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Resumen y Abstract \%

Resumen

El desempefio de las turboméaquinas depende fuertemente del disefio del rotor, por lo que
la optimizacion de su interaccion con el fluido ha sido un campo de investigacion activo,
tanto en la academia como en la industria. EI Método de Optimizacion Topoldgica ha
demostrado ser exitoso en el disefio de rotores de maquinas de flujo radial, incluyendo la
evaluacion de desempefio numérico y experimental y permitiendo la creacion de
geometrias no intuitivas. Comunmente, el proceso de optimizacion es desarrollado desde
la perspectiva del fluido, para funciones objetivo como la disipacion de energia y la
vorticidad; sin embargo, esta metodologia no garantiza que la respuesta estructural
satisface las restricciones en factores como rigidez, esfuerzos y temperaturas, requiriendo
un proceso iterativo para obtener una solucién factible pero que no es éptima. En este
trabajo, las dos fisicas de este problema son acopladas al considerar la interaccién fluido-
estructura. Asi, se verifica el efecto de incluir la respuesta estructural en el problema de
optimizacion, consolidando una metodologia robusta que puede ser extendida a resolver

fisicas mas complejas, como compresibilidad del fluido, flujo transitorio y turbulencia.
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Resumen y Abstract Vi

Abstract

The performance of turbomachines is highly dependent on the design of the rotor and
optimizing its interaction with the fluid has been an active research field in academia and
industry. The Topology Optimization Method has proven successful in the design of rotors
of radial flow machines, including numerical and experimental performance assessment
and allowing the creation of non-intuitive optimum geometries. Usually, the optimization
process is developed from the fluid perspective, for objective functions such as energy
dissipation and vorticity; however, this methodology does not guarantee that the structural
response satisfies the constraints on factors like stiffness, stress and temperature,
requiring an iterative process to obtain a feasible design that is no longer optimum. In the
present work, the two physics of this problems are coupled by considering the fluid-
structure interaction. The effect of including the structural response on the optimum designs
is verified, consolidating a robust methodology that can be extended to solve more complex

physics such as fluid compressibility, flow transients and turbulence.
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Topology optimization, turbomachine, pump, rotor, fluid-structure interaction
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1l ntroducci - n

El término turbomaquina suele utilizarse, de forma general, para aquellos sistemas que
agregan energia a un fluido (familia de las bombas) o la extraen (turbinas), y cuyo
funcionamiento usualmente se asocia con la rotacion de un eje de transmisién. Las
primeras de estas se denominan simplemente bombas cuando el fluido es liquido, mientras
gue si operan con gases, es comun clasificarlas en ventiladores, sopladores y

compresores, dependiendo del incremento en la presion del fluido.

De esta manera, siguiendo la homenclatura propuesta por White (2011), las bombas se
pueden dividir en dos categorias: bombas de desplazamiento positivo (PDP, por sus siglas
en inglés) y bombas dinamicas (DP). Una PDP se caracteriza por tener una cadmara en la
gue recibe un volumen de fluido y luego lo comprime para forzarlo a fluir por un camino
mas restringido, utilizando el cambio de volumen como base para aumentar la presion del
fluido. Por su parte, una DP incrementa la cantidad de movimiento (momentum) del fluido
mediante la interaccion permanente del fluido con elementos mecanicos y luego convierte
dicha velocidad en incremento de presion. En el caso de las turbinas, se reconocen dos
tipos: las turbinas de reaccion y las de impulso. En una turbina de reaccion el cambio de
presién se genera en su rotor, permitiendo la extraccion dinamica del momentum del fluido.
Por otro lado, en una turbina de impulso el fluido es forzado a pasar a través de una tobera,
en la cual se produce la caida de presion, para que posteriormente el fluido entre en

contacto con el rotor de la turbina y transfiera su energia cinética.

De acuerdo a la trayectoria del flujo, las turboméquinas pueden ser: axiales, cuando el flujo
es en su mayoria paralelo al eje de rotacion; radiales, si este es perpendicular; o mixtas, si
en la zona de la descarga la influencia de las componentes radial y axial de la velocidad
del flujo son significativas (S. L. Dixon & Hall, 2014, p. 1). A manera de ejemplo, en la
Figura 1-1 se muestra una representacion esquematica de una bomba centrifuga radial,
en la cual se observa que en la entrada el flujo tiene una direccién paralela al eje de

rotacion, mientras que a la salida el flujo es rotado 90° respecto a su direccion original. Asi,
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el componente encargado de cambiar la direccion del flujo, y simultaneamente incrementar
la energia mecénica del fluido, es el rotor (para el caso de bombas, se suele utilizar

especificamente el término impulsor).

Es asi como, a pesar de que la clasificacion presentada permite agrupar las turbomaquinas
segun ciertas caracteristicas comunes, las necesidades que deben satisfacer son tan
diversas que dentro de cada categoria existe una gran cantidad de tipos de maquinas
especificas. Por consiguiente, los componentes (entendidos como unidades autbnomas
gue cumplen una funcién especifica (Schobeiri, 2012, p. 341)) que constituyen cada
maquina varian de una a otra, abriendo multiples posibilidades a la optimizacién de los
disefios, incluyendo, entre otras, modificaciones sobre el rotor, alabes, ductos, toberas,
dosificadores, difusores, acoples, carcasa, piezas de soporte, ejes de transmision y

cojinetes.

Figura 1-1. Esquema de una bomba centrifuga radial
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Adicionalmente, el disefio de cada componente se suele abordar desde mudltiples
perspectivas, por ejemplo, en la seleccion de materiales, pardmetros de operacion
(Baklacioglu, Turan, & Aydin, 2015), caracteristicas geométricas (Baloni, Pathak, &
Channiwala, 2015; Jafarzadeh, Hajari, Alishahi, & Akbari, 2011; Shojaeefard, Tahani,
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Ehghaghi, Fallahian, & Beglari, 2012), mecanismos de ensamble y procesos de
manufactura (Lee et al., 2016); todo condicionado por restricciones como eficiencia, costo
de produccion, impacto ambiental, sostenibilidad, mantenimiento y vida util. Debe
destacarse que, de acuerdo al componente que es considerado en un disefio particular, la
fisica del problema puede cambiar, incluyendo fendmenos magnéticos, térmicos,

estructurales, de fluido mecanica, de vibraciones y eléctricos.

Asimismo, cada problema de disefio con turbomaquinas tiene asociado un flujo con
caracteristicas particulares, las cuales usualmente son adaptadas para simplificar la
modelacion. El presente trabajo se concentra en turbomaquinas que trabajan con fluidos
en estado liquido y bajo el supuesto de incompresibilidad (densidad del fluido
independiente de su presion). En términos generales, el desempefio de una turbomaquina
parte del analisis de la energia mecénica en el sistema, pues esta se relaciona
directamente con el trabajo externo. Es asi como, asumiendo que la densidad del fluido es
constante, la forma mas bésica para la energia mecéanica O en una turboméaquina (para
flujo unidimensional en un ducto) se muestra en la Ecc. 1 (Dick, 2015, p. 12).

0 gé l Y Ecc. 1

Donde
6 Y velocidad
nY presion
" Y densidad del fluido

"Y Y energia potencial gravitacional

De esta manera, a pesar de que el célculo energético para una turbomaquina especifica
puede implicar relaciones mucho mas complejas, la expresion anterior permite identificar
gue el flujo de energia en este tipo de maquinas se enfoca en las componentes de la
velocidad (energia cinética) y de la presion (entalpia). Asi, dichas componentes definen la
energia interna del fluido y, a través del balance termodinamico, esta se relaciona con el
trabajo externo del eje de transmision. Esta relacion es de gran importancia, puesto que
permite calcular las pérdidas energéticas que se producen en la turbomaquina, definiendo

finalmente su eficiencia.

Al considerar los diversos métodos de optimizacion, el método de optimizacion topoldgica

destaca por su versatilidad para ajustarse a las necesidades del disefio de turbomaquinas.
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Recientemente, se ha demostrado el potencial de implementar optimizacion topolégica en
el disefio de rotores de turbomaquinas de flujo radial (Romero & Silva, 2014), por lo que la
presente investigacion se concentra en este tipo de maquinas. En especial, en el presente
trabajo se propone realizar un estudio integral que no considere exclusivamente la
optimizacion de las condiciones del flujo (como disipacién de energia, vorticidad y potencia
mecanica), sino que introduzca la relacion estructural rigidez-peso, mediante la modelacion
de la interaccion fluido-estructura, uno de los campos centrales en el disefio de
turbomaquinaria (Shah, Jain, Patel, & Lakhera, 2013).

Adicionalmente, aunque no es suficiente describir una turbina simplemente asumiendo que
es una A bomba operando a | a i nver sabo, | a

turbomaquinas corresponde a la direccion de flujo de la energia (desde el eje de
transmisién hacia el fluido, en el caso de las bombas, y el camino opuesto, para las
turbinas), permitiendo que la fundamentacién del problema se construya de manera
genérica. Consecuentemente, la priorizacion de cada uno de los objetivos a optimizar
depende de cada aplicacion particular. Por ejemplo, si se analiza el caso de bombas de
asistencia ventricular, tiene méas peso la vorticidad del fluido que las restricciones
estructurales, pues es un factor determinante en la conservacioén de la calidad de la sangre;
sin embargo, si se considera una turbina para generacion eléctrica, factores como la

eficiencia y la vida a la fatiga cobran méas importancia.

Bajo este contexto, las proximas secciones de este capitulo introductorio se concentran en
la revisibn del estado del arte asociado a la optimizacion de componentes de
turbomaquinas, con un claro énfasis en el método de optimizacion topolégica. Luego, se
describe el problema de investigacion, justificado a partir de los hallazgos de dicha revisién
bibliografica. Posteriormente, se sintetiza el alcance de los objetivos de esta tesis de

maestria.

1.1 Optimizacién de componentes de turbomaquinas

El método de optimizacién topoldgica se ha implementado en los procesos de disefio de
algunos componentes de turbomagquinaria o en aplicaciones similares en las que se busca
la modelacion de algunos de los fenédmenos presentes en este tipo de maquinas. No
obstante, debe tenerse en cuenta que, debido a la complejidad en la simulacion de estos

fendmenos, algunos autores han decidido utilizar herramientas de optimizacion

di

ferenci
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paramétrica (de tamafio y forma) y algoritmos de programacion heuristica, puesto que
permiten realizar una conexion directa con resultados de la evaluacion experimental de
algun equipo en funcionamiento. Es asi como, el abordaje utilizado para la identificacion
de los trabajos mas relevantes para el propésito de esta investigacion, parte de una
bldsqueda sistemética en la base de datos Scopus (Elsevier, 2019), utilizando diferentes
palabras clave, las cuales permiten reconocer las investigaciones publicadas que se
relacionan con el disefio de turbomaquinas, su optimizacién y la implementacién del

método de optimizacién topologica.

En la Tabla 1-1 se presenta el nimero de publicaciones encontradas para cada
combinacién de palabras. Es necesario destacar que, para simplificar la representacioén,
en esta tabla el término turbomachine incluye: turbomachinery, turbine, pump, compressor,
blower y fan; y los correspondientes a sus componentes: rotor, propeller, blade, volute,
carcass y bearing. Ademas, no solo se muestra el total de las publicaciones, sino que se
aplica un filtro para conservar solo aquellas de los ultimos 5 (cinco) afios (a partir del afio
2014). Las columnas estan divididas en T-K-A y T-K, donde T corresponde al titulo, K a las
palabras clave y A al resumen. Esta clasificacion surge de la dificultad asociada al
encuentro de publicaciones que poseen las palabras de busqueda en alguna seccion del
resumen en la que son mencionadas sin ser el centro de la investigacion. Situacion que es
frecuente, por lo que es necesario destacar que en realidad el nimero de investigaciones
directamente asociadas al tema de la presente tesis es menor que el de las cifras

mostradas.

Asi, en la Tabla 1-1 se puede observar que el nUmero de publicaciones relacionadas con
la optimizaciéon de turbomaquinas es significativo, lo cual refleja la importancia de este
campo de investigacion. Sin embargo, el nUmero de trabajos propios de optimizaciéon
topoldgica en turbomaquinas representa una fraccibn baja del total de estas
investigaciones (inferior al 1%), poniendo en evidencia que es un tema de vanguardia,
innovador y con un alto potencial para seguir siendo explorado. Por otro lado, es de
destacar que, al considerar la optimizacion topoldgica en turboméaquinas, incluyendo las
palabras fluido (o flujo), el nimero de resultados cae drasticamente (en mas del 50%), lo
cual proviene del hecho de que la optimizacién topolédgica de estructuras ha sido mucho
mas aplicada que la de fluidos. Ademas, se resalta la situacion presente en el caso de las
turbinas, para las cuales la implementacion de la optimizaciébn topologica se ha

concentrado en la industria edlica (casi el 60%).



24 Optimizacion topoldgica aplicada al disefio de turboméaquinas

A continuacién, se presentan algunos estudios para los que se considera existe una
relacion directa con la investigacion propuesta, especificamente, que implementan la
optimizacion topoldgica en el disefio de componentes de turbomaquinas. Adicionalmente,
se mencionan algunas investigaciones que, a pesar de no utilizar optimizacion topoldgica,
permiten identificar algunos campos potenciales de trabajo relacionados con la

optimizacion en turbomagquinaria.

Tabla 1-1. Busqueda sistemética del estado del arte de la optimizacion topoldgica en
turbomaquinas

o ) Total Ultimos 5 afios
Criterio de busqueda
T-K-A* T-K T-K-A T-K
Design & Turbomachine 152493 | 54957 | 42529 15048
Optimization & Turbomachine 43038 23656 | 16695 @ 9017
Design & Optimization& Turbomachine 20592 7857 7932 2822
Topology optimization 9068 7393 4269 3481
Design & Topology optimization 6882 3649 3195 1573
Topology optimization & (Fluid OR Flow) 792 416 436 235
Topology optimization & Turbomachine 168 78 107 52
'Ilz'loor:AclJ)logy optimization & Turbomachine & (Fluid OR 79 15 57 15
Design & Topology optimization & Turbomachine 127 39 79 24
Topology optimization & (Rotor OR Propeller) 117 50 75 37
Topology optimization & Turbine 96 29 64 22
Topology optimization & Wind turbine 57 15 34 9
Topology optimization & Pump 40 21 27 14

* T Titulo (Title), K: Palabras clave (Keywords), A: Resumen (Abstract)
Fuente: Resultados obtenidos de la base de datos Scopus (Elsevier, 2019)

1.1.1 Optimizacioén topoldgica

Los métodos de optimizacién estructural suelen ser clasificados en cuatro categorias (Ole
Sigmund, 2000): optimizacion de tamafio, de material, de forma y topoldgica. En la primera
categoria, la optimizacion de tamafio, se parte de que se conoce el disefio general de la
estructura y se desea definir el valor 6ptimo de algunas de las caracteristicas geométricas
(por ejemplo, longitud, diametro, radio de redondeo o area de seccién transversal). En la
optimizacion de material se busca la combinacién de propiedades que ofrece el mejor
desempefio en una condicion de carga establecida, en especial, es de utilidad para
determinar la orientacion y el espesor de las capas de materiales compuestos o la
composicion de materiales funcionalmente gradados (Miyamoto, Kaysser, Rabin,

Kawasaki, & Ford, 1999). La optimizacién de forma parte de un dominio de disefio inicial y
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se concentra en la modificacién de sus fronteras. Finalmente, la optimizacién topologica
resuelve el problema de distribucion de cierta cantidad de material en un dominio de
disefio, tal que el desemperfio, medido mediante una funcién objetivo, sea optimizado (Ole
Sigmund, 2000); de tal manera que se determina la cantidad, conectividad, forma y
ubicacién de las regiones en las cuales la presencia de material no mejora el valor de la
variable de respuesta (vacios) