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Resumen. El principal objetivo de este articulo es presentar los resultados de una extensa revision
bibliografica cuyo objetivo fue identificar y evaluar los métodos mas comunmente utilizados para
transferir informacion entre grillas/mallas correspondientes a la dinamica de fluidos computacional
(CFD) y mallas correspondientes a la dindmica de estructuras computacional (CSD). Esta transferencia
de datos entres grillas es de capital importancia en el campo de la aeroelasticidad computacional, donde
los métodos de interpolacion entre las grillas/mallas pueden facilmente transformarse en el factor que
controla la precision de la simulacion aeroelastica.

En general las grillas provenientes de la CFD y las mallas provenientes de la CSD tienen topologias muy
diferentes; la topologia de las grillas provenientes de la CFD depende de consideraciones puramente
aerodinamicas y es independiente de la discretizacion de la estructura (en general una malla de elementos
finitos) que obedece tinicamente a consideraciones de la dinamica estructural.

En el campo de la aeroelasticidad computacional, el problema de transferir datos entre una grilla
aerodinamica y una malla estructural usualmente involucra: 1) la transferencia de desplazamientos,
velocidades, y aceleraciones desde los nudos de la malla de CSD hacia los puntos nodales de la grilla
de CFD; y 2) la transferencia de fuerzas/presiones desde los llamados puntos de control de la grilla de
CFD hacia los nudos de la malla de CSD.

La revision bibliografica presentada en este esfuerzo describe las ventajas y desventajas de los algoritmos
mas comunmente utilizados, y tiene como objetivo final identificar los mejores candidatos para ser
implementados en un codigo computacional de alta fidelidad que permita realizar simulaciones del
comportamiento aeroservoelastico de generadores edlicos de gran potencia y de eje horizontal.
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1 INTRODUCCION

Una tarea de gran importancia dentro del campo de la aeroelasticidad computacional (CAE)
es la simulacion numérica de problemas de interaccion fluido-estructura (FSI). La principal
dificultad radica en que las acciones aerodinamicas sobre un cuerpo flexible inmerso en un
fluido, con movimiento relativo entre ellos, dependen de la forma, velocidad, y aceleracion
del cuerpo, mientras que estas tres dependen de las cargas aerodindmicas que el fluido ejerce
sobre el cuerpo flexible.

El problema aeroelastico puede ser tratado computacionalmente de dos maneras:

e Resolviendo en forma conjunta y acoplada las ecuaciones que gobiernan a el comporta-
miento del fluido y la estructura (esquema monolitico); o

e Resolviendo en forma separada (con cddigos separados para cada problema) las ecuaciones
en ambos medios, utilizando un método de interaccion entre ellos (esquema particionado).

Si se opta por el esquema monolitico, es necesario obtener el sistema de ecuaciones
diferenciales acopladas que describen el fenomeno completo, incluyendo el comportamiento
estructural del objeto sumergido en la corriente fluida, el flujo alrededor de dicho objeto y la
interaccion de ambas partes. Las ecuaciones deben ser resueltas simultineamente.

La segunda aproximacion permite la utilizacion de dos codigos diferentes, especializados
para resolver cada parte, y requiere el disefio y programacion de un esquema de interaccion
que, si bien no resulta una tarea trivial, es mas asequible que el desarrollo y codificacion de
un método que permita atacar el problema completo, como un solo sistema.

Muchos autores creen que el enfoque apropiado para resolver el problema de FSI es el de
plantear un esquema particionado. Debido a las desventajas de utilizar un esquema monolitico,
entre ellas:

¢ las matrices involucradas estaran mal condicionadas debido a las grandes diferencias de
rigidez entre la estructura y el fluido; y

¢ las componentes del sistema completo (estructura, fluido e interfase) tienen propiedades
matematicas y numéricas diferentes, lo que conlleva exigencias variadas en la
implementacion computacional,

y a las importantes ventajas de utilizar un esquema de interaccion de codigos:

e cs posible utilizar codigos ya existentes, basados en métodos altamente especializados y
probados;

¢ se puede utilizar, para cada disciplina, la estrategia de solucion que mejor se adapte;
¢ disminuyen los esfuerzos de desarrollo de codigos computacionales; y

e se dispone de una estructura modular, de manera tal que los componentes individuales
pueden ser reemplazados sin modificar la estructura general.

Asi mismo, la utilizacién del esquema particionado presenta ciertas dificultades. La mas
importante estd relacionada con la transferencia de informacion entre los cddigos. Con el
esquema de interaccion, los codigos de CFD y de CSD se convierten en subrutinas 1lamadas
alternativamente por un programa principal que se encarga ademas de pasar la informacion
correspondiente entre ellos.

