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Resumen. En este articulo se presenta un nuevo enfoque para modelar regiones porosas sobre la base
del método de lattice Boltzmann. Dicho enfoque propone distribuir puntos de referencia sobre la
region porosa, donde cada punto de referencia actuard sobre el fluido aplicando una fuerza de
resistencia, que responde a un modelo fluidodindmico sobre la zona de influencia. EI modelo
propuesto aun se encuentra en una etapa de desarrollo dada la complejidad que trae generalizar su
aplicacion para regiones de permeabilidad no-homogénea. Los resultados preliminares son muy
prometedores, mostrando buena concordancia con resultados de trabajos previos para un régimen de
flujo laminar estacionario.
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1 INTRODUCCION

Desde hace varios afos, una de las lineas de investigacion en la cual se viene trabajando
fuertemente esta asociada al estudio de flujos con obstrucciones complejas, que combina un
rango de problemas que van desde el flujo alrededor de obstrucciones, o escala microscopica,
por ejemplo hojas de plantas, elementos estructurales, etc.; hasta el tamafio total de la zona de
flujo de interés, o escala macroscopica.

Estas escalas suelen diferir en varios 6rdenes de magnitud. En este contexto es muy comun
utilizar modelos de obstruccién que promedian el comportamiento de la zona de interés
(Martino et al. 2012; Finnigan, 2000; Ghisalberti, 2009). En general este tipo de problemas
puede caracterizarse por tres tipos: zonas libres, zonas de obstrucciones penetrables y zonas de
obstrucciones impermeables (en forma de fronteras u objetos inmersos). Esta conjuncién hace
que se tengan fuertes inestabilidades en los limites definidos por los tipos de zonas.

Tomando como base la simulacion de flujos de fluidos utilizando el método de Lattice
Boltzmann (LBM) (Chen and Doolen, 1998), en la literatura se puede encontrar distintas
formas de modelar obstrucciones rigidas y flexibles (Fadlun et al. 2000; Ge and Sotiropoulos,
2007; Gilmanov and Sotiropoulos, 2005; Johansen and Colella, 1998; Mittal and laccarino,
2005; Peskin, 1977; Udaykumar et al. 2001). El dltimo aporte mas importantes fue realizado
por Cheng and Zhang (2010), que utiliza el método Immersed Bounday (IB) (Peskin, 2002)
para calcular las fuerzas generadas por las distorsiones de la frontera, y posteriormente ser
transferida al fluido.

No obstante para el modelado de medios porosos sobre LBM no ha habido grandes
avances, y esto nos ha motivado a construir un método que permita modelar y simular
porosidad, interactuando con el esquema LBM-IB.

A partir de los resultados obtenidos sobre LBM-IB, surgieron dos nuevas propuestas
tendientes a generalizar el manejo de obstrucciones con porosidad y el acoplamiento fluido-
estructura. Una de ellas es incorporar en IB un término de velocidad slip de porosidad
asociado a la ley de Darcy (White, 2003); y la segunda propuesta es definir una region de
referencia de puntos para representar la obstruccion (similar a IB), donde no hay segmentos
que unan los puntos, y la fuerza de reaccion de la obstruccion producto del movimiento del
fluido se aplica sobre la region adyacente.

Aunque sobre la primera propuesta se tienen algunos resultados que intuitivamente
sugieren ser alentadores, en la segunda propuesta es donde se han obtenido aportes mas
significativos, y en este articulo se muestran los detalles del modelo desarrollado y el grado de
avance actual de dicha propuesta.

La conjuncién de LBM-IB y medios porosos abre un espacio importante para futuras
investigaciones, que conjuguen diferentes areas de trabajo como pueden ser estudios de
modelado dindmico del movimiento de cuerpos dentro de fluidos, estudio de propagacion de
esfuerzos mecanicos en flujo de fluidos, modelado de flujo de particulas, modelos de flujo
sanguineo, entre otros temas.

En particular, en este articulo se presentan resultados en la simulacion de aneurismas
cerebrales y obstrucciones tipo stent sobre canales ideales, y un analisis de inestabilidades en
flujos laminares en canales parcialmente obstruidos con regiones porosas (Figuras 1y 2).

