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ABSTRACT

Fluid-structure interaction is a ubiquitous phenomenon with significant implications in

both engineering and biological applications. In many instances, solvers for fluid-

structure interactions employ a partitioned approach, where separate, standalone fluid

and solid solvers are coupled together using a coupling algorithm. To accurately simulate

real-life situations, the fluid and solid solvers must be general and free of restricting ap-

proximations. The most general solid solver should be capable of handling geometrically

and materially nonlinear scenarios, allowing for large deformation and strain as well as

large displacement and rotation, while also taking into account nonlinear constitutive re-

lations.

The present work focuses on the development of a standalone fluid solver based on

the Lattice Boltzmann Method and a standalone solid solver based on the Finite Element

Method, both tailored for two-dimensional scenarios. These solvers were rigorously val-

idated using results available in the literature and through comparison with commercial

solvers like COMSOL Multiphysics. However, it is important to note that the coupling of

the two solvers is beyond the scope of this work.

The developed fluid solver leverages the Lattice Boltzmann Method, an uncon-

ventional yet powerful computational fluid dynamics technique. This method employs a

uniform Cartesian grid to simulate unsteady incompressible laminar fluid flow using the

D2Q9 discrete velocity set. It utilizes Zou-He boundary conditions for the inlet and out-

let, while also incorporating other straight and curved boundary conditions as required.

The fluid solver’s accuracy was validated by simulating flow around a cylinder with an

attached downstream flap. The resulting data for overall drag and lift was found to be in

excellent agreement with existing literature.
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On the other hand, the developed structural solver is a time-dependent,

geometrically-nonlinear large deformation solver based on the Finite Element Method.

This solver employs the total Lagrangian formulation - an incremental approach used to

solve the equilibrium equations. The dynamic response of the structure is captured using

the standard Newmark time integration scheme, which has been adapted for the total La-

grangian formulation. The present structural solver has been validated for both static and

dynamic cases. Different loading conditions, including volume, surface, and point loads,

were simulated to verify the solver’s wide applicability. Furthermore, the variation in the

solver’s accuracy was studied with respect to the number of elements, the aspect ratio of

the elements, and the order of the elements. These studies also included an analysis of

non-uniform stiffness, which was incorporated and validated within the solver.

In addition, the computational cost of the developed solver was evaluated with

respect to the number and order of elements. The challenges associated with extending

the solver to three-dimensional scenarios were also examined and discussed in detail

which highlighted the increased complexity and computational demand that comes with

three-dimensional simulations.
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सार 

फू्लइड-स्ट्रक्चर इंटरैक्शन एक व्यापक घटना है जिसका महत्वपूर्ण प्रभाव इंिीजनयररंग और िैजवक 

अनुप्रयोगो ंदोनो ंमें होता है। कई मामलो ंमें, फू्लइड-स्ट्रक्चर इंटरैक्शन के जलए सॉल्वर एक जवभाजित 

दृजिकोर् अपनाते हैं, िहााँ अलग-अलग, स्वतंत्र फू्लइड और सॉजलड सॉल्वर एक कपजलंग एल्गोररदम का 

उपयोग करके िोडे िाते हैं। वास्तजवक िीवन की स्थिजतयो ंको सही ढंग से अनुकरर् करने के जलए, 

फू्लइड और सॉजलड सॉल्वर को सामान्य और प्रजतबंधात्मक अनुमानो ंसे मुक्त होना चाजहए। सबसे सामान्य 

सॉजलड सॉल्वर को ज्योमेजटरक और मटेररयल रूप से नॉनजलजनयर पररदृश्ो ंको संभालने में सक्षम होना 

चाजहए, जिसमें बडे जवकृजत और तनाव के साि-साि बडे जवथिापन और घुमाव भी शाजमल हो,ं और साि 

ही नॉनजलजनयर कॉस्िटू्यजटव संबंधो ंको भी ध्यान में रखना चाजहए। 

वतणमान कायण दो-आयामी पररदृश्ो ंके जलए तैयार लजिस बोल््टिमैन जवजध पर आधाररत एक स्वतंत्र फू्लइड 

सॉल्वर और जिनाइट एजलमेंट जवजध पर आधाररत एक स्वतंत्र सॉजलड सॉल्वर के जवकास पर कें जित है। इन 

सॉल्वरो ं को साजहत्य में उपलब्ध पररर्ामो ं का उपयोग करके और COMSOL Multiphysics िैसे 

वाजर्स्ज्यक सॉल्वरो ंके साि तुलना करके सख्ती से मान्य जकया गया िा। हालााँजक, यह ध्यान देने योग्य है 

जक दोनो ंसॉल्वरो ंका युग्मन इस कायण के दायरे से बाहर है। 

जवकजसत फू्लइड सॉल्वर लजिस बोल््टिमैन जवजध का लाभ उठाता है, िो एक असामान्य लेजकन 

शस्क्तशाली कम्प्यूटेशनल फू्लइड डायनाजमक्स तकनीक है। यह जवजध D2Q9 जडस्क्रीट वेलोजसटी सेट का 

उपयोग करके अनसे्ट्डी, इनकॉमे्प्रजसबल लैजमनर फू्लइड प्रवाह का अनुकरर् करने के जलए एक समान 

काटेजशयन जिड को जनयोजित करती है। यह इनलेट और आउटलेट के जलए जो-ही सीमा शतों का उपयोग 

करती है, िबजक आवश्कता अनुसार अन्य सीधे और घुमावदार सीमा शतों को भी शाजमल करती है। 

फू्लइड सॉल्वर की सटीकता को एक जसलेंडर के चारो ंओर प्रवाह का अनुकरर् करके मान्य जकया गया 



िा जिसमें एक संलग्न डाउनस्ट्र ीम फै्लप िा। कुल डर ैग और जलफ्ट के जलए प्राप्त डेटा मौिूदा साजहत्य के 

साि उतृ्कि रूप से मेल खाता है। 

दूसरी ओर, जवकजसत स्ट्रक्चरल सॉल्वर एक समय-जनभणर, ज्याजमतीय-गैर-रेखीय बडे जवकृजत सॉल्वर है िो 

जिनाइट एजलमेंट जवजध पर आधाररत है। यह सॉल्वर टोटल लािांजियन िॉरू्म्णलेशन का उपयोग करता है, 

िो संतुलन समीकरर्ो ंको हल करने के जलए एक वृस्िशील दृजिकोर् है। स्ट्रक्चर की गजतशील प्रजतजिया 

को पकडने के जलए मानक नू्यमाकण  समय एकीकरर् योिना का उपयोग जकया गया है, जिसे टोटल 

लािांजियन िॉरू्म्णलेशन के जलए अनुकूजलत जकया गया है। सॉजलड सॉल्वर को स्थिर और गजतशील दोनो ं

मामलो ंके जलए मान्य जकया गया है। जवजभन्न लोजडंग शतों, जिनमें वॉलू्यम, सतह और जबंदु भार शाजमल हैं, 

को सॉल्वर की व्यापक प्रयोज्यता को सत्याजपत करने के जलए अनुकरर् जकया गया िा। इसके अजतररक्त, 

तत्वो ंकी संख्या, एजलमेंट्स के आयाम अनुपात और एजलमेंट्स के ऑडणर के संबंध में सॉल्वर की सटीकता 

में जभन्नता का अध्ययन जकया गया। इन अध्ययनो ंमें गैर-एकरूप कठोरता का जवशे्लषर् भी शाजमल िा, 

जिसे सॉल्वर के भीतर शाजमल और मान्य जकया गया िा। 

इसके अलावा, सॉल्वर की गर्नात्मक लागत को एजलमेंट्स की संख्या और ऑडणर के संबंध में मूल्यांकन 

जकया गया। सॉल्वर को तीन-आयामी पररदृश्ो ंतक जवस्ताररत करने से िुडे चुनौजतयो ंकी भी िांच की गई 

और जवस्तार से चचाण की गई। इस जवशे्लषर् से तीन-आयामी अनुकरर्ो ं के साि आने वाली बढी हुई 

िजटलता और गर्नात्मक मांग को उिागर जकया गया, िो भजवष्य के जवकास और अनुकूलन के जलए 

संभाजवत के्षत्रो ंमें अंतदृणजि प्रदान करता है। 
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