Como se ha mencionado, desarrollar un esquema particionado para la interaccion de
codigos dista mucho de ser una tarea trivial. En general, la respuesta de la estructura a las
cargas aerodinamicas se calcula utilizando el método de elementos finitos (FEM), mientras
que para las cargas aerodinamicas sobre la estructura se utilizan técnicas de la CFD.
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En todos los casos el dominio del problema es discretizado, apareciendo dos mallas o grillas.
Sobre la estructura aparece una malla de elementos finitos, que denominaremos malla estructural
(ME). El dominio fluido se discretiza completamente, se denominard malla aerodinamica
(MA) a la parte que se encuentra sobre el contorno del cuerpo definido en el modelo
aerodinamico, mientras que llamaremos grilla aerodinamica (GA) al conjunto completo.
Aparecen dos problemas que pueden tratarse separadamente: a) el de interaccion fluido-
estructura, que depende de lo que sucede en la interfase; y b) el de la deformacion de la malla
aerodindmica para acompanar las deformaciones estructurales.

La interaccion de los codigos se realiza transfiriendo informacion entre las mallas. Por un
lado es necesario transferir variables cinematicas, fuerzas y/o presiones calculadas con el
FEM desde la ME a la MA, ademéas de deformar la GA en funcion de los desplazamientos.
Por el otro, deben llevarse las cargas calculadas con el cddigo de CFD desde la MA a la ME.
Ademas, el paso de informacion debe ser tal que se conserven las cargas totales y la energia total.

En general las grillas provenientes de la CFD y las mallas provenientes del FEM tienen
topologias muy diferentes; la MA debe ajustarse lo mas fielmente posible a la forma externa
de la estructura, ya que las cargas aerodinamicas dependen de ella. Esta discretizacion es
independiente de la ME, que obedece unicamente a consideraciones de la dindmica estructural.

Asi, la topologia de la MA queda claramente definida para un problema dado, mientras que
las posibilidades con respecto al modelo estructural son muy variadas. Por ejemplo, una
misma ala puede ser representada, en diferentes analisis, por una viga, por el llamado cajon de
torsion, o por un modelo completo que incluya el recubrimiento, los largueros y las cuadernas,
entre otras tantas opciones.

En la Figura 1 se observan la malla aerodinamica y la malla estructural que representan a
la misma ala, aunque una se utiliza en el codigo de CFD y la otra en el de CSD. En este caso
particular la MA resulta de la discretizaciéon de la superficie externa de un ala con perfil
asimétrico, mientras que la ME representa el modelo del cajon de torsion, discretizado en
elementos finitos.

Figura 1: Diferencias entre la malla estructural y la malla aerodinamica.

En la seccion siguiente se hace una revision de los métodos de interaccion basados en
técnicas de interpolacion. La mayoria de ellos han sido desarrollados a partir de un enfoque
matemadtico del problema, por lo que muchos son utilizados en otras areas de las ciencias.
Luego se presentan los métodos de proyeccion, los cuales estdn basados en aproximaciones
fisicas del problema y tienen en cuenta las discretizaciones realizadas en los dominios de cada
parte del problema (la parte estructural y la aerodinamica).
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2 METODOS DE INTERPOLACION

Existe un amplio grupo de métodos que permiten realizar interpolacion de una funcion
escalar g, dados los valores conocidos g; en un conjunto de N puntos Xx; llamados centros
(tales que g; = g(x;)), para calcular los valores g; que tomaria dicha funcioén en un conjunto de
M puntos y;, llamados puntos objetivo. La idea no es encontrar una expresion matematica para
g, sino solo poder calcular sus valores en los puntos objetivo de una manera eficiente.

Una manera eficiente de hacer esto es pode calcular, a partir de los puntos x; e y;, y de los
valores g;, una matriz de interpolacion H tal que:

g, =Hg, )
donde:
g, es un vector con los valores de g en los puntos objetivo (g)); y

gy es un vector con los valores de g en los centros (g;).

En esta seccion se presenta un conjunto de métodos que permiten calcular la matriz H para
realizar interpolaciones. Estos son aplicables a nubes de puntos totalmente arbitrarias, por lo
que la implementacion no es dependiente de los métodos de discretizacion utilizados por las
técnicas de CSD ni de CFD seleccionadas.

Se ha dicho que los métodos de interaccion deben conservar, entre otras cosas, la energia
total del sistema. Esto implica que en todo momento, la energia adquirida (o entregada) por la
estructura (excepto en el caso que exista amortiguamiento estructural) debe ser igual a la
energia entregada (o adquirida) por el fluido. Una manera de forzar a que esto suceda es exigir
que el trabajo virtual realizado por la estructura sea igual al realizado por el fluido, esto es:

W, =6W, )

Si fr es un vector con cargas puntuales, aplicadas sobre los nodos de la ME, duz es un
vector de desplazamientos virtuales nodales de la ME, el trabajo virtual realizado por la
estructura es:

W, =f,"5u, 3)

y de la misma manera puede escribirse el trabajo virtual realizado por el fluido. Por lo tanto,
utilizando las Ecs. (2) y (3), se tiene:

f, ou, =f, Su, 4)
En caso de utilizar un método de interpolacion para los desplazamientos, tal que:
Au,=HAu, (5)

los desplazamientos virtuales deben ser compatibles, por lo que pueden interpolarse de la misma
manera:

ou,=Hodu, (6)
Reemplazando la Ec. (6) en la Ec. (4) se tiene:
f,"ou, =f,Hdu, (7)

Luego, simplificando los du, (debido a su arbitrariedad) y transponiendo ambos miembros
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se llega a:
f,=H'f, (8)

La Ec. (8) indica que, una vez calculada la matriz de transferencia H para interpolar los
desplazamientos de la MA a partir de los de la ME, debe utilizarse su transpuesta para
interpolar las fuerzas de la MA en la ME si se desea conservar la energia en el proceso de
interaccion.