Aunque en ambos casos de aplicacion los resultados obtenidos son muy buenos, sélo en la
segunda linea pudieron ser validados con estudios experimentales de laboratorio (Silin et al.
2013).

El presente articulo esta estructurado de la siguiente manera: en la seccion 2 se describe
brevemente el esquema de LBM; en la seccidn 3 se realiza una introduccion al método IB; en
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la seccién 4 se describe el método desarrollado para modelar medios porosos; en la seccion 5
se exponen los resultados obtenidos para los casos de aplicacion mencionados; y por Gltimo,
en la seccidn 6 se presentan las conclusiones, el estado de avance actual, y los futuros trabajos.

Figura 1. Stent sobre una aneurisma cerebral lateral.

Figura 2. Flujo laminar en un canal con obstrucciones de alambres.
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2 LA ECUACION DE BALANCE DE LATTICE BOLTZMANN

LBM es esencialmente un autdmata celular que opera en una grilla espacial regular con
actualizacion de estados en tiempos discretos. El estado de cada celda de la grilla x € R® en
el tiempo t esta definido por funciones escalares f,(x,t) que representan la funcion de
distribucion de particulas que se mueven con velocidad e;. El conjunto de velocidades esta
definido por la discretizacion de la ecuacion de Boltzmann en el espacio de las fases. De esta
manera, cada esquema LBM se clasifica con el codigo DdQg, donde d es la dimension
espacial (d =1, 2 6 3) y g es el nimero de velocidades permitidas (Figura 3).

D2Q7 D2Q4 D2Qs5 D2Q9

Figura 3. Esquemas tipicos de LBM.

En el presente trabajo se utilizaron grillas cuadradas 2D con vecindarios de Moore, es
decir, con conexiones verticales, horizontales y diagonales: D2Q9. La ecuacion fundamental
de LBM gobierna la variacion del estado de las celdas de acuerdo a

f,(x+e,At,t+At)= T, (x,t)—%[fi (x,t)— £, (x,t)]+ AtF (x.t), 1)

donde t es un parametro de relajacion que servira para controlar la viscosidad del fluido, y

F(x,t) es el termino asociado a las fuerzas externas que se aplican en el fluido. La funcion
fi(eq’(x,t) se llama distribucién de equilibrio, y se construye a partir de la densidad y la
velocidad macroscopica definidas por

pxt) =2 fi(x1), (2)
Zei f.(x,t)
U(X,t) = Ip(x—,t) , (3)

Estas variables macroscopicas son los observables del sistema.
La distribucion de equilibrio f,?(x,t) es clave para que la ecuacién de LBM simule las

ecuaciones de un fluido. En general se construye como una funcion f,“”(p,u). El esquema
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BGK (Bhatnagar et al. 1954) propone el siguiente polinomio de segundo orden en u/cs

2
f (o) —w |1+ e -u +(ei -u) _u.u
i i 2 4 2
C 2C, 2C;

: (7)

S

donde los coeficientes w; dependen del tipo y dimension de la grilla. Para el esquema
D2Q9 se tiene (Geier, 2006)

4. 1
WO :§,W- =

,i:1:4;wi:i,i:5:8, (8)
36

yc =€ es una pseudo-velocidad del sonido que relaciona la presion con la densidad
s \/§

de acuerdo a (Succi, 2001):

p=cip. (9)
La viscosidad del fluido queda determinada por el parametro de relajacion de acuerdo a
u=c2(r—0.5)At. (10)

3 EL METODO IMMERSED BOUNDARY

En general, las condiciones de contorno en LBM se introducen a nivel de la poblacion, por
ejemplo, las fi(x,t) son calculadas localmente luego de fijar los valores de los momentos. Las

condiciones tipicas de este tipo son de rebote o condiciones de contorno regularizados
(Ziegler, 1993).

