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EM DINAMICA DOS FLUIDOS
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INTRODUCAO

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) ¢ uma area crucial na engenharia e nas ciéncias
exatas, com aplicagdes que abrangem desde a aerodindmica de veiculos até o fluxo sanguineo
no corpo humano. Tradicionalmente, a CFD se baseia na resolu¢do numérica das complexas
equacdes de Navier-Stokes. Contudo, o Método de Lattice Boltzmann (LBM) surgiu como uma
abordagem alternativa e mesoscopica que tem demonstrado ser particularmente vantajosa para
a simulacdo de escoamentos complexos. O LBM deriva da equagdao de Boltzmann,
simplificando o processo de simulacdo ao rastrear as distribui¢des de particulas de fluidos em
uma grade discreta em vez de resolver as equagdes macroscopicas diretamente. O objetivo
central deste trabalho é apresentar os principios tedricos fundamentais que regem o LBM, bem
como discutir sua relevancia e vasto campo de aplicagdo em diversas areas da Dindmica dos
Fluidos.

DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do trabalho se baseou em uma revisdo bibliografica aprofundada para
delinear a metodologia do LBM. Em vez de resolver as equagdes de Navier-Stokes, o LBM
utiliza uma abordagem cinética discreta, que modela o comportamento de um conjunto de
particulas que se movem em uma grade regular e interagem por meio de colisdes. A simulagao
¢ executada em uma sequéncia de duas etapas principais: a etapa de "colisdo", que descreve as
interagdes entre as particulas em um ponto da grade, e a etapa de "streaming", que modela a
propagacao dessas particulas para os nos vizinhos da grade. A correta defini¢do das condi¢des
de contorno ¢ de suma importancia para garantir a precisao e a validade fisica das simulagdes,
permitindo que o modelo represente adequadamente as interagdes do fluido com as paredes do
dominio. Conforme detalhado por Kriiger et al. (2017), através da analise rigorosa de Chapman-
Enskog, ¢ possivel demonstrar que o LBM recupera as equagdes macroscopicas de Navier-
Stokes. A escolha da grade de velocidade, conhecida como "lattice", e do operador de colisdo é
um ponto crucial na metodologia, e este estudo detalha as opg¢des mais comuns, como 0s
modelos D1Q3, D2Q9 e D3Q27, sendo o D3Q19 um exemplo frequentemente utilizado em
simulagdes tridimensionais (Figura 1).

RESULTADOS

Os resultados obtidos com o0 Método de Lattice Boltzmann demonstram que ele se destaca por
sua capacidade de lidar com geometrias complexas e interfaces multifasicas com relativa
facilidade, em comparacdo com os métodos de CFD tradicionais. Um exemplo classico de
aplicacdo que ilustra essa eficacia ¢ a simulacdo do escoamento em uma cavidade (Figura 2),
um problema de referéncia na mecanica dos fluidos. Sua natureza local e intrinsecamente
paralela torna o LBM altamente eficiente para a computacdo em larga escala, permitindo a
utilizagcdo de multiplos processadores para acelerar as simulagdes. A abordagem mesoscopica
do LBM também possibilita a simulagdo de fendmenos dificeis de serem capturados com
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modelos de continuo, como o transporte em meios porosos ou escoamentos multifasicos.
Embora o LBM tenha sido inicialmente mais aplicado a escoamentos incompressiveis, o
método tem sido adaptado e utilizado com sucesso para a simulagdo de escoamentos
turbulentos.

CONSIDERACOES FINAIS

O M¢étodo de Lattice Boltzmann se estabelece como uma poderosa ferramenta de simulagao em
Dinamica dos Fluidos, oferecendo uma alternativa eficaz e robusta aos métodos baseados nas
equacdes de Navier-Stokes. Suas principais vantagens residem na simplicidade conceitual do
algoritmo, no paralelismo inerente e na flexibilidade para tratar geometrias complexas e
fenomenos de interface. Ao longo do estudo, ficou evidente que o LBM nido ¢ apenas uma
curiosidade tedrica, mas uma metodologia computacional madura e em constante crescimento,
com aplicagdes em diversas areas da ciéncia e da engenharia. A pesquisa vem se concentrando
em aprimoramentos do método para simulagdes de alta complexidade, como escoamentos
turbulentos e fluidos ndo newtonianos.
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Figura 1 - Modelo D3Q19 de lattice.
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Figura 2 - Escoamento em cavidade impulsionada por tampa.
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