicado en dos estaciones
determinadas del dominio fluido. Se analiza el problema a un niUmero de Reynolds Reg = 1
donde Ree = Upd/v (1—€) es e nimero de Reynolds de Ergun, con € = 0,75 la porosidad
considerada del medio.

0000
. o ado 1,
- ® 0 0O
Y*’ 3O@vusoo3

Figura 12: Geometria de la configuracion analizada.

La geometria de la configuracion presentada en 12 se corresponde a un canal de alturaH y
longitud 4H donde en su interior se considera una distribucion de cilindros de diametro H /8
separados una distancia de H /4 entre centros. Sobre los bordes exteriores de la geometria se
imponen condiciones utilizando el método de Zou-He (Zou y He, 1997), en el extremo vertical
izquierdo (x = 0,y) seimpone velocidad uniforme Up, |0 mismo sobre |os bordes horizontales
superior e inferior (x,y=H) y (x,y=0). En el extremo derecho, ubicado en (x=4H,y) se
impone una presion uniforme Py. Conocida ladistribucion de densidad p (x,t) en el dominio de
andlisis, la distribucién de presion se obtiene de la ecuacién de estado.
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Ladistribucion del coeficiente de presion Cp para Reg = 1 se presenta en la figura 13 para
dos estaciones horizontales (x,y = 0,5H) y (x,y = 0,625H ), donde:

_P=R

Co=—2
poUs

(22)

De los resultados presentados, comparados con |os obtenidos en (Geller et al., 2006), se ob-
serva una buena correlacion y una correcta distribucion de presiones o Cp para las dos esta-
ciones horizontales analizadas. Existe una diferencia entre el Cpyax Obtenido y e presentado
en (Geller et d., 2006) que es Cpmax &~ 450, se atribuye esta diferencia al tamario de grilla uti-
lizado. Sin duda para efectuar corridas mas precisas sera necesario implementar algin método
de refinamiento de grilla. En (Geller et a., 2006) se presenta una fuerte dependencia de estos
coeficientes con el tamarfio de grilla, resultado esperado ya que es necesario poder representar
de manera adecuada la region de fluido adyacente alos cilindros.
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Figura 13: Distribucion del coeficiente de presion Cp en dos estaciones horizontales (x,y=0,5H) y
(x,y=0,625H) paraReg = 1.

5.5. Test Perfil NACA0008

Se andlizan las caracteristicas aerodindmicas de un perfil NACA — 0008 a bajo nimero de
Reynolds, Re = 2000. Para determinar |as caracteristicas aerodindmicas del perfil de interés se
encuentran los coeficientes de sustentacion C. y de resistencia Cp para diferentes angulos de
ataque a respecto ladireccion de lavelocidad Ug de corriente libre.

En este caso de testeo se desea comparar |os resultados obtenidos con e método prop-
uesto con los presentados en (Kunz, 2003) donde se analizan diferentes perfiles a nimeros
de Reynolds ultra bgjos utilizando el método de diferencias finitas. Al no tener implementado
métodos de refinamiento, €l dominio de andlisis es elegido como una solucion de compromiso
para mantener acotada la dimension del problema. En los resultados obtenidos se debe tener en
cuentalainfluencia de considerar un dominio no lo suficientemente extenso tal que lainfluencia
de los bordes sea despreciable. La dimensién adoptada del dominio fluido es de 6 x 4 cuerdas
€ del perfil, donde éste se posiciona 1,5€ del extremo izquierdo sobre la linea media del do-
minio. Sobre los bordes del dominio fluido se impone una velocidad Ug en el extremo vertical
izquierdo (de la figura 14), y una presion uniforme Py sobre el extremo vertical derecho. En
los bordes horizontales se imponen velocidad normal nula, utilizando €l método de borde de
Zou-He (Zou y He, 1997).
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Debido alas limitaciones en la dimension del dominio de andlisis, se evaluan las caracteris-
ticas dedl perfil abajos angulos de atague, encontrando resultados paraa = 0°,1°,2°. Enlatabla
3 se muestran los val ores obtenidos comparados con los presentados en (Kunz, 2003).

LBM (Kunz, 2003)
a’ CL Co C. Co
0 |35x10 | 0,078 | 0,0 |0,0758
1| 00745 | 0,079 | 0,073 0,0762
2 0,147 | 0,0799 | 0,144 | 0,0769

Tabla 3: Valores comparativos de resultados obtenidos comparados con los presentados en (Kunz, 2003) para €l
perfil NACA — 0008 a Re = 2000.

Se puede observar de | os resultados presentados una coincidencia aceptable paralos angulos
de ataque analizados; la diferencia méxima hallada con los valores referenciados es del 3%.
En lafigura 14 se presenta la geometria analizada con el campo de velocidades en € dominio
fluido. El nUmero de Mach del andlisis es de Ma = 0,23, valor en € limite superior aceptable
por errores de compresibilidad. Los valores elevados de nimero de Mach se alcanzan debido a
las limitaciones impuestas en el tamafio del problemay la necesidad de acanzar € nimero de
Reynolds deseado.

55579
00026308 g

Figura 14: Geometria del problema analizado junto a campo de velocidades encontrado en el dominio fluido para
el caso a = 0°.

6. CONCLUSIONES

Utilizando el método propuesto se obtuvieron en general resultados aceptables para todos
los casos de testeo analizados. En algunos casos particulares se encuentran inestabilidades de
célculo para valores de tiempo de relgjacion T = 0,5 (con T = 0,5 € limite por viscosidad
positiva) no reportados en | as referencias con las que se compararon resultados. Unalimitacion
de laimplementacion propuesta, que se evidencia en algunos de |os problemas tratados, eslano
se implementacion de métodos de refinamiento de grilla. El refinamiento se hace necesario en
problemastales como el del perfil NACA — 0008 para capturar |os detalles cerca de la superficie
del perfil y en los cuales, a mismo tiempo, es necesario mantener un dominio computacional
grande para minimizar efectos de borde ya que se pretende ssimular e flujo en un dominio
infinito. En la simulacion realizada la minimizacién de los efectos de borde lleva a considerar
angulos de atague pequefios. Sin duda la implementacion de un método de refinamiento serd
unade las tareas siguientes en el desarrollo de estaimplementacion.
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En cuanto al método de fuerzas utilizado, este presenta ventajas considerables de imple-
mentacion respecto al método de integracion de tensiones, obteniéndose resultados aceptables
comparados con los obtenidos utilizando otros métodos.

Una particularidad de la implementacion realizada en este trabajo es que se utilizaron dos
meétodos distintos para imponer condiciones de borde, a saber, e método de Zou-He sobre los
bordesrectos exterioresa dominioy el método presentado en (Mei et al., 1999) sobrelosbordes
curvos internos. Hacia el futuro es un temade interés estudiar si estaimplementacion “hibrida’
tiene alguna relacion con la inestabilidad que se produce en problema del cilindro desplazado
dentro de un canal.
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