Otra posibilidad es utilizar el término de fuerza para emular condiciones de contorno. Esto
se puede utilizar para simular objetos deformables o rigidos inmersos en el flujo. Teniendo en
cuenta que estas fuerzas pueden generarse de la interaccion fluido-estructura se suele separar
el término de fuerza en dos partes; por una lado las contribuciones fisicas, como por ejemplo
la gravedad; y por otro lado el campo de fuerza generado por las condiciones de contorno
(Cheng y Zhang, 2010). En particular, el método de fronteras inmersas (IB — Immersed
Boundary) fue introducido por Peskin (1977) en simulaciones de problemas de fluidos
cardiovasculares.

Cuando se aplica IB sobre un fluido se tienen dos sistemas de coordenadas: la red
Euleriana para el fluido, y la malla Lagrangiana asociada a los puntos de frontera (ver Figura
4). La informacién entre ambos sistemas de coordenadas es comunicada por interpolaciones.
En este sentido el desplazamiento del fluido es afectado por los términos de fuerza, y se
comporta como si hubiera un limite. Las ecuaciones de IB se dan en Peskin (2002).
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g

Figura 4. Immerse Boundary en un lattice 2D.

Los puntos de la frontera en el dominio T', estan representados por funciones X(s, t) (con
longitud de arco s), que devuelven las posiciones de los nodos xk. La influencia de la frontera
alrededor de x esté representada por la densidad de fuerza Fy, la cual es transferida al dominio

del fluido Q a través del término de fuerza F(x,t) de la Eq. (1).

En este trabajo la densidad de fuerza Fy estd definida por la configuracion de la frontera,
considerando las fuerzas de flexion y tension

0% X

Fk:kcas_z_kf(x_xz)' (11)

donde x, es la posicidn de referencia del punto; k. y ki son los coeficientes de flexion y
tensidn respectivamente. La discretizacion de la Eq. (11) puede ser expresada por

(Xk—l — 2Xk + Xk+1)
As?
Luego, el acoplamiento LBM-IB esta expresado por

Fk=k _kf(xk_XZ)' (12)

c

=3 03, (6, - x)ax, (13)

Fe (X) = sz Fo, (Xk - X)Ask ' (14)

donde h=Ax es el espacio nodal, y Asi es la longitud del segmento de xi, y Fig es el término
de fuerza externa que se aplica al fluido. La funcion delta & es una aproximacion de la
funcion de distribucién Dirac dada por

5, (x)=1/h* 1i[¢(xi/h), (15)
| sz o
0 |r| > 2
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En la ecuacién Eq. (13) la velocidad de la frontera se calcula a partir de la velocidad del
fluido. En la ecuacion Eq. (14), las fuerzas que actuan sobre la frontera también actian sobre
el fluido (accion-reaccion), lo cual asegura la conservacion de momento. Detalles del
algoritmo numeérico y de implementacion del modelo acoplado IB-LBM puede encontrarse en
Boroni et al. (2012).

4 MODELADO DE MEDIOS POROSOS

Como ya se menciond, no existe un namero significativo de trabajos publicados en la
literatura sobre problemas de fluidos en medios porosos utilizando LBM. En este sentido, la
ventaja de LBM es que tiene gran flexibilidad para introducir interacciones a nivel local, ya
sea modificando las reglas de actualizacion de las poblaciones o mediante el término de fuerza
externa. De la primera opcidn se pueden obtener buenos resultados utilizando un modelo de
bounce-back (Bhatnagar et al. 1954) parcial, que introduce una pseudo-condicion de contorno
en las celdas de la zona porosa. Sin embargo, cuando se desea modelar regiones complejas, es
necesario trabajar con grillas de tamafos significativos para lograr la representacion del objeto
a partir de una configuracion de celdas. Los mejores resultados se lograron con un modelo de
fuerzas distribuidas alrededor de puntos de referencia, el cual se describe a continuacion.

