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Resumen.En este aftulo se presentan varias caratdBcas de una nueva estrategia de suavizado
(smoothiny de mallas. Laécnica fue disgada por los autores para délculo de la diamica de la
malla en problemas de interaonifluido-estructura resueltos mediante una formolatipo ALE (Ar-
bitrary Lagrangian Eulerian). La citada estrategia, se basa en la minidrzglgbal de un funcional

no lineal que mide la distor@n de la grilla empleando un indicador ge&tmico de calidad elemental.
Este indicador se define para elemenfogpiices, teniendo como referencia el elemento @dgrib co-
rrespondiente (téingulo o tetraedro). La calidad para elementosimpbces se define en furém de

su descomposion en $mplices. Con el objetivo de mejorar la aproxin@ciinicial para el problema
de minimizacbn en cada paso de tiempo, se propone un predictor basado en labvat@anporal del
gradiente del funcional. La estrategia propuesta puede aplicarse para mejorar la calidad de una malla,
produciendo una “relajagn” inicial de la misma. Cuando esta relafatiinicial no es deseada, puede
modificarse el funcional a fin de que el elemedptimo sea uno de referencia definido por el usuario, en
lugar del elemento eqaéitero correspondiente. Adésy se muestra mediante experimentos &nogos
gue la &cnica propuesta permite la genetacde mallas ortogonales en geortegrarbitrarias cuando
se emplean cuadngulos y hexaedros en 2D y 3D, respectivamente. La regulanizdel funcional pro-
puesto permite obtener uréchica de untangling-smoothing sinareos de mallas. Se presentan varios
ejemplos nuraricos que muestran el potencial referido deétanica propuesta.
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1. INTRODUCCION

Los métodos de suavizado de mallasgsh smoothingson dis@ados con el objetivo de
mejorar la calidad de las mismas. Estatauos reposicionan los nodos de la grilla manteniendo
constante la topoldg (conectividad), puéndose clasificar dincalesy globales Los métodos
locales reubican los nodos de a uno por vez considerabidda submalla que lo contiene.

Por otro lado, los retodos globales actualizan simarieamente la totalidad de las coordenadas
nodales. Al poseer la propiedad de mover nodos, atodo de suavizado puede ser aplicado
para resolver la daamica de la malla en problemas con dominios cuyas fronteras éuitesn
Este tipo de problemas suele presentarse en diversas aplicacionéicagegtde ingeniéa,
como por ejemplo en problemas de interaocfluido-estructura resueltos coechicas tipo
ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian), problemas dalidos con grandes deformaciones, etc.
La estrategia CMD (Computational Mesh Dynamics) aplicada para resolveéiaidia de una
malla resulta de gran importancia, dado que elementos de baja calidad influencian la estabilidad,
convergencia y preci@n de los nétodos nuraricos de resolubn (Koobus y Farhgt1999
Farhat et al.2001 Farhat y Geuzaine2004 Farhat et al.1998 C.O.E, 2004 Stein et al,
2004 Bar-Yoseph et al.200% Blom, 200Q Chiandussi et al.200Q Kjellgren y Hyvarinen
1998 Lohner y Yang1996.

Existe una gran variedad deétodos de suavizado basados en optim@aclos cuales
poseen el objetivo de mejorar la calidad de la malla medida con étricende calidad particu-
lar (Amenta et al.1999 Amezua et a].1995 Cannan et al.1998 Parthasarathy y Kodiyalam
1991; Zavattieri et al. 1998 Freitag y Knupp 1999. Este trabajo trata acerca de ugartica
de suavizado de mallas basada en la optimirade la calidad de la grilla, y desarrollada para
resolver la di@mica de la malla en problemas de interanciluido-estructural{(6pez et al.
20078. El funcional que se propone minimizar se vuelve singular cuando alguno de los ele-
mentos de la malla se invierte, restringiendo el uso debao de suavizado a mallaglidas.

