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"l’aeroelasticità è lo studio della mutua interazione tra le forze inerziali, 
elastiche e aerodinamiche agenti in un solido esposto ad una corrente 

fluida e dell’influenza di tale studio sul progetto della struttura"

Aeroelasticità

Statici:
• Divergenza torsionale

Dinamici:
• Distacco dei vortici
• Galloping
• Flutter 

-Collar, 1947-



FSI
Fluid Structure
Interaction

Simulazione 
Multifisica

Strategia 2-ways

Strategia di
Sovrapposizione Modale

Analisi CFD
+

Analisi FEM



Sicurezza

Omologazione

Degradazione del 
materiale

Miglioramento delle 
prestazioni

FSI

Garantire l’integrità strutturale 
nonostante un peso ridotto

Deformazione strutturale all’interno dei 
limiti

I cicli di deformazione possono causare 
degradazione delle proprietà del materiale

Migliorare le prestazioni aerodinamiche 
guidando le deformazioni



Strategia 2-ways

• Stage 1: Analisi CFD con Fluent
• Stage 2: Analisi FEM con NX NASTRAN
• Stage 3: Morphing con RBF Morph

Problematiche:
• Esportazione delle pressioni
• Deformazione della Mesh CFD



• Stage 1: Analisi FEM con NX NASTRAN
• Stage 2: Morphing con RBF Morph

Stage 3: Analisi CFD con Fluent

Problematiche:
• Deformazione della Mesh CFD

Strategia Sovrapposizione Modale



Strategia 2-ways
Strategia di Sovrapposizione 

Modale

Vantaggi:
• Elevata precisione
• Limitato solo dalle caratteristiche del 

risolutore

Limiti:
• Complessità del Setup
• Computazionalmente più complesso

Vantaggi:
• Più semplice numericamente
• Maggiore robustezza
• Adattamento della mesh durante il 

calcolo
Limiti:
• Solo problemi lineari
• Necessaria una qualificazione della 

base modale per i nuovi casi

Confronto



Verifica Equivalenza delle Strategie

Modello Semplice

Trave Incastrata
• Modello 2D
• Modello 3D
• Studio FSI

Proprietà:
• L × a × b = 1 m × 0,2 m × 0,01
• Materiale Alluminio
• Carico:

• Trave 2D: q = 52.974
𝑁

𝑚

• Trave 3D: 𝑝 = 236,87 𝑃𝑎



Modello 2D: 

Soluzione con Linea Elastica 
Modello di Eulero-Bernoulli

HP:
• Problema Piano
• Materiale Elastico, Lineare, Isotropo e 

Omogeneo
• Sezioni Rette rimangono Rette
• Piccoli spostamenti

Equazioni al 4° ordine:

Condizioni al contorno:
• 𝑣 0 = 0
• 𝑣′ 0 = 0
• 𝑀 𝐿 = 0
• 𝑇 𝐿 = 0

𝑣 𝑥 = −
𝑞𝑥2

24 𝐸𝐼
(6𝐿2 − 4𝐿𝑥 + 𝑥2)

Soluzione statica

Soluzione analitica

൝
𝐸𝐴𝑤′′ = −𝑝

𝐸𝐼𝑥𝑣
(4) = 𝑞



𝑦(𝑥, 𝑡) = 

𝑛=1

∞

𝑌𝑛(𝑥)𝑇𝑛

−
𝜕2

𝜕𝑥2
𝐸𝐼(𝑥)

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
+ 𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝑚(𝑥)

𝜕2𝑦(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2

Condizioni al Contorno
• 𝑌(0) = 0

• ቚ
𝑑𝑌

𝑑𝑥 𝑥=0
= 0

• ቚ
𝑑2𝑌

𝑑𝑥2 𝑥=𝑙
= 0

• ቚ
𝑑3𝑌

𝑑𝑥3 𝑥=𝑙
= 0

• Deformazione istantanea (T’’ 𝑡 = 0)

Vibrazioni libere:     𝑓 𝑥, 𝑡 = 0

𝑦(𝑥, 𝑡) = 𝑌(𝑥)𝑇(𝑡)

𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑙)𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛽𝑙) + 1 = 0

𝜔𝑛 = (𝛽𝑙)𝑛
2 𝐸𝐼

𝑚𝑙4
Con    𝑇𝑛 =

𝑞

𝜔𝑛
2 ∗ 0

𝑙
𝑌𝑛(𝑥) 𝑑𝑥

Modello 2D: 
Soluzione statica

Soluzione analitica

deformazione
Peso modale



Modello 2D: CONFRONTO RISULTATI

Spostamento al tip con soluzione 
statica = 5,541 mm

modi 

considerati: 

errore % 

rispetto la sol. 

statica

dal 1° al 6° 3.3363e-04

dal 1° al 5° 0.0024

dal 1° al 4° -0.0033

dal 1° al 3° 0.0167

dal 1° al 2° -0.0903

solo il 1° 1.3397

1

2

4

3



Modello 3D

SOLUZIONE FEM SOVRAPPOSIZIONE MODALE

𝑀 ሷ𝑋 + 𝐶 ሶ𝑋 + 𝐾 ሶ𝑋 = 𝑓(𝑡)

{𝑥} = 

𝑖=1

#𝑚𝑜𝑑𝑖

{𝑋}𝑖 

𝑗=1

# 𝑛𝑜𝑑𝑖
𝑋𝑖𝑗𝑞𝑗

𝜔𝑛
2



Modello 3D: CONFRONTO RISULTATI

Spostamento al tip con soluzione 
statica = 5,528 mm

modi considerati: errore % rispetto 
al FEM

solo il 1° 1.3528

dal 1° al 2° -0.0869

dal 1° al 3° -0.0869

dal 1° al 4° 0.0215

dal 1° al 5° 0.0215

dal 1° al 6° 0.0215

dal 1° al 7° 0.0012

dal 1° al 8° 0.0012

dal 1° al 9° 0.0071

dal 1° al 10° 0.0071

DEFORMAZIONE

MODO 3



Modello 3D: CONFRONTO RISULTATI

MODO 2

ERRORE 1

MODO 4

ERRORE 2

MODO 7

ERRORE 4



ANALISI FSI TRAVE

Caratteristiche modello CFD:
• Dominio fluido 10 volte la lunghezza 

della Trave
• V=500 Km/h
• Angolo di attacco 20°



ANALISI FSI TRAVE

2-WAYS SOVRAPPOSIZIONE MODALE

• Analisi Modale
• Import dei modi con RBF Morph
• Un’unica analisi CFD

Step ∆ % spostamento alla fine dello step

Step 1 -7,4 %

Step 2 0,64

Step 3 -0,053



Modello 3D: CONFRONTO RISULTATI

Spostamento al tip

2-Ways 18,85 cm

Sovrapposizione 
modale

18,95 cm

Differenza % tra i due 
metodi

-0,53 %

Valore 
iniziale

Valore 
finale

Variazione 
%

𝑐𝑑 0,00157 0,0035749 127 %

𝑐𝑙 0,40441 0,394225 -2,5 %



Modello 3D: CONFRONTO RISULTATI

Step ∆ % spostamento alla fine dello step

Step 1 -7,4 %

Step 2 0,64

Step 3 -0,053

2-ways Sovrapposizione Modale

Ciclo FSI

Sp
o
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e
n

to
 in

 m



Caso Dallara

Obiettivi:
• Verifica equivalenza delle strategie
• Applicazione e confronto su due versioni della 

struttura: rinforzato ( con spider), non rinforzato

Area di applicazione:
• Splitter

Dallara SP1



Caso Dallara: Analisi High Fidelity

CFD FEM

• 380 mila nodi 
• 425,79 mila elementi di tipo shell
• Il modello è in mm

• 4,76 milioni di nodi
• 13,3 milioni di celle
• Piano Symmetry



Caso Dallara: Verifica equivalenza metodi

Carico Applicato 5 KN in direzione -z

Spostamento max

Soluzione FEM 2,314 mm

Sovrapposizione Modale 2,467 mm

Differenza in mm 0,153 mm



Caso Dallara: FSI 2-Ways Automazione Python

Lettura case e dat step_0

i = 1

i < 8

Export load

Step1.bdf

INCLUDE nel .bdf Analisi FEM

Eliminazione SUBCASE 1

Import deformazioni
e Analisi CFD

i = i +1

Aggiornamento valore di i 
nei journal file

fine

SI

NO

Info generali
• 7 Cicli FSI
• 800 iterazioni Fluidodinamiche a ciclo

Journal file

Journal file

File .bdf File .pch



Caso Dallara: FSI 2-Ways Export

La riga numero 1 assegna il valore alla variabile i, durante il ciclo viene aggiornato il numero cerchiato in rosso
La riga 4 legge l’output della simulazione CFD dello step precedente (- i 1)
La riga 5 legge la superficie di mapping specificando che questa è in mm
La riga 6 salva il file .bdf delle pressioni



Caso Dallara: FSI 2-Ways Modifiche file .pch e .bdf

La parte cerchiata in giallo 
serve per scalare le 
pressioni da Pa in MPa

La parte cerchiata in blu 
serve per leggere le 
pressioni importate, il 
numero di load~.bdf viene 
aggiornato nel ciclo for e 
assume i valori da 1 a 7

Spezzone del programma 
Python per eliminare le 
soluzioni del SUBCASE 1

Spezzone del 
programma Python per 
aggiornare il valore 
della i nei file .jou e nel 
Bulk Data File



Caso Dallara: FSI 2-Ways Import Deformazioni e Analisi CFD

Avvia RBF Morph e calcola la soluzione 
delle RBF per effettuare il mesh morphing.
Oltre alla soluzione del FEM step.pch , 
legge un file chiamato base.rbf che 
individua il dominio della mesh che viene 
modificato dalla soluzione e i vincoli sugli 
spostamenti di alcuni nodi: ruote e strada 
hanno spostamento nullo



Caso Dallara: FSI Risultati con Spider

Non deformato 2-ways Variazione %

Spostamento max 
[mm]

4.24

Drag [N] 1.71e+3 1.75e+03 2.4

Downforce splitter [N] 4.90e+03 4.81e+03 -1.84

Downforce Vettura [N] 7.19e+03 7.18e+03 -0.21

V=250 Km/h



Caso Dallara: FSI Risultati senza Spider

Non deformato 2-ways Variazione %

Spostamento max 
[mm]

8,44

Drag [N] 1.71e+3 1.6693e+03 -2.3459

Downforce splitter [N] 4.90e+03 4.7518e+03 -2.9433

Downforce Vettura [N] 7.19e+03 6.8761e+03 -4.3378

V=250 Km/h



Caso Dallara: FSI Confronto Risultati

Spostamento [mm] Drag vettura [N] Downforce Splitter 
[N]

Downforce vettura 
[N]

Modello Rinforzato 4,24 1,75e+03 4,80e+03 7,2e+03

Modello Senza 
Spider

8,44 1,6693e+03 4,75e+03 6,88e+03

Differenza % 99,17 -4,6 -1,12 -4,35



Caso Dallara: FSI Sovrapposizione Modale

I modi dello splitter non sono simmetrici rispetto al piano medio  per effettuare l’analisi con 
sovrapposizione modale è stato necessario tagliare lo splitter e imporre nuovi vincoli

𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑧𝑖𝑜𝑛𝑖 ∙
1

1000

Ansys Fluent
utilizza i metri

Modello in 
millimetri



Conclusioni e Sviluppi

la differenza può essere data dal mapper che 
influenza di circa il 2.5%, inoltre nel due vie 
vengono esportate solo le pressioni e non le forze 
viscose

Strategia Valore convergenza 
spostamento

2-ways 4,24 mm

Sovrapposizione Modale 4,22 mm

Differenza 0,02 mm

Strategia Valore convergenza 
spostamenti

2-way 8,446 mm

Sovrapposizione Modale 8,082 mm

Differenza 0,364 mm



Conclusioni e Sviluppi

Sviluppi Futuri:
• Il workflow verrà aggiornato con il mapper di RBF Morph
• La metodologia sviluppata verrà testata da Dallara su veicoli 

più nuovi

Strategia Tempo Impiegato

2-way con Spider 22 h 10 min

Sovrapposizione Modale con 
spider

3 h 47 min

2-ways senza Spider 36 h 7 min

Sovrapposizione modale senza 
spider

9 h 20 min

Il risultato in termini di deformazione è molto 
simile, per questo motivo per problemi lineari è 
conveniente usare la strategia modale



Grazie per 
L’attenzione
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