4.1 Modelo de fuerzas distribuidas

Una propuesta alternativa para modelar un flujo en medios porosos en LBM es por medio
del término fuerza externa. En efecto, un medio poroso se caracteriza por ofrecer una
resistencia al movimiento por unidad de volumen que satisface la ley de Darcy:

F=—2u, (17)
k

donde w es la viscosidad dinamica y x es la permeabilidad. Este modelo es atrayente por lo
simple que resulta su implementacién considerando la Eq. (1); no obstante esto las primeras
pruebas numéricas realizadas mostraban diferencias significativas con los experimentos,
especialmente en los rangos inestables. Luego de analizar los resultados se concluy6 que la
principal razon de las diferencias estaba asociada a la distribucion de las fuerzas sobre las

celdas adyacentes.
En base a estas observaciones, se propuso un modelo de fuerzas distribuidas alrededor de
puntos de referencia. La zona porosa se define en este modelo con un conjunto de puntos de
referencia x,, cada uno de los cuales aporta un termino de fuerza F, a su entorno cercano,

dado por

F.(x)= —?ﬂ&h (xp - x)u(x), (18)

Es decir, la fuerza se distribuye entre las celdas que se encuentran a menos de r de distancia
del punto de referencia Xp.

5 ESTUDIOS NUMERICOS
5.1 Simulacion de aneurismas cerebrales y obstrucciones tipo stent sobre canales ideales

En este caso se considerd una geometria bidimensional convexa, cuyas paredes estan
modeladas con IB, y una obstruccion sobre la zona central (ver Figura 5). La configuracion se
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da en unidades de celdas: grilla de 120 x 100, uj, = 0.02, p =1, u = 0.5/3.0, flujo libre a la
salida, las paredes estan modelas con IB con una separacion Asx = 0.3, y en la region de
porosidad los puntos de referencia estan ubicados a una distancia de un punto por celda (As, =
1). La region de influencia se corresponde con la Eq. (16) y es de distancia 2.

100

80

aneurisma

60

regiéon de porosidad

20 +

Uin
0 20 40 60 80 100 120

Figura 5: Configuracion de LBM-IB- region de porosidad.

En los estudios realizados se analizd el bloqueo parcial para distintos valores de
permeabilidad, considerando la Eq. (17). La dindmica del flujo simulado en la region del
aneurisma es de caracter cualitativo. El flujo de sangre no necesariamente es newtoniano bajo
determinadas condiciones de velocidad, debido a los efectos de la coagulacion. Actualmente
se esta trabajando en modelar este comportamiento (Morales et al. 2013).

La Figura 6 se corresponde con el caso de una aneurisma sin presencia de una region de
porosidad (simulando que no posee stent). El perfil de velocidad (Eqg. (3)) es similar al que se
puede encontrar en una aneurisma cerebral lateral (AANS).

100 F 3,0E-05
2,0E-04
80 |-
8,0E-04
\
60.F 0,0050
40 | 0,020
20 |
L 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120

vl

Figura 6: Simulacién de una aneurisma lateral sin stent (sin region de porosidad).
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En la Figura 7 se puede ver una obstruccion en la zona central (color anaranjado) que deja
pasar levemente un flujo sobre la aneurisma. El perfil de velocidad indica que dicha
obstruccidn actda como un filtro que distribuye casi proporcionalmente el flujo de ingreso en
la malformacion.

100 F 3,0E-05
2,0E-04
80 -
| 8,0E-04
BRiF 0,0050
a0k 0,020
20 F
L 1

0 20 40 60 80 100 120

Figure 7: Simulacién de una aneurisma lateral con stent, considerando un valor de permeabilidad k = 0.053.

Por ultimo, en la Figura 8 se presenta el caso de una obstruccidon que produce un bloqueo
casi total de flujo de ingreso en la malformacidn, que tiene cierta correspondencia con lo que
sucede en la realidad.

Como ya fue mencionado, no se han realizado aln testeos y validaciones con datos
experimentales o analiticos. Para ello sera necesario establecer una interfaz que permita la
representacion en 2D de una imagen real de una aneurisma de test, definir los pardmetros de
velocidad in-out, viscosidad, densidad, establecer espacialmente la region de porosidad con
valores de permeabilidad segun la caracteristica del stent a modelar, y por ultimo configurar la
elasticidad de la arteria y la malformacion. El desarrollo de esta interfaz sera parte del trabajo
futuro.

100 F 3,0E-05
2,0E-04
80 |
| 8,0E-04
BRiF 0,0050
40 0,030
20
L 1

0 20 40 60 80 100 120

Figure 8: Simulacidn de una aneurisma lateral con stent, considerando un valor de permeabilidad k = 0.53.
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5.2 Flujos laminares en canales parcialmente obstruidos

Las pruebas se realizaron sobre una geometria bidimensional limitadas por paredes
paralelas y parcialmente obstruidas por una regidn porosa, como se muestra en la Figura 2.
Los detalles de la configuracion de LBM-region de porosidad en unidades de celdas son: grilla
de 1220 x 58, uj, = 0.01, p=0.05, = 0.02, y presion a la salida p =0.049/3. En las paredes

laterales se aplica no-slip (Bhatnagar et al. 1954), y cada punto de la region de porosidad se
corresponde con las posicion de los alambres (Xmin=220.0, Ymin=0.5, Xmax=720.0, Ymax=29.0,
dx=5.0, y dy=2.5).

El dispositivo experimental consta de un canal de seccion rectangular parcialmente
bloqueado por un arreglo de alambres perpendiculares al plano de flujo. Las mediciones se
realizaron mediante anemometria térmica. EI método experimental se detalla en Silin et al.
2013.

En la Figura 2 se visualiza una linea de humo sobre la seccion experimental donde puede
apreciarse una ondulacion a medida que se avanza a lo largo de la seccidn porosa. No se
observan otro tipo de inestabilidades, tampoco una deformacion significativa de la linea de
humo en direccion lateral. Las inestabilidades observadas se estudiaron en detalle en Silin et
al. (2013), de donde se tomaron los resultados experimentales utilizados para la validacion
numerica.

En las Figuras 9 y 10 se muestran los perfiles de velocidad media y desvio estandar de los
resultados analiticos, experimentales y numéricos. Se eligio un caudal de entrada y una
posicién longitudinal que presentara inestabilidades. Si bien se aprecian algunas ondulaciones
en los contornos de velocidad, los resultados son basicamente estacionarios. Se puede ver un
buen ajuste en el perfil de velocidad media, que muestra una muy buena concordancia a lo
largo de la direccion transversal, como asi también las magnitudes promediadas obtenidas. El
desvio estandar obtenido acompafia de buena forma los resultados analiticos y experimentales.
Si bien presenta algunas diferencias respecto a los valores absolutos, se replica la forma de las
curvas, y se logra reproducir el pico secundario de inestabilidades en torno a de la posicion
transversal y=50.

05 0,5
04 F 404
03 {03
umania
0,2} 102
01r / -0,
Simulado . SAnalitico ~ Experimental ®
imnnunann®’ )
0.0 ' ' : ' ' 0,0

0 10 20 30 40 50
Posicion transversal

Figure 9: Comparacion de los resultados numéricos, analiticos y experimentales para el perfil de velocidad
media.
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Figure 10: Comparacién de los resultados numéricos, analiticos y experimentales para el desvio estandar de la
velocidad media.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra el estado de avance de un método simple para incorporar el
efecto de regiones de porosidad en la simulacion de fluidos con LBM. Este método es facil de
implementar, y practicamente no requiere costo adicional ya que opera sobre cantidades
previamente calculadas.

Para determinar la utilidad practica del nuevo método se hicieron dos casos de estudio, que
pueden ser generalizados en una amplia gama de problemas con permeabilidades. Para el caso
de estudio de flujos laminares en canales parcialmente obstruidos se pudo validar el método
contra soluciones analiticas y experimentales, lo cual muestra muy buen acuerdo entre los
resultados.

Teniendo en cuenta que hay una correlacion aceptable entre los resultados obtenidos y las
soluciones analiticas y/o experimentales, se definieron las siguientes lineas de trabajo:

e Validar el modelo 2D para el caso de aneurisma, e incluir alguin método para simular

coagulacion (como por ejemplo, variar la viscosidad a nivel de celda).

e Analizar la configuracion espacial (manual y automatica) de la region de porosidad.

e Definir una interfaz que permita modelar LBM-1B-Region de porosidad a partir de
imagenes reales.

e Generar un modelo 3D mas realista, con capacidad de ejecutar sobre placas graficas. En
esta linea se han realizado varios aportes en 2D (incluso han sido publicados), y la
naturaleza del problema y de las ecuaciones permiten que el modelo pueda ser
generalizado facilmente.
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