2.1 Interpolacion con funciones base radiales

Los métodos de interpolacion que utilizan funciones base radiales (o RBFs, por su nombre
en inglés: Radial Basis Functions) han resultado muy exitosos en las ultimas décadas para la
interpolacion de funciones con valores conocidos en puntos discretos y ubicados de forma no
estructurada. Inclusive han aparecido de manera importante en métodos de solucién numérica
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (Kansa, 1990a,b).

Una funcion radial ¢(7) es una funcién continua, de una variable escalar, con un compor-
tamiento radial respecto a un punto denominado centro, siendo r la distancia desde el centro
hasta el punto donde se evalta la funcion ¢.

En general se utiliza la distancia euclidea, aunque algunos autores han sugerido definir
otras normas con propiedades que las hacen mdas adecuadas para la aplicacion en ciertos
problemas de interaccion fluido estructura. Allen y Rendall (2007) proponen utilizar una norma
definida por:

r=y kXt +ky k2 (9)

en la que k,, k, y k. son coeficientes arbitrarios con los que puede darse mayor peso a los valores
que toma la funcién que estamos interpolando en alguna de las direcciones.

Supongase que se estd estudiando el comportamiento aeroeldstico de un ala en tres
dimensiones, cuya seccion transversal se encuentra en el plano xy. Utilizar funciones base
decrecientes con valores de k. y k, mas pequefios que el de £; resulta en una influencia mayor
en la interpolacion de los puntos en el plano de la seccidon que los puntos fuera de ella. Esto es
deseable si se tiene en cuenta que deformaciones en las direcciones de la cuerda y del espesor
del ala son mas importantes aerodinamicamente que desplazamientos en el sentido de la
envergadura.

La teoria general de RBF la presentan Buhmann (2005) y Wendland (2005). Si se desea
interpolar una funcion s(x) a partir de valores conocidos de s en puntos Xx;, con i=1,...,N, se
comienza planteando la funcién interpolante como:

N
s(x)= 2 e (x-x[)+p(x) (10)
i=1
donde:
N  es el nimero de centros;
X es la posicion de los puntos en el espacio tridimensional;
X; son las posiciones de los centros;
a;  son coeficientes cuyos valores deben ser determinados; y
p(x) esun polinomio en tres dimensiones (cuya utilizacion es opcional).
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Beckert y Wendland (2001) utilizaron polinomios lineales para p(x), de manera de recuperar
exactamente traslaciones y rotaciones de cuerpo rigido.

Los valores de los coeficientes ¢; se calculan imponiendo que la funcion interpolante devuelva
los valores conocidos s(xj) = s; y que se cumpla que:

N

Zal.q(x)zo (11)

i=1
para todo polinomio ¢(x) de grado menor o igual que p(x). Esta ultima condicion se aplica
cuando la funcidn interpolante posee la parte polindmica, y asegura que no soélo se recuperen
las traslaciones y rotaciones de cuerpo rigido, sino también que se conserven la fuerza y el
momento total.

La obtencion de la matriz de transferencia H comienza con el célculo de la matriz C, cuyos
elementos, suponiendo que se utilice un polinomio p(x) lineal de la forma:

p(X)=70+71x+72y+73Z (conx=(x,y,z)) (12)
son:
0 0 0 0 1 1 1]
0 0 0 0 x5 x5, e x5,
0 0 0 0 »y,  , ¥y
0O O 0 0 z° z° e Zf
C = e e e eel C)ez EGN (13)
Lx5 yy z5 9%, oFn o 9Ty
LX) 2% % 0%, - 9%,y
_1 Xy Vo2 9%y 0%y, 0%y i

donde x°;, y°; y z% son las componentes de los vectores posicion de los centros x°;, , que en este
caso corresponden a los nodos de la malla estructural, y ¢*; significa:

) (14)

La matriz C nos permite calcular los valores de los coeficientes a; (en la Ec. (10)) y y; (en
la Ec. (11)) de tal manera que la funcién interpolante devuelva los valores conocidos de s(x)
en los centros. Las cuatro primeras filas de C estdn relacionadas con la condicion en Ec. (11).

e

e
Xi_Xj

0", = (0(‘

Lo siguiente es calcular la matriz A como:

I a a a ae ae ae i
Lox* 0y 2% 0% 0%, 0%y
1 xa ya Za ¢a€ ¢ae . ¢ae
2 2 2 21 2 2N
A= : : : : (15)
a a a ae ae ae
_1 Xy Yu 2 P @ w2 0 @ ]

siendo x“;, y*; y z las componentes de los x“;, (los vectores posicion de los centros), que
corresponden a la malla aerodinamica, y ¢ significa:

o, =¢(“X“i—x"j ) (16)
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Finalmente, H se calcula como:
H=AC" (17)

Existe una gran variedad de funciones base que pueden utilizarse. En el método denominado
Thin-Plate Spline (TPS, también llamado Surface Spline), introducido por Duchon (1977), la
funcion base es:

o(r)=rIn(r) (18)

Este método se utiliza para caracterizar superficies irregulares minimizando un funcional
de energia. Aplicado a problemas unidimensionales el método permite encontrar curvas que
representan las posiciones de equilibrio de una barra en flexion. En casos bidimensionales, las
superficies se interpretan como posiciones de equilibrio de una placa en flexion.

Un caso particular del TPS aplicado a problemas bidimensionales es el método de Infinite-
Plate Spline (IPS) de Harder y Desmarais (1972), cuya funcién base es:

o(r)=r"In(r") (19)

Si bien las formulas para realizar la interpolacion tienen la forma detallada en este trabajo,
en los desarrollos de Harder y Desmarais (1972) se obtienen como la superposicion de las
soluciones de la ecuacion diferencial de equilibrio de una placa infinita.

Un método muy conocido es el Biharmonic-Multiquadric (MQ), desarrollado por Hardy
(1971) para realizar interpolacion en estudios topograficos. La funcion base utilizada
inicialmente era (Smith et al., 1995):

o(r)=r=lx-x], 0

que resulta ser la distancia euclidea en si misma. Esta funcion es la que utiliza el método de
Volume Spline, introducido en el area de aeroelasticidad computacional por Hounjet y Meijer
(1994). Como esta funcion no es diferenciable en el centro x; se anadid el pardmetro de forma
k, obteniéndose:

go(r):(r2+k2)% (21)

Esta nueva funcién es infinitamente diferenciable y su forma estd gobernada por el
parametro k: un valor grande para k resulta en funciones planas, que varian poco con r,
mientras que pequenios valores de & proporcionan funciones en forma de cono.

Estudios posteriores realizados por Kansa (1990a,b) sugieren que:

e Se puede mejorar el condicionamiento de la matriz de transferencia H permitiendo que
el pardmetro de forma k varie cuando se calculan los elementos de las matrices C y A
(en particular, se encontrd que el mejor de los casos ocurria cuando se permitia que &
variara exponencialmente);

e [La descomposicion del dominio completo en subdominios permite reducir el tiempo de
calculo y mejorar el condicionamiento de H; y

e Los resultados mejoran al mapear la informacién a subdominios unitarios.

Los métodos mencionados precedentemente tienen la desventaja de utilizar funciones base
crecientes (que aumentan su valor junto con la distancia al centro r). Esto hace que los valores
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de s(x) en puntos lejanos al centro x; utilizado tengan mas influencia que los valores en puntos
cercanos, lo que tiende a suavizar variaciones locales de la funcion que se estd interpolando.
Ast se obtiene, ademas, una matriz C llena, que hace mas caro computacionalmente el método.

Una mejora importante es utilizar funciones base decrecientes (es decir, que disminuyen su
valor a medida que r crece). De esta manera, tanto las deformaciones como las fuerzas
interpoladas en un punto dependen de los valores de esas variables en las cercanias del punto
en cuestion, lo que se corresponde mucho mejor con la fisica del problema. Ejemplos son la
funcion base del método denominado Inverse Multiquadrics:

(p(r):(rz +k2)_% (22)
o la funcién de Gauss:
p(r)=e* (23)

La utilizacion de funciones de soporte compacto permite reducir aun mas la influencia de
cargas y desplazamientos en puntos lejanos, localizando mejor la interpolacioén y reduciendo
el nimero de elementos no nulos en las matrices de interpolacion. Dentro de este grupo
podemos citar la funcion Euclid’s Hat presentada por Wendland (1994):

(p(r):ﬂ[g—k2r+gk3] (24)

y el conjunto de funciones de soporte compacto introducidas mas recientemente por
Wendland (1996, 1995). Para el caso bi- o tridimensional, requiriendo continuidad lon y C* las
funciones de Wendland toman la forma:

o(r)=(1-r) Cc’
o(r)=(1-r)' (4r+1)

Wendland demostrdé que estas funciones, dado el nimero de dimensiones en el que se
realizara la interpolacion y especificada la continuidad deseada para las funciones base,
poseen el menor grado posible entre las funciones radiales de soporte compacto definidas
positivas. El que las funciones sean definidas positivas, aseguran la unicidad de la solucion
del problema de interpolacién definido en la ecuacion (10). Mas detalles sobre funciones
definidas positivas puede encontrarse en trabajos de Beckert y Wendland (2001).

(25)

El tamario del soporte de estas funciones puede definirse en términos de un parametro p,
utilizado por Beckert y Wendland (2001), de manera que las funciones base de Wendland y la
Euclid’s Hat se convierten en:

0.()=(1-2] ¢

bl e
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Esto, en conjunto con la densidad de la malla cuyos nodos sean los centros que se estén
utilizando, permite fijar la cantidad de puntos que se utilizaran para realizar la interpolacion
en una zona dada de la interfase fluido-estructura. La determinacion de este radio p no es una
cuestion menor y conlleva la adopcion de una solucion de compromiso que permita utilizar
suficientes puntos y a su vez eliminar la influencia de puntos muy alejados. Al respecto
Beckert y Wendland (2001) mencionan las siguientes consideraciones a tener en cuenta:

e Un valor grande para p (comparado con la densidad de los centros) da como resultado
una buena aproximacion, mientras que un valor mas pequefio mejora la estabilidad del
sistema (en términos de su solubilidad);

e Un valor apropiado debe ser tal que se incluyan en el soporte de la funciéon, como
minimo, todos los puntos mas cercanos a cada centro utilizado; y

¢ Si bien algunas aplicaciones numéricas permiten observar buenos resultados cuando se
utilizan distintos valores de p (adaptando este parametro a la densidad local de puntos),
la teoria solo asegura solubilidad si se utiliza un valor fijo de p.

Con respecto al ultimo punto, Beckert y Wendland (2001) utilizan en sus aplicaciones el
mayor valor de p entre los estimados correspondientes a cada centro.

Recientemente (Nam y Thanh, 2001a,b, 2003) se ha propuesto utilizar, para la solucion de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, funciones base integradas una o dos veces,
argumentando que el suavizado que produce la integracion de funciones permite llegar a
mejores resultados al realizar la interpolacion. Esto puede relacionarse con el hecho de que la
diferenciacion de funciones base del método Biharmonic-Multiquadrics trae aparejado una caida
en la velocidad de convergencia (Madych, 1992; Madych y Nelson, 1988).

Al respecto se han realizado estudios de los efectos que tiene la variacion del parametro de
forma k cuando se utilizan como funciones base las obtenidas a partir de integrar repetidas
veces la funcioén (21) (Sarra, 2006). Los resultados indican que el comportamiento de las
funciones base depende de si se ha integrado un numero par o impar de veces. En lineas
generales, las funciones base integradas presentan menor sensibilidad al parametro de forma k
que las originales no integradas.

Cuando la herramienta computacional empleada para resolver el problema aerodinamico
utiliza técnicas de CFD, el dominio fluido debe mallarse completamente y el movimiento de
los nodos sobre la superficie de la estructura debe ser acompafiado por una deformacion de la
malla completa. Generalmente, esto se ve como un problema diferente de aquel relativo a la
interaccion fluido estructura en la interfase de los modelos aerodindmico y estructural.

Sin embargo, a través de los métodos de interpolacion con RBF es posible atacar ambos
problemas de forma conjunta (Allen y Rendall, 2007). Esto tiene como desventaja que el
costo computacional es algo elevado. Sin embargo la malla deformada obtenida es de buena
calidad y el método es de facil aplicacion, ya que durante la simulacion solo se requieren
multiplicaciones de matrices. El costo computacional puede reducirse eliminando todos los
elementos de la matriz de interpolacion que sean menores que un limite determinado, esto sin
disminuir la calidad de la malla deformada.

Finalmente, cabe destacar que se han propuesto (Wendland, 2005; Ahrem et al., 2006;
Rendall y Allen, 2009) implementaciones basadas en la técnica conocida como Partition Of
Unity (Wendland, 2002, 2005; Ahrem et al., 2006; Babuska y Melenk, 1997) que permite
localizar la interpolacion reduciendo el costo computacional y la influencia de la eleccion de las
funciones base y del radio del soporte p (esto ultimo para el caso de funciones base con
soporte compacto).
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2.2 Método de elementos de contorno

Chen y Jadic (1998) proponen asimilar el problema de interaccion fluido-estructura a uno
de mecanica de sélidos y resolverlo con un método de elementos de contorno (BEM, por
Boundary Element Method). Asi se obtiene una matriz de interpolacion que permite llevar a
cabo la interaccion de codigos de CFD y CSD. La unica limitacion del método es que la malla
estructural se encuentre contenida dentro de la malla aerodindmica durante todo el proceso de
calculo.

Esto ultimo implica que todos los nodos de la ME deben encontrarse dentro del espacio
que delimita la MA (un ejemplo de esta situacion se observa en la Figura 1). Esta condicion
no se cumpliria en caso que se utilice para el modelo aerodinamico de un ala la superficie
definida por la linea media de los perfiles que la componen, mientras que para el modelo
estructural se utilice el cajon de torsion. En esa situacion la MA no delimita un espacio
cerrado y es imposible que contenga a la ME.

Los métodos de elementos de contorno permiten resolver ecuaciones diferenciales lineales
en derivadas parciales a partir de una formulacion con integrales en el contorno. En el caso de
problemas de elasticidad estatica, la solucion del problema permite calcular el desplazamiento
de cualquier punto interno de un cuerpo a partir de los desplazamientos de los puntos del
contorno y de las cargas aplicadas en ellos. De esta forma se obtiene una matriz de
transferencia que permite relacionar los desplazamientos, mientras que su transpuesta permite
relacionar las cargas, como se ve al comienzo de esta seccion.

Para aplicar el BEM al problema de interpolacion, la idea es asimilar la malla del modelo
de CFD al contorno de un so6lido elastico, lineal y homogéneo, y la malla de CSD a un
conjunto de puntos dentro de ese solido, cuyos desplazamientos interesan. Para el calculo de
la matriz de transferencia H se impone ademas un requerimiento de minima energia de
deformacion, lo que evita la aparicion de deformaciones no deseadas.

Una ventaja de este método es que las deformaciones en todos los sentidos estan acopladas
utilizando un criterio fisico. Esto, en los métodos con RBF, no sucede pues cada componente
de desplazamiento se obtiene a partir de los valores de esa misma componente en nodos
cercanos, pero no se ve influenciada por desplazamientos de los mismos nodos en otras
direcciones. La desventaja del acoplamiento es que la matriz H es llena y no necesariamente
simétrica, lo que aumenta el costo computacional. Sin embargo, el hecho de que se utilice la
misma matriz a lo largo de todo el proceso de calculo ayuda de forma significativa a
disminuir el tiempo de calculo.

Por ultimo, podemos destacar que los autores proponen atacar de esta misma manera el
problema de la deformacion de la malla completa de CFD, asimilando el dominio fuera del
contorno del cuerpo a un medio elastico, homogéneo e infinito. Dos condiciones basicas que
deben ser satisfechas por el método de deformacion de la GA son:

e La magnitud de los desplazamientos debe disminuir a medida que los nodos se
encuentran mas alejados del contorno del cuerpo; y

e La grilla no debe intersecarse.

El método propuesto cumple con estas dos condiciones. La primera se satisface
inherentemente debido a las caracteristicas del modelo de sodlido infinito adoptado. La
segunda se cumple pues, estructuralmente, una interseccion de la grilla equivaldria a una
concentracion de tensiones que no puede darse en el volumen que rodea al cuerpo, ya que las
cargas puntuales sdlo se aplican sobre la superficie del cuerpo.
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2.3 Inverse Isoparametric Mapping

Este método, aplicable en caso en que la MA y la ME posean topologias muy similares,
hace uso directo de la discretizacion utilizada por la CSD y del método conocido como
Inverse Isoparametric Mapping (IIM) (Murti et al., 1986, 1988). El 1IM se utiliza para
calcular las coordenadas locales de los nodos de la MA dentro de los elementos de la ME de
manera eficiente. Debe tenerse presente que si las topologias de las mallas son muy similares,
ambas mallas se encontraran solapadas, por lo que resulta natural pensar a cada nodo de la
MA como perteneciente a un elemento de la ME.

Utilizando las coordenadas locales de cada nodo de la MA, los valores nodales de
desplazamientos en la ME y las funciones de forma del FEM, se puede obtener una matriz de
transferencia H para calcular desplazamientos de los nodos de la MA. Luego, la transpuesta
de H permitiria llevar las cargas, calculadas en los nodos de la MA, a los nodos de la ME.

Se enfatiza que las topologias de las mallas deben ser muy similares, puesto que para la
transferencia de velocidades y aceleraciones deberan calcularse matrices de transferencia con
un procedimiento similar al utilizado para calcular H, pero con las funciones de forma (o sus
derivadas) correspondientes. Si un nodo de la MA se encontrara muy alejado de la superficie del
elemento al que pertenece, su velocidad seria diferente a la interpolada dentro de ese
elemento.

Por las razones expuestas en el parrafo precedente, este método es de uso particular en la

solucion de problemas con geometrias simples, aunque se utiliza para el desarrollo e
implementacion de métodos mas potentes y generales.

3 METODOS DE PROYECCION

En esta seccion se describe un conjunto de métodos en los que se hace uso de las funciones
de forma (o funciones base) utilizadas en la discretizacion del modelo aerodinamico y del
estructural para interpolar variables (como desplazamientos, velocidades, fuerzas, etc.) dentro
de los elementos de la malla correspondiente.

3.1 Interpolacion Consistente

Cebral y Lohner (1997) dividen el problema en tres partes: transferencia de cargas (presiones),
transferencia de desplazamientos (que denominan rastreo de superficies) y transferencia de
velocidades (que relacionan con la de presiones para conservar la energia total).

Para la transferencia de presiones, los autores plantean una solucion que pretende
conservar exactamente la carga total a partir de obtener, sobre la superficie estructural, una
distribucion de presiones pg(x) igual a la distribucion de presiones sobre la superficie
aerodinamica p4(x), es decir, se intenta obtener:

Pe (X) =Dy (X) (27)

siendo x el vector posicion en el espacio. Esta igualdad se aproxima mediante el método de
residuos ponderados:

[7' (x) p (x)dT = [ (x) p, (x)dT (28)

r r
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Como se observa en la Ec. (28), se asume que la MA y la ME provienen ambas de dos
discretizaciones diferentes de la misma superficie. Utilizando para las presiones una aproxi-
macion con las funciones de forma de las discretizaciones respectivas a la ME y a la MA:

NE NA
pe(x)=2p/'N/(x) 5 pi(x)=2p/ N (%) (29)
j=1 k=1
donde:
P ./ es el valor de la presion en el nodo j de la ME;

p, eselvalorde lapresion en el nodo & de la MA;