La regularizadn de este funcional permite obtener una estrategia de untangling y smoothing
simultaneos de mallas.ppez et al.2006 20073. Se tiene @suna €cnica CMD capaz de tratar

con mallas inalidas que, a diferencia de otro®tados Freitag y Plassman200Q Kovalev

et al, 2003 Escobar et a|2003 Montenegro et al 2003, se resuelve en forma global.

En algunas aplicaciones, la calidad de una malla suele evaluarsésdeasu ortogonalidad
(Haussling y Colemarl981 Eca 1996 Jeng y Chenl999 Akcelik et al, 2001). Un enfoque
clasico para la generdasi de mallas ortogonales es el usanal@peos conformegséaseMoretti
(1992). Bajo ciertas condiciones, l&dnica de untangling-smoothing que se propone en este
trabajo permite la obten@n de mallas aproximadamente ortogonales. Se presentan varios ejem-
plos que muestran esta caratgtica de laécnica expuesta.

2. ESTRATEGIA DE SUAVIZADO

La técnica de suavizado propuesta se basa en un problema de optmizstielto en forma
global, donde el funcional representa la distansile la malla. Tal funcional fue definido del
siguiente modol(0pez et al.2007h:

F(x)=) F.(x)=> g (1)

siendog, un indicador de calidad del elementaryun entero no negativo.
Asi planteado el funcional, la estrategia es aplicable a mallas de cualquier tipo de elementos
adoptando un indicador de calidad adecuado. En el presente trabajo se propone Litiliiee el
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de calidad geo#&trico

N
q=0C Z gs.i 2)
i=1

dondeC' es una constante de normalizatital qued < ¢ < 1, N es el rumero total de las
posibles subdivisiones del elemento @émlices,gs; se calcula para étésimo $mplice de la
subdivisbn y esh dado por

. v
S = 5~ nd
2

l; representa la longitud dglésimo lado delisnplice, V' su volumen ynd es el rumero de
dimensiones espaciales del problema.

Esta ecnica de suavizado es aplicable a la res6ludee la didimica de la malla en problemas
con dominios deformables. En este caso se actualizan las coordenadas nodales a medida que
transcurre el tiempo, manteniendo la topdéode la malla constante. El problema a resolver
para el paso de tiempose escribe

3)

min F(x")
" 4)
sax” —x°)|run) - n(t") =0

dondex" son las coordenadas iniciales de los nodos de la nighaes la frontera del dominio y

n(t) sunormal. Como se observa, se permite a los nodos ubicados sobre la frontera del dominio
deslizar en la direcon tangencial a la misma. Otra opoien cuanto a las condiciones de con-
torno consiste en fijar los nodos de frontera en posiciones predeterminadas, lo cual rasulta m
limitado pero simplifica el problema de minimizanidado que se eliminan las restricciones.

3. PREDICTOR DIFERENCIAL

El problema de optimizaon planteado en la seécei anterior consiste en hallar la posicide
los nodos en cada paso de tiempo resolviendo el problema de minioniZato cual se realiza
aplicando la&cnica iterativa de Newton-Raphson. El vector de coordenadascompone de
nodos sobre la frontera del dominip y nodos en su interia;,,; .

I I
x*= |: Xint :| (5)
Si las componentes, de x se fijan, en cada paso de tiempo el problema de minin@inaci
consiste en hallar
X', = argmin F' ({ X ]) (6)
kint Xint’
La férmula de recurrencia del@étodo de Newton-Raphson astada por
X =X — (K)T'RY (7)
donde
_ OF
B aXint
R (8)
B aXin‘c
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Esto genera una sucénixﬁf que, si converge, da la solaci del problema de optimizam

’ nk _ _n
klggo Xint = Xint (9)
n,0
int

La eleccon mas simple para el valor iniciat
tiempo anterior

consiste en tomar la soluri del paso de

X = Xy (10)
Si los elementos piximos a la frontera @vil son relativamente peqiies, la combinaéin “ar-
tificial” [x]", >, x}'] puede producir elementos idos (invertidos), @n para pasos de tiempo
pequéios. De hecho, el paso de tiempo se encuentra limitado por ehtatiedos elementos en
proximidad a la frontera. Asel paso de tiempdrhite del problema de la damica de la malla
disminuye con el refinamiento de la grilla.

