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Resumen. En este articulo se presenta una herramienta de co-simulacion desarrollada en lenguaje de
programacién FORTRAN para la simulacion, en el dominio del tiempo, de problemas de interaccién
fluido-estructura. La herramienta numérica es particionada; estd compuesta de tres c6digos computacio-
nales independientes: uno para la simulacién de la dindmica del fluido, otro para la simulacién de la
dindmica de sélidos y una librerfa-interface que se encarga de la comunicacién entre ambos cédigos. El
flujo fluido se modela como levemente viscoso y dominado por vorticidad (incompresible e irrotacional
en la region exterior a las capas limites y a las estelas vorticosas) y es resuelto numéricamente con el
método de red de vértices (VLM). Para la dindmica de s6lidos se emplea el modelo de miltiples cuerpos
rigidos. Estos cuerpos pueden estar vinculados entre si y con el entorno por medio de articulaciones y
de elementos de rigidez y amortiguamiento. Las capacidades de la herramienta desarrollada se ilustran
mediante la simulacién de un problema de aeroelasticidad de una seccién tipica.

Keywords: Unsteady aerodynamics, vortex lattice, Aeroelasticity, FORTRAN.

Abstract. In this article, a computational co-simulation tool developed in FORTRAN for the time-
domain simulation of fluid-structure interaction problems is presented. The numerical tool is partitioned;
it is composed of three independent computational codes: one for the simulation of the fluid dynamics,
other for the simulation of the solid dynamics and a library-interface that handles de communication
between both codes. The flow is modeled as slightly-viscous and dominated by vorticity (incompressible
and irrotational in the region outside the boundary layers and the vortical wakes) and solved numerically
through the vortex lattice method (VLM). For the solid dynamics, a multi-rigid body model is employed.
The bodies can be linked together and with the environment through different types of joints and stiffness
and damping elements. The capabilities of the developed tool are shown through the simulation of the
aeroelasticity of a typical wind section.
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1. INTRODUCCION

Los cosechadores de energia son dispositivos que recolectan la energia del ambiente para
transformarla en energia eléctrica. Entre los que aprovechan la energia cinética del viento hay
dos grandes categorias: aerogeneradores con partes rotantes y cosechadores sin partes méviles
que aprovechan las vibraciones inducidas por el flujo (He et al., 2018). Los dispositivos minia-
turizados de cosecha de energia del viento han atraido la atencién de numerosos investigadores
debido a su gran potencial de densidad de potencia y por la gran disponibilidad de energia
del viento en muchas areas de aplicacion (Wen et al., 2021). En la actualidad, las aplicacio-
nes précticas de este tipo de dispositivos cosechadores se limitan a la alimentacién de sensores
inaldmbricos y otros instrumentos de monitoreo de bajo consumo. En muchos casos, estos dis-
positivos pueden reemplazar a las baterias o recargarlas, principalmente cuando estas se sitian
en lugares de dificil acceso.

Para maximizar la energia extraida del flujo a velocidades relativamente bajas, los cosecha-
dores necesitan explotar algunos de los fendmenos o inestabilidades aeroelésticas tales como
las vibraciones inducidas por vértices (VIV), el galloping, el flutter, entre otros.

A pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas a la fecha, las potencias eléctricas
que estos dispositivos pueden suministrar son demasiado pequefias (del orden de los miliWatts)
para considerarse una tecnologia madura. Para subsanar esta deficiencia, algunos investigadores
han propuesto diferentes alternativas para aumentar la potencia neta generada por los cosecha-
dores. Por ejemplo, Zhang et al. (2017) explor6 el impacto de la forma del cuerpo obstaculo
generador de vértices y del espaciamiento del cuerpo cosechador corriente abajo. Hobbs y Hu
(2012) propusieron un arreglo de cosechadores inspirados por los troncos de los arboles agi-
tdndose por el viento y obtuvieron un valor pico de potencia generada para un espaciamiento
particular de los cosechadores. Beltramo et al. (2020) propusieron el aprovechamiento de la
interferencia aerodindmica constructiva entre cosechadores basados en flutter para mejorar las
capacidades del sistema (disminuir la velocidad de arranque y aumentar la potencia generada).

Para el estudio y entendimiento de los fendmenos aeroeldsticos en los sistemas cosechadores
de energia y para analizar el impacto de los distintos parametros de disefio sobre la poten-
cia generada son necesarias herramientas computacionales que resuelvan simultineamente las
ecuaciones de movimiento del fluido (aire) y de la estructura, es decir, es necesario un esquema
de co-simulacién. En este trabajo se presenta una herramienta de co-simulacion desarrollada en
lenguaje FORTRAN. Esta herramienta se compone de tres software, un solver aerodindmico y
un solver de dindmica de solidos que fueron desarrollos de manera independiente, y una libreria
de acoplamiento que permite a ambos software intercambiar informacién de manera colabora-
tiva durante su ejecucion. Si bien la libreria de acoplamiento no se encuentra completamente
desarrollada, en este trabajo se ilustran algunas de sus capacidades mediante la simulacién de
un problema de aeroelasticidad de una seccién alar tipica con perfil van de Vooren.

2. EL MODELO AERODINAMICO

En el limite tedrico cuando el nimero de Reynolds tiende a infinito, los espesores de las
estelas generadas por los cuerpos y de las capas limite adyacentes a las superficies sélidas—
regiones que concentran toda la vorticidad del flujo— tienden a cero. En este limite, dichas
regiones fluidas pueden idealizarse matemdticamente como sdbanas vorticosas: superficies de
discontinuidad a través de las cuales la velocidad tangencial del fluido experimenta un salto
finito. En la regién del flujo exterior a dichas sdbanas vorticosas, el flujo es irrotacional. Las
ecuaciones que describen la evolucién de los campos de velocidad w(r,t) y de presion p(r,t)
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para un flujo irrotacional e incompresible se resumen a continuacién (Katz y Plotkin, 2001):

(V20(r,t) =0 Vr e Q,t e [0,00)

u(r,t) = V,0(r,t)

P=Pos = § (Uoo Uog —u- ) — pg (P — Do) )]
[w(¢,t) —v(¢, )] -n(,t) =0 V¢ € 0B, t € [0,00)

K‘Tlll’inoo lu(r,t) —us| =0 Vtel0,00)

donde: ®(r, t) es el potencial de velocidad, (2 es el dominio fluido, B denota las superficies de
los cuerpos B, v({,t) y n(¢,t) son la velocidad de la superficie y el vector unitario normal a
la superficie del cuerpo, respectivamente, en el punto con vector posicion ¢ y | - | denota norma
Euclideana. El subindice oo denota las condiciones de la corriente libre, no perturbada por la
presencia de los cuerpos. Las tltimas dos ecuaciones expresan la condicién de no penetracion
en las superficies sdlidas y la condicién de regularidad del flujo.

En un punto S sobre la superficie de un cuerpo donde se produce separacién de flujo, por
ejemplo el borde de fuga de un ala, se impone la condicién de continuidad de la presién (con-
dicién de Kutta). Para flujo no estacionario, esto implica, segin la ecuaciéon de Bernoulli, que
debe emitirse vorticidad desde ese punto a razén de:

dr (ut)* = (u)’
I = 5 : (2)
r=Cs
donde ut y u~ son las magnitudes de las velocidades relativas del flujo con respecto a la su-
perficie del cuerpo justo sobre las sdbanas vorticosas que convergen en el punto de separacion.
Desde los puntos de separacién emanan sabanas vorticosas libres que evolucionan y se defor-
man de acuerdo al campo de velocidad del flujo.

Para resolver las ecuaciones (1) y (2), se emplea el método de red de voértices (VLM) no
estacionario que permite, ademds de estimar las cargas aerodindmicas, describir la evolucion
temporal de las estelas generadas por los cuerpos inmersos en un fluido. Este método, que
consiste en la discretizacion de las sdbanas vorticosas mediante vortices puntuales, es muy
difundido en la disciplina Aerodindmica; por lo tanto, se omite su descripcion y se refiere al
lector interesado al libro de Katz y Plotkin (2001). El método fue implementado en un c6digo
computacional que ya fue verificado y validado en trabajos anteriores (Valdez et al., 2021).

3. EL MODELO DE DINAMICA DE SOLIDOS

Los s6lidos se modelan como un sistema de cuerpos rigidos, es decir, como una coleccion de
cuerpos rigidos que pueden estar o no conectados por articulaciones (Fig.1). Una articulacion se
define como un vinculo cinemadtico (restriccion) entre dos cuerpos. Esta puede imponer desde
cero (cuerpo libre) hasta seis (cuerpo totalmente restringido) restricciones sobre la velocidad
relativa v; de un par de cuerpos. Las articulaciones pueden ser de tipo esféricas (restringe des-
plazamientos, 3 grados de libertad), de revolucion (restringe desplazamientos y dos rotaciones,
1 grado de libertad), prismaticas (restringe rotaciones y desplazamientos en dos direcciones, 1
grado de libertad), de 6 grados de libertad (equivale a un cuerpo libre, sin restricciones), entre
otras. Ademas de las articulaciones, los cuerpos pueden estar conectados entre si o con el en-
torno por medio de elementos de rigidez y de amortiguamiento con comportamiento lineal o
no lineal. En general, todo sistema de cuerpos rigidos debe poseer un cuerpo o base fija que se
denota con B,.
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Figura 1: Representacion esquemadtica de un sistema de cuerpos rigidos. J; denota la articulacién 4, F; y F; ;
denotan sistemas de coordenadas del cuerpo 4, y de la articulacion j en el cuerpo i, respectivamente, y k indican
rigideces. El sistema debe contener una base fija (cuerpo By).

La ecuacion de movimiento general para un sistema de cuerpos rigidos tiene la siguiente
forma canénica (Featherstone, 2014):

H(q)§+Cl(q,q) =T (3)

donde: q, q y g son vectores de coordenadas generalizadas de posicion, velocidad y aceleracion,
respectivamente, y 7 es el vector de fuerzas generalizadas. H es la matriz generalizada de
inercia y C' es la fuerza bias generalizada (el valor de 7 que produce cero aceleracion).

El problema de dindmica directa (forward dynamics) consiste en el cilculo de ¢ dado 7. Por
el contrario, el problema de dindmica inversa (inverse dynamics) consiste en el cdlculo de T
dado q. El problema mixto, se conoce como dindmica hibrida (hybrid dynamics). Las ecuacio-
nes de movimiento (3) son el resultado de dos pasos principales: ensamble de las ecuaciones de
movimiento individuales de cada uno de los cuerpos y la aplicacién de las restricciones de mo-
vimiento adicionales. Dicho procedimiento no se realiza simbdlicamente (manualmente) sino
numéricamente mediante un algoritmo. El orden en que se realizan los pasos determina el pro-
cedimiento particular que se emplea y por lo tanto, el algoritmo computacional empleado para
determinar el valor numérico de dichas ecuaciones.

En el cédigo computacional desarrollado en lenguaje FORTRAN se implementaron el al-
goritmo recursivo de Euler-Newton para la dindmica inversa y los algoritmos de cuerpo rigido
compuesto y del cuerpo rigido articulado para la dindmica directa. Estos algoritmos son des-
criptos por Featherstone (2014). Ademads, el codigo posee una libreria con distintos modelos de
articulaciones y de elementos de rigidez y amortiguamiento que puede ser facilmente actuali-
zada incorporando nuevos modelos.

4. LA LIBRERIA DE ACOPLAMIENTO

Para la simulaciéon de problemas multifisicos, como de interacciéon fluido-estructura, son
posibles dos alternativas: i) desarrollar un c6digo monolitico que integre todas las fisicas que
intervienen, o ii) desarrollar distintos software que resuelven cada una de las fisicas de mane-
ra independiente, particionada, y proveer un método para que los software interactien (inter-
cambien informacién) durante la ejecucidon. Cada una de estas alternativas tiene sus ventajas
y desventajas. La primera producird un cédigo cuya ejecucion serd, en general, mds eficiente
pero en principio mds complejo, con dependencias internas entre sus diferentes componentes.
Esto hacen del software mds dificil de mantener y actualizar. La segunda opcién ofrece mayor
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Figura 2: Esquema de acoplamiento paralelo.

flexibilidad, ya que al ser implementados en codigos independientes, los solvers pueden ser op-
timizados y actualizados sin afectar al resto de los componentes. En general, la co-simulacién
particionada es menos eficiente que la monolitica y puede sufrir problemas de inestabilidad.

Los cédigos computacionales de dindmica de s6lidos y de dindmica de fluidos, descriptos
en las secciones anteriores fueron desarrollados y verificados de manera independiente. Para el
acoplamiento entre ambos, se optd por el método particionado. Para la comunicacion entre am-
bos cddigos durante el tiempo de ejecucion se desarrolld, en lenguaje FORTRAN, una libreria
cuyos métodos deben ser llamados por ambos cédigos. Todas las llamadas a dichos métodos en
los cédigos a acoplar se realizan en un s6lo lugar o rutina, llamada adaptador. Por lo tanto, para
cada uno de los cddigos desarrollados se construy6 un adaptador. La filosofia de disefio de la
libreria de acoplamiento es similar a la del entorno preCICE (Chourdakis et al., 2021).

La comunicacién entre los procesos se establece mediante sockets IPC o TCP/IP. Estos pro-
tocolos permiten la comunicacién entre procesos ejecutdndose en una misma computadora, o en
computadoras distintas conectadas a una red, respectivamente. Un socket es un recurso provisto
por el sistema operativo que permite a los software acceder al hardware de red, por ejemplo,
wifi o adaptadores ethernet, para enviar y recibir datos a través de la red (Curcic, 2020). Por
simplicidad, en esta primera version de la libreria de acoplamiento, en lugar de interactuar con
los sockets del sistema operativo directamente, se emplea lenguaje de programacién de alto ni-
vel invocando a los métodos de la libreria libdill'. Libdill fue desarrollada en lenguaje C, por
lo que es necesario desarrollar una interface (bindings) de Fortran a libdill recurriendo a la in-
teroperabilidad entre ambos lenguajes. La interface de Fortran a libdill, que permite llamar a
sus funciones en lenguaje C, se desarrollé6 de manera similar a la descripta en el capitulo 11 de
Curcic (2020).

La libreria de acoplamiento desarrollada se configura mediante un archivo de configuracion.
En este archivo se definen los (c6digos) participantes, los datos que se intercambian (posicion,
velocidad, fuerza, etc.) y los puntos o mallas sobre las cuales se intercambian dichos datos,
entre otros aspectos. En el estado actual de desarrollo, el esquema de acoplamiento es paralelo,
es decir, los cddigos resuelven su problema simultineamente e intercambian informacién al
final de cada paso de tiempo (Fig. 2). El primer cédigo que se ejecuta, por lo general asume el
rol de servidor en la conexidn. El servidor realiza las siguientes tareas: i) inicializa la estructura
de datos IP, ii) abre un socket en una determinada direccion IP y puerto TCP, iii) “escucha”
las conexiones entrantes de los clientes, iv) una vez establecida una conexion, recibe y envia

'http://libdill.org
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Figura 3: Representacion esquemadtica de una seccion tipica.

datos al cliente segtin corresponda, y v) cierra la conexién una vez finalizado el intercambio. El
cliente, por el otro lado solicita la conexion al servidor y realiza la tarea iv anterior.

5. AEROELASTICIDAD DE UNA SECCION ALAR TiPICA

Para ilustrar las capacidades de la herramienta de co-simulacion desarrollada se estudiara el
problema de aeroelasticidad de una seccidn alar tipica mostrado en la Fig. 3. Las ecuaciones de
movimiento del sistema son las siguientes (Hodges y Pierce, 2011):

m (Z + bx9é> +hoz+cd = L(0,0,4,1) @
Io0 + mbxgz + ke + co = Mq(0, 0, Z,t) + L(0, 0,2, t) (1 +a) —xq(6,1))b  (5)

donde: z es la coordenada en la direccién vertical del punto pivote O, ¢ es el dngulo de cabeceo,
L es la fuerza de sustentacion aplicada en el punto (), M es el momento de cabeceo alrededor
del punto (), x¢b es la distancia desde el centro de masa al pivote O y x¢b la distancia desde
el borde de ataque hasta el punto de aplicacién de la fuerza de sustentacion. Por lo general, el
punto () se adopta como el centro aerdindmico de la seccién de manera que M no dependa de
L. Las ecuaciones anteriores pueden reescribirse de la siguiente forma adimensional:

By 26 dy\  CU2
2 (C0 07 2¢, ) = X0 6
o (d¢2+x9d72+n+ CdT) . (6)
d*n d*0 dn Uz
02%? 12 (OQﬁ +0+ 2@%> = (ZC'mQ +((1+a) —xq) C’Z) 7 (7)

donde se omitieron las dependencias del C; y del C,,, y se emplearon las siguientes definicio-
nes:

L Mg k ko
A7) QT 9, V2 Y2 T YT T,
Wy 2 [O m VOO
? We ’ mb? H Pocb? bwg
A C, Co
=t . = — 5 = =
g w " b ¢ 2muw, o 210wy

Se observa que las ecuaciones de movimiento para 7 y € son acopladas cuando zy # 0y por la
presencia del fluido.
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6. RESULTADOS

Para la seccidn tipica se empleard un perfil van de Vooren (Katz y Plotkin, 2001, sec. 6.6).
Para el ejemplo numérico se eligen los siguientes valores: a = —1/5, zp = 0, p = 20m,
r? =6/25,0 = 2/5,( = 0,(, =0, poo = 1 kg/m?®, w, = 1rad/sy b = 0,5m. La red
de vértices que discretiza la sdbana vorticosa adherida al perfil contiene N = 32 vértices y se
adopta un paso de tiempo AtV,,/c = 0,01351. Este paso de tiempo garantiza la convergencia
del método de red de vortices.

En las Figs. 4, 5 y 6 se muestra la evolucion temporal de la coordenada z y del dngulo de
cabeceo 6 para distintas velocidades (no dimensionales) U, de la corriente libre. Como era
esperado por el valor elegido de zy = 0, se observa que en ausencia del fluido los modos del
sistema (desplazamiento vertical y cabeceo) estan perfectamente desacoplados. En presencia de
la corriente fluida, las cargas aerodindmicas generadas sobre el perfil van de Vooren producen
el acoplamiento de los modos del sistema. Esto puede apreciarse en los diagramas de respuesta
en frecuencia (obtenidos mediante el algoritmo Fast Fourier Transform) que muestran que el
desplazamiento z posee una componente de frecuencia correspondiente a la frecuencia natural
del cabeceo. Ademds del acoplamiento, el fluido introduce “amortiguamiento” al sistema cuyo
valor y signo depende de la velocidad del flujo. Para las velocidades U,, < 0,8 se observa un
amortiguamiento positivo de ambos grados de libertad del sistema, es decir, el fluido extrae
energia del cuerpo. Para tiempos muy grandes, se espera que las oscilaciones de la estructura
sean completamente amortiguadas por el fluido. Para velocidades U,, > 0,96 se observa que
la amplitud de las oscilaciones de cabeceo es creciente con cada ciclo, es decir, diverge con el
tiempo. Sin embargo, el movimiento vertical del perfil continda siendo amortiguado. Como se
observa en el diagrama de respuesta en frecuencia del sistema para U,, = 0,96, la respuesta
predominante del sistema ocurre a la misma frecuencia, lo cual es caracteristico del estado
postcritico de flutter. Se hace notar, sin embargo, que en el presente trabajo no se realizd un
andlisis detallado para obtener la velocidad critica de flutter y la curva de flutter del sistema ya
que el objetivo del trabajo es demostrar el funcionamiento de la herramienta de acoplamiento
desarrollada.
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Figura 4: Respuesta temporal de la seccidn tipica. Izquierda: sistema sin interaccién fluido-estructura. Derecha:
Respuesta del sistema para Uy, = 0,4.
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Figura 5: Respuesta temporal de la seccién tipica. Izquierda: Respuesta del sistema para Uy, = 0,64. Derecha:
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-3 -3
5><10 5><10 .

2[m]
& o
7
L ]
2m]

0 [deg)
o
0 [deg]

[h(f)| [m]

o - n
;
i
o o - -

o o
0(f)| [deg)
[h(f)| [m]

o
& -
I
]
1 1
n
\
Ly i
- - -
Y i
o - n w
0(f)| ldeg)

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
i) ]

Figura 6: Respuesta temporal de la seccidn tipica. Izquierda: Respuesta del sistema para U,, = 0,96. Derecha:
Respuesta del sistema para U, = 1,12

7. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se presenté una herramienta de co-simulacion para el estudio de pro-
blemas de interaccion fluido estructura. La herramienta computacional, que atn estd en estado
desarrollo, tiene tres componentes: dos solvers, uno para la simulacion de la aerodindmica no
estacionaria alrededor de cuerpos de forma arbitraria y el otro para la simulaciéon de dindmica
de sistemas de cuerpos rigidos articulados, y una librerfa de acoplamiento para comunicar e
intercambiar informacién entre dichos solvers durante el tiempo de simulacién. Todos los c6-
digos fueron escritos en lenguaje de programacién FORTRAN. La libreria de acoplamiento fue
desarrollada de manera general, lo que permite, en principio, acoplar otros cddigos, siempre
y cuando se construya para los mismos un adaptador adecuado y se disponga de rutinas que
permitan extraer los datos de la simulacion. El funcionamiento de la herramienta compuesta
fue ilustrado mediante un ejemplo de aeroelasticidad de una seccion tipica con el perfil alar
van de Vooren. El ejemplo empleado tiene aplicaciones para la cosecha de energia edlica donde
se busca inducir la respuesta de flutter de la estructura de manera de lograr oscilaciones auto-
sostenidas que puedan transformarse en energia eléctrica mediante dispositivos piezoeléctricos,
electromagnéticos, entre otros. En trabajos futuros se abordard la validacion de la herramienta
de co-simulacién empleando resultados experimentales disponibles en la literatura o de simula-
ciones computacionales de alta fidelidad.
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