N’ es la funcién de forma correspondiente al nodo j de la ME;
N4* es la funcién de forma correspondiente al nodo k de la MA;
NE es el numero total de nodos de la ME; y

NA  es el namero total de nodos de la MA,

y el método de Galerkin como:

w'(x)=N, (x) (30)
la Ec. (28) queda:
NE ) ) ) NA )
( EE’JNE’NEdeJ :Z( | NE’NA"dFJ 31)
J=1 r k=1 r

donde las integrales del miembro de la izquierda dan los elementos de la matriz de masa:

(M) =[N,/N,dr (32)
r

Las presiones nodales sobre la ME pueden calcularse resolviendo:
M, Pr= M, P, (33)

en donde Pr y P4 son los vectores con valores nodales de presion en la ME y la MA
respectivamente, y:

(M) =[N,'N,dr (34)
r

Puede demostrarse que este método asegura la conservacion de la carga si las topologias de
la ME y la MA son iguales. Una cuestion que debe determinarse es sobre cudl de las mallas se
realizan las integrales de la Ec. (34). Cebral y Lohner sugieren aproximarlas utilizando
cuadratura de Gauss con puntos de cuadratura sobre la MA. Para esto deben hallarse las
coordenadas locales de los puntos de cuadratura (o de sus proyecciones) sobre la ME, lo que
permite evaluar las funciones de forma de la ME en esos puntos.

Las integrales se realizan sobre la MA simplemente para asegurarse que cada elemento de
ella aporte con el valor de su presion correspondiente. Ademds, se propone comprobar la
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existencia de un punto de cuadratura por cada elemento de la ME. En caso contrario, se debera
subdividir el elemento de la MA correspondiente, de manera de ubicar mas puntos de cuadratura
en esa zona hasta lograrlo.

Finalmente, los autores proponen la utilizacion de un método que ellos denominan pFCT,
que permite suavizar la distribucion de presiones obtenidas a partir de la Ec. (33). Este
método estd basado en el esquema denominado Flux-Corrected Transport, utilizado en la
solucion numérica de problemas de dindmica de fluidos (Boris y Book, 1973).

Para transferir los desplazamientos de la ME a la MA se propone un esquema de distancia
inicial. Para ello se asocia a cada nodo de la MA un punto que representa su proyeccion sobre
la ME y se calcula, antes de comenzar la simulacidn, el vector posicion relativa entre cada
nodo y su proyeccion. Dicho vector se mantiene constante a lo largo de toda la simulacion, lo
que permite encontrar la posicion de cada nodo de la MA en funcion de la forma de la ME.

La velocidad de los nodos de la MA no se calcula como la derivada de la posicion respecto
al tiempo, sino de manera que se conserve la energia. Para ello se realiza un desarrollo
analogo al descripto para la transferencia de presiones, partiendo de:

E,(x)=E,(x) (35)
y llegando a una ecuacién andloga a la Ec. (33):
M,E, =M E, (36)

donde E, y E, son los vectores con valores nodales de energia en la ME y la MA respecti-
vamente. Luego se escriben los valores nodales de energia como funcidon de los valores
nodales de presion y velocidad:

E, =Pe Oy, ; E, =P Oy, (37)

En la Ec. (37), el simbolo © representa el producto de Hadamard, y V. y ¥, son los
vectores con velocidades nodales de la ME y la MA respectivamente. Como las presiones
nodales son conocidas en ambas mallas, asi como las velocidades de la ME, el vector v,
puede calcularse. De esta manera, las velocidades en la MA dependen de las presiones
transferidas desde a la ME, y no coincidirdn, en general, con las velocidades calculadas como

dicta la mecanica analitica.

3.2 Nuevo método conservativo

Farhat et al., (1998) atacan el problema de FSI de manera muy similar a lo expuesto
previamente, introduciendo algunas mejoras. En primer lugar realizan un estudio de la
conservacion de carga total y energia para casos concretos utilizando una variacion del
esquema de interpolacion consistente, obteniendo excelentes resultados.

Sin embargo, hacen notar que en el caso en que las topologias de las mallas aerodinamica y
estructural sean diferentes, algunos efectos, como la resistencia aerodindmica inducida, no
podrén ser captados. Para solucionar este problema proponen un método en el que las cargas
actuantes sobre ambas mallas se calculen utilizando una misma discretizacion (es decir, la
malla y funciones de forma), sea la de la CFD o la de la CSD.
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Por ejemplo, si se utiliza la discretizacion de la CFD, las fuerzas nodales en la ME se
calcularian como:

[ =D @'’ (38)
J=1

donde f;' son los valores nodales de fuerza en la ME, y N4 el niimero total de nodos de la
MA. Suponiendo que para la CSD se utilice un FEM, los factores de cada término en la
sumatoria se calculan como:

O’ = j (~pn+en)Ddrl, (39)

T4
=N, (1) (40)
donde:

p campo de presiones del fluido;

n versor normal unitario a la superficie;

6 tensor de tensiones viscosas del fluido;

D’ funcién que relaciona los desplazamientos nodales de la MA entre si;
I'y superficie del modelo aerodindmico;

Ng' funcién de forma de la discretizacion del FEM correspondiente al nudo i; y

v’ vector posicion de la proyeccion del nodo aerodinamico j sobre la ME.

Los autores concluyen la presentacion del método con una comparacion entre resultados
obtenidos con ¢l y el método presentado por Cebral y Lohner. Para flujos simples no existen
diferencias, mientras que para casos con ondas de choque fuertes si las hay, aunque la
diferencia maxima no alcanza al 4 %.

Con respecto a la transferencia de desplazamientos, los autores indican que un esquema de
interpolacion consistente produce un aumento del error local respecto de aquel debido a la
discretizacion de las ecuaciones que gobiernan el flujo y la respuesta estructural. Para resolver
el problema se plantea la utilizacion del Mortar Element Method (MEM) (Bernardi et al.,
1994). De esta manera se obtiene un error debido al acoplamiento que no es mayor que el
proveniente de las discretizaciones.

Sin embargo, se indica que no puede asegurarse que sea ventajoso utilizar el MEM debido
a lo siguiente:

e Si las diferencias en la topologia de las mallas son importantes, es cuestionable la
validez del analisis realizado por los autores respecto a la implementacion del MEM;

e Sila MA es mucho mas fina que la ME (lo que es frecuente), el MEM vy el esquema de
interpolacion consistente producen aproximadamente los mismos errores; y

e En general, la cantidad de elementos de la MA hacen demasiado caro computacional-
mente al MEM.
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3.3 Refinamiento comun de mallas

El problema de realizar la integral del miembro de la derecha en la Ec. (34) al utilizar dos
discretizaciones diferentes fue atacado por Jiao y Heath (2004). Estos autores proponen hacer un
refinamiento comun de las mallas dato (en este caso la MA y la ME), de manera de obtener una
nueva malla con elementos formados a partir de la subdivision de elementos de las mallas dato.

Si las Nz’ y las N son polinomios en los elementos de la ME y de la MA respec-
tivamente, su producto es un polinomio en cada subelemento de la malla de refinamiento
comun. Por esto, la integral de la Ec. (34) puede calcularse exactamente sobre los sub-
elementos con una regla de cuadratura adecuada.

Pruebas realizadas sobre el refinamiento comin de mallas planas (en una dimension las
mallas dato representaban discretizaciones de una recta y en dos dimensiones discretizaciones
de un plano) dieron resultados muy alentadores, segin los cuales, sucesivas aplicaciones del
método para transferir datos entre dos mallas producian errores menores que los obtenidos de
aplicar otras métodos ya mencionados en este trabajo (Thin-Plate Spline, Inverse
Isoparametric Mapping, entre otros).

Sin embargo, el refinamiento comin de mallas dato que no poseen exactamente la misma
topologia acarrea problemas como la definicion de cudl de las superficies deben utilizarse
para realizar las integrales. Para resolver este problema se propone utilizar una superficie
virtual, obtenida a partir de las dos superficies que definen las mallas aerodindmica y
estructural, sobre la cual realizar el refinamiento comun.

La utilizacion de una superficie virtual permite resolver el problema de discretizacion con
mallas diferentes de una misma superficie o de dos superficies muy similares. Sin embargo no
es posible aplicar esta técnica para el caso de topologias muy diferentes, lo cual ocurre muy a
menudo en analisis aeroeldsticos con esquemas particionados.

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado el estado del arte de los métodos mas comtinmente utilizados
para transferir informacion entre grillas correspondientes a la dindmica de fluidos computa-
cional y mallas correspondientes a la dindmica de estructuras computacional. Se ha enfatizado
la importancia de la correcta eleccion y aplicacion de un método de interaccion, dado que la
calidad de la solucion obtenida depende de las calidades de los métodos para resolver el
problema aerodinamico, el estructural y el de interaccion. En relacion a esto se ha mencionado
que un método de interaccion debe conservar las cargas totales (fuerzas y momentos) y la
energia total del sistema.

La principal desventaja de los métodos de interpolacién es que no conservan adecuada-
mente las cargas totales, no obstante es posible aplicarlos de manera de conservar la energia
total. Por otro lado, la simplicidad de aplicacion cuando las topologias de las mallas en la
interfase son muy diferentes hacen a estos métodos muy atractivos. Dentro de este grupo, el
esquema basado en el Método de Elementos de Contorno ha demostrado conservar las cargas
totales correctamente, aunque solo es de aplicacion para casos en que la malla estructural se
encuentre contenida en la aerodindmica.

Los métodos de proyeccion permiten realizar una implementacién con un importante
significado fisico, haciendo uso de las discretizaciones seleccionadas para las técnicas de
CSD y de CFD, por lo que resultan los mejores candidatos para resolver problemas de CAE.
Sin embargo, quedan muchos interrogantes a resolver respecto a la manera en que han de
realizarse ciertas integrales y como han de proyectarse puntos correspondientes a una malla
sobre los elementos de la otra, especialmente cuando las topologias de estas son muy
diferentes entre si.
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