Con el objetivo de evitar este problema se propone un predictor lineal para la malla inicial.

Si se considera la solum x;,(¢) para cada en el intervala™~! < ¢ < ", entonces
R(xint(t), xp(t)) =0 (11)

Derivando con respecto al tiempo y evaluando parat™ ! se tiene

( OR )tn_l i (771) + (a_R)tn_l () = 0 w2

aXint aXb

Con esto, la suce@n generada por el @odo de Newton-Raphson puede ser inicializada con la
extrapolaabn

X0 = X A K (7 (13)
Consicerese, por ejemplo, un problema 1D con una malla h@neg deV elementos lineales
en el intervald0, 1]. Se fija la frontera derecha y la frontera izquierda se mueve hacia la derecha
con velocidad 1. Con la estrategia “standard” de inicializacel paso de tiempdrhite es
inicialmenteAtcyp = h = 1/N, dado que un paso de tiempo mayor calasque la frontera
izquierda pase por encima de la poaitidel primer nodo interno (inicialmente en= h).
Por otro lado, con el predictor diferencial propuesto, el paso de tiemie lesAtcvp = 1,
obtenéndose en este caso la soutbptima sin necesidad de aplicar la estregia de Newton-
Raphson. Adeids ha sido verificado mediante experimentos @&ticos que con este predictor
diferencial el paso de tiemponite Atcyp €s independiente del refinamiento de la malla.

4. RELAJACI ON DE LA MALLA INICIAL

La malla inicial del problema puede no $gtima con respecto al funcional planteado. Con-
sidérese por ejemplo la malla estructurddhque se muestra en la figutala cual se compone
de 200 elementos triangulares. La estrategia de optindizdiginde a convertir cada elemento
al triangulo equitero, de forma tal que, luego de la relajaxise obtiene la mallsl3 mostrada
en la misma figura. En este caso, durante el proceso de rélajasinodos sobre los ladds3,

C'D fueron fijados, mientras que a los nodos sobre los ld&10s AD se les permite deslizar
en la direcadn horizontal. Se observa que los elementos cerca deehtisasA y C tienden a
achicarse, mientras que aquellos elementos cercanos artaesB y D tienden a aumentar
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su tamé#o. Este efecto es causado por la forma particular en que los cuadrados fueron divididos
en triangulos.

La etapa dérelajaci 6n” inicial puede ser deseable o no. Sila malla inicial posee una calidad
baja, entonces la etapa de relajactiende a mejorar la calidad de la misma. Sin embargo, si
la malla inicial posee un refinamiensal-hog es posible que la relajam tienda a eliminar tal
refinamiento. Por ejemplo, la malld2 en la figural posee un refinamiento hacia el lad@3,
con un espaciamiento horizontal 3.5 veces mayor hacia etldeeelativo alAB. Como resul-
tado de la etapa de relajaacise obtiene la mallsl3. Esta malla dependél® de la topologa de
la malla inicial y de las restricciones impuestas a los nodos de frontera, pero no de larposici
inicial de los nodos interiores.

M1 = initial homogeneous mesh

A D
/'e/
a'\'al‘/bn
M3 =relaxed mesh
A D
B C
M2 = initial mesh with refinement
A D
of
20
‘e\a‘\l\ B C
B C

Figura 1: Relajadin de mallas.

El funcional puede modificarse a fin de mantener el refinamiento inicial de la malkerv@bs
que para elemento&splices existe unanica transformadin lineal(x, T') que transforma las
coordenadagx,.. ;} del elementaegular o equiktero a las coordenadas del elemento real

{x}-
Xj = Xp + TXreng (14)
El funcional propuesto puede escribirse como una fimde la matriz de transformaci T
F, = g(T) (15)

dado que el mismo puede calcularse, aplicando la transfobmawinsiderando las coordenadas
del elemento regular y luego calcular las longitudes de los lados, su volumen y, finalmente, el
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actual
element

regular
element

reference
element

Xref

Figura 2: Reladn entre los elementos real, regular y de referencia.

funcional. Este @lculo se encuentra representado por la famg{ - ). Obviamente, el funcional
no depende de una traslacix,. Por construcdn, g posee un rimimo cuanddl’ = ¢ O, con
¢ un factor de escala @ una matriz ortogonal, debido a que en este caso el elemento real es
similar al elemento regular.

El objetivo consiste en modificar el funcional de forma tal que el elem@ptino parafr’,
no sea el elemento regular, sino@hgelemento de referencia con coordenagas ;} (vease
figura2). Para ello, se considera la transforn@scdel elemento de referencia al elemento real

F.=g(TT™) (16)

dondeT’ transforma el elemento regular al elemento de referencia.

Obsrvese que la modificami que se busca puede introducirse calculando las transforma-
cionesT, T’ y luego determinando el funcional con las coordenadas- T T’ 'x,, ;. La
figura3 presenta un ejemplo, donde la malla original posee un refinamiento hacia el lado
Este lado se deforma saguna rampa de amplitud 0.2, resultando la malla que se muestra a
la derecha en esa misma figura. Como se observa, la malla final posee el refinamiento hacia el
lado A B debido a que no se produjo la relagaiinicial.

Los jacobianos anticos se calculan componiendo los calculados en la forma usual respecto
ax; con el jacobiano

0x’;
J—TT T (17)

/
0Xj

5. ESTRATEGIA DE UNTANGLING-SMOOTHING

Como fue propuesto, el funcional es continuo siempreggué 0 para todos los elementos
de la malla debido a que se emplea< 0. g. — 0 cuando para algn Smplice de la subdivigin
del elementd’; — 0, dado quezj l;f‘j se encuentra acotado por debajo sieldice no tiende
a colapsar en un punto. Por lo tanto, la aplibacile la écnica se restringe a mallaaldas
debido a que se forman “barreras” infinitas cuando el volumen de alguno de los elementos
tiende a cero, impidiendo &ls obtencdn de una mallaaida a partir de una iralida.
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initial mesh with refinement deformed mesh

B C B C

Figura 3: Deformadin de una malla con refinamiento localizado.

Con el objetivo de evitar los problemas asociados con las singularidades referidas, el fun-
cional puede regularizarse reemplazaiden la ecuacin (3) por la funcbn

(V) = %(v VA7) (18)

Esta es una funén del volumen positiva y estrictamente creciente. Eapaatro) representa
el valor de la fundn cuando el volumen es nulo.
El funcional modificado queda expresado entonces como:

P00 = Y F 0 = Y 0" 9
con
Ch(V
oS .

Comoh (V) # 0V V, el funcional regularizadé™(x) resulta ser continuo en todo el espacio.
La dependencia de(1') con el paametrod es tal que

{V si V>0

Imh(V)=10 s v<o

6—0

Entonces, a medida gaelisminuye el funcional modificado se acerca cada vaz ahfuncional
original, al igual que sus respectivogtimos. En elimite cuandd — 0, F*(x) — F(x) punto

a punto. A§, definiendo una sucési decreciente parg se tiene una estrategia de untangling-
smoothing simulineos de mallas. El-ésimo elemento de la sucesiadoptada, correspondi-
ente al pasé@ en la iteracbn de Newton-Raphson, éslado por

6F = max (" — a|Ad*|, 0% ) (21)

cona y 3 constantes menores que la unidad, y

82F* -1 OF* 82F*
k_ nk _ nk—1
A(S B ( 852 >n,k—1 ( 85 )mk—l * (aégx)mk_l (X . )] (22)

Los detalles de la deduéxri de la ecuabin (21) y la metodologa de resoluén pueden
encontrarse ehopez et al(2006 20073.
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5.1. Flujometro axisimétrico

Para ejemplificar el uso de la estrategia de untangling-smoothing &meol presentada, se
resuelve la diamica de la malla para el problema de undtogtro axisirgtrico. En la figu-
ra4 se muestra un esquema de la georaetel dispositivo, la cual posee una fronteravih
correspondiente a léalvula del flupmetro. Inicialmente la alzada de lalvula (distancia a su
asiento) es de 5 mm. La ley de movimiento es lineal, desde su pogmcial hasta una alzada
minima de 0.5 mm. Se utilzuna malla con 12133 elementos triangulares y 6394 nodos, con
h ~ 0.2mm en la zona de laalvula y el asiento. En la figura(a) se presenta un detalle de la
malla empleada. La instancia (b) de la misma figura corresponde a la malla con la cual comien-
za aiterar laécnica de untangling-smoothing, donde se han coloreado los elementos invertidos.
La malla \alida finalmente obtenida se muestra en la figy(@. En este caso, se agicoda
la deformaadn en un solo paso con el siguiente conjunto dé&upatros:m = —1, a = 1y
3 =1 x 10~!. Respecto a las condiciones de contorno aplicadas, los nodos ubicados sobre una
frontera curva fueron fijados a la misma, perémtilose deslizar en la direbai tangencial a la

frontera a aquellos que se posicionan sobre lados rectos.

| b
: NSRS
: SRR
[ LR
: SRRk
| :EE?&
I SRR
- ] l
moving h i
valve ™A L
I o
! e
KoKl
PR srrsse SRR AN
! ORI SRR EERRRRR
! SR DKRERIRR RO, ORI
SEOONNLORRRELERAO0OC RO OORRRI IS O
RO RRERHREOIOND N A VATNAVAY, Vivi S s LAY vy
rv L -
0 .- -
a) Posiobn inicial b) 100% def. - Malla ini
cial
EE%VAVAVAVV
RERIAKISA
RERISAARAOL
SR
o OOYAYAVAVAVAVAVAYY AV
SRR AR
N R AYAVAVAVAAIAY L 0 A
RS AVAVAVAVAVAVATATA S5 R
R TANANARNNIRRG
R N YAYAYAYAVAYA oy
fo) X (c) 100 % def. - Malla final
Figura 4: Flupmetro axisinétrico. Figura 5: Flupmetro axisingtrico - Detalle de la malla.

En la tablal se resumen los tiempos déroputo para obtener una mallalida para la
alzada nmima de la valvula al variar la cantidad de pasos de tiempo. El problema fue resuelto
aplicando y sin aplicar el predictor diferencial presentado en la@eé&ciLos coeficientes
empleados en laétnica de untangling-smoothing fueron elegidos en busca de minimizar la
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cantidad de iteraciones necesarias (lo cual se traduce en tiemg@dcdi} cuando se utiliza

un Unico paso de tiempo. Como se observa en la tabla, cuando se aplica el predictor diferencial
el tiempo de alculo permanece aproximadamente constante. Esto no se verifica en la columna
gue lista los tiempos detculo sin el empleo del predictor diferencial.

| Pasos de tiempo Sin predictor| Con predictor]

1 39.486 s. 77.721 s.
2 113.897 s. 79.217 s.
5 121.616 s. 82.272 s.
10 204.734 s. 78.549 s.

Tabla 1: Tiempo dealculo total para el problema del fauetro.

6. GENERACION DE MALLAS ORTOGONALES

El angulo interno rmimo de los elementos es generalmente usado como criterio para la
calidad de las mallas. En este sentido, las mallas ortogonale§psionas, dado que todos
los angulos internos son aproximadamente rectos. Le®dos denapeos conformegeneran
mallas ortogonales para geona$ relativamente simples. Sin embargo, ugtado pactico
mas general para la gener@gide mallas ortogonales esraun tema de investigdn.

Con la €&cnica de movimiento de mallas propuesta es posible, bajo ciertas condiciones,
obtener malla®ptimas que suelen obtenerse pdtados andlicos como por ejemplo el de
mapeos conformes.

La siguiente lista resume el inter en la genera@mn de mallas ortogonales:

= Las mallas ortogonales s@ptimas de acuerdo con el criterio @egulo interno rmimo.

= Algunos netodos nuraricos se simplifican (y posiblemente se aceleran) sobre mallas
ortogonales.

= Algunos netodos nuraricos requieren mallas ortogonales.

6.1. Transformacion para la esquina reentrante deangulo recto

La tecnica de mapeos conformes se basa en la representiadi espacio en 2D como el
plano complejo. Debido a que las transformaciones entre planos complejos que se derivan de
funciones andilicas preservaangulos, las mallas ortogonales pueden obtenerse mapeando el
dominio real a un reéngulo, generando una malla ortogonal (Cartesiana) en eéagetd, y
nuevamente mapeando las posiciones nodales al dominio real. La maltardda es aproxi-
madamente ortogonal, es decir Exsgulos en las intersecciones convergery2al refinar la
malla.

Una malla de este tipo se muestra en la fighiraa malla se obtiene mapeando el plano
complejo¢ = & +in, sobrez =  + iy mediante la transformamn » = (. Esta transformaon
se utiliza a menudo para generar mallas ortogonales para el problema del flujpsadeala
esquina reentrante @mgulo recto. La malla de la figura se obtuvo aplicando la transfoomaci
a una malla cuadrada honfagea de&0 x 30 elementos en el cuadrado unitario et &, n < 1.

Esta malla se puede obtener con é@tado propuesto deformando la malla cuadrada mien-
tras se imponen desplazamientos a los nodos ubicados sobre lo&dpsB A, y dejando
libre a los nodos que se hallan sobre ladds y FD. Sin embargo, es crucial permitir que
los nodos ubicados sobieB y BA puedan deslizarse libremente en la dirénciangencial
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Figura 6: Malla ortogonal para el problema de la esquina reentrante generada con etmaé€o

a la frontera, del@éindose imponer una restrioai lineal sobre los desplazamientos. Si ambos
desplazamientos se imponen en estos lados, entonces el espaciamiento de la malla a lo largo
de ellos permanecarconstante y la malla no seortogonal. Esto es ddil de conseguir para

las fronteras curvas, donde deben dejarse los nodos deslizar libremente en |lardisaugen-

cial, lo cual representa un restrionino lineal sobre los desplazamientosadviin, los nodos
debetran poder deslizar a trég de los @rtices, como si tuvieran una curvatura grande pero
finita. Esta restricéin vuelve impactico el uso de laécnica para generar mallas conformes.

No obstante, se presentan algunos ejemplos con el objetivo de mostrar la potencialidad de la
misma.

En este caso en particular, el problema na ésn planteado porque para un conjunto dado
de posiciones nodalds;; }7_;, un miltiplo escalar de ellogaz;}7_, posee el mismo valor del
funcional. Para solucionar este problema, el funcional se regularizadagi@gele unérmino
proporcional al volumen del elementodpez et al.20078.

La malla obtenida mediante elétodo propuesto se muestra en la figBr&ada elemento
cuadrangular ha sido particionado en cuat@ngulos segn lo explicado anteriormente, de mo-
do que cada cuadngulo se dibuja junto con sus diagonales. Para determinar cuantitativamente
el error entre los mapeos aftalo y nungrico, la posidn de los nodos en el eje= Re {z}

(es decir la relaéin x = x(&)) se superpone en la figufa Como se observa, no hay error
apreciable en el resultado nénco.

Para comprobar el error cuantitativo en la ortogonalidad de la malla, se determiaagies
los en los ertices de los elementos cuadrangulares y se calcula la désvie@kxima respecto
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Figura 7: Comparabn de las posiciones nodales a lo largo dekeje
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Figura 8: Malla ortogonal generada nérnitamente mediante elatodo propuesto para la esquina reentrante. Se
presentan elementos cuadrangulares con sus diagonales.

al angulo recto para todos los elementos que convergen en un nodo. Esto se grafica para todos
los nodos de la malla en la figueen funcbn de la distancia radial al origes. Claramente,
se observa un error significativo d&” para el nodo en el origeB que esi fijo y no puede
mejorarse. La desviamn disminuye apidamente con la distancia al origen, y para 0.1 ésta

785



es nas baja que.5°. Otro criterio para determinar la ortogonalidad es la destiadelangulo
entre las diagonales en el punto en el cual se intersecan con respéct&ato se muestra en
la misma figura y se observa que es significativamerdte bajo que la desviami en los nodos.
Esta medida de la ortogonalidad siempre es menotd gigy parar = 0.1 es menor qué.1°.
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Figura 9: Maximoangulo de desviaéh en los nodos angulos de desviamn en el centro de los elementos para
la esquina reentrante.

6.2. Transformacion de un cuadrado en un rombo

Otro ejemplo donde una puede obtenerse una soiwEs la transformagn de un cuadrado
en un rombo (@ase la figurd 0). En este caso los nodos se dejan deslizar libremente a lo largo
de cada lado. Se observa que, por simagél rumero y la distribu@n de los nodos san iguales
en cada lado, de modo tal que los nodos no necesitan deslizaéa tlavos @rtices desde un
lado hacia otro. Cualquier otro cuadiigulo requeria que los nodos puedan deslizar aésde
los vertices, lo cual implica un tratamiento especial para este tipo de condiciones de contorno.

En la figuralO se muestra la transformaci obtenida nu@ricamente para una malla de ele-
mentos cuadrangulares 8iéx 30, y unangulo de inclinacin de54°. Se observa el crecimiento
de los elementos cerca de las esquidgsC’, donde engulo se reduce con respect@atulo
recto, y la contracéin de los elementos en las esquitay D. Nuevamente fue calculada la
desviacbn delangulo entre las diagonales con respectd‘a preserindose en la figural.
Los angulos de desviamn fueron ordenados y se dibujan en fuimcdelindice del elemento.
Puede observarse que, conamgulo de inclinadin de54° hay 855 elementos (el 95 %) con
unangulo de desviaon por debajo d6.35°. Mas din, se calcularon loangulos de desviaimn
para mallas ras finas dé0 x 60 y de120 x 120 cuadangulos para comprobar la convergencia
de la malla a una malla ortogonal, es decir, conforme. En la fig2ise muestra la distribu-
cion de la desviabin de losangulos para las tres mallas en un eje ldgaco. Se observa que
mientras se reduce la desviacide losangulos en un factor de 5 en la malladfex 30 a la de
60 x 60, la reducadn en la malla dé0 x 60 a la de120 x 120 es por un factor mayor a 100.

El mapeo conforme del cuadrado al rombo se puede halldtiaaaiente mediante dos trans-
formaciones dé&chwartz-Christoffg{TSC). Las TSC permiten ebtculo de la transformagn
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entre un semiplano y una régi arbitraria contenida en un poliedro. Sin embargo, algunos
patametros libres de la TSC (la pogai de los ertices transformados en la frontera del semi-
plano) se deben calcular némcamente. Esto requiere resolver ecuaciones no lineales cuyas
funciones residuales contienen integrales singulares, y por lo tanto no es una tarea simple. En
este caso pueden calcularse dos TSC de modo que la primera mapea un semiplano en un cuadra-
do y la segunda mapea el semiplano en un rombo. Entonces, la transtordakccuadrado en

el rombo se obtiene componiendo la segunda transfotmaxin la transformaoén inversa de

la primera.

0.6 D c
05 - ¥ =1Im {z} o -
04 =
03 — —
. -
02 - s
0'1 7A A B' A B |
0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1B 1.2 1.4 1.6 1.8 2
r = Re{z}

Figura 10: Malla ortogonal generada nemcamente para la transformanide un cuadrado en un rombo. Se
muestran elementos cuadrangulares junto con sus diagonales.
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Figura 11:Angulo de desviaéin para la intersecon de las diagonales del cuadgulo para una malla d® x 30
elementos.

6.3. Elipse

Un semiplano puede transformarse en el exterior de una elipse componiendo la transforma-
cibnv = €“, que mapea el semiplano > 0 en el exterior de unicculo [v| > 1, con una
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Figura 12:Angulo de desviaéin de la intersecon de las diagonales de los cuaagulos para las mallas dex 30,
60 x 60y 120 x 120 elementos.

transformaadn de Joukowski:
G2
z=(1+a*)"" (w + —) (23)
w

El valor dea se ajusta con la excentricidad de la elipse. En la fig8rse presenta una malla de
50 x 50 elementos alrededor de una elipse con excentricidad.932 (esto corresponde a una
relacbn entre eje$/a = 0.361, donde la excentricidad se define come /1 — b2/a?). Los
nodos sobré3C'y AD se dejan deslizar libremente a lo largo de la dir@etiorizontal y verti-
cal respectivamente, y los nodos sobre la frontera ext&rose dejan libres. En ledscarad B
de la elipse se permite deslizar libremente a los nodos a lo largo de esta frontera curva. Debido
a la curvatura de la frontera, se tiene una resfiitcio lineal sobre los desplazamientos de tales
nodos. En este trabajo se imponen estas restricciones mediante pebralizacsolucbn se
obtiene mediante continu@ci en la excentricidad de la elipse y el @awetro de penalizatn.

En la figural4 se observa la distribun delangulo de desviaén en las diagonales. La
desviacbn maxima es de).002° y el 95% de los elementos tienen desviacpor debajo de
8x10~* grados.

7. CONCLUSIONES

En este trabajo fue presentada upenica de suavizado de mallas basada en un problema de
optimizacbn resuelto en forma global. El funcional a minimizar representa la digtods la
grilla empleanddndices de calidad geagtricos para los elementos. Estétodo fue disBado
para resolver la démica de la malla en problemas de interandiuido estructura. El uso de
la técnica de suavizado se limita a malladidas, lo cual impone una restrida adicional
sobre el paso de tiempo a utilizar en una simd@laadonde se acoplan problemas de fluidos y
estructuras en dominios con fronteradvifes. Se propuso un predictor que permite aumentar
el paso tiempo de aximo, el cual es independiente del refinamiento. Aaenel funcional
propuesto puede modificarse para que el elemémtirho” sea uno de referencia en lugar del
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Figura 13: Malla ortogonal generada nemcamente para la remi exterior de una elipse de excentricidae-
0.932 (b/a = 0.361)
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Figura 14:Angulo de desviaéin (en la intersecoh de las diagonales) para la malla alrededor de la elipse.

elemento regular correspondiente. Esta modiferaevita la “relajadn” inicial de la malla, lo

cual permite conservar, a medida que se deforma, un refinamiento ad-hoc de la grilla inicial.
Con la regulariza@n del funcional se obtiene unéchica de untangling y smoothing si-

multaneos de mallas. La estrategia es muy robusta, en particular cuando se la utiliza en con-

junto con el predictor diferencial propuesto. El costo computacional deésia es apenas

superior al costo del &todo original de suavizado, pero dado que no se tiene una libnteai

el paso de tiempo a adoptar para la simuaciel costo total de@mputo de un problema de
interaccon fluido-estructura s&x inferior.
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La técnica propuesta permite en principio la genénacie mallas ortogonales en georiasr
arbitrarias. Se ha demostrado experimentalmente que la désvaela ortogonalidad tiende a
cero con el refinamiento. Sin embargo, debido al hecho de que los nodos necesitan deslizar li-
bremente en las fronteras, deben imponerse restricciones no lineales sobre las ménaas, M
los nodos se deben dejar deslizar aésade las esquinas. Esto plantea un problema no lineal
dificil de resolver y resulta impactico para generar mallas ortogonales en gedasetomple-
jas. Sin embargo, esta caratstica se presenta agebmo una demostraam de la potencialidad
del método para generar mallas de buena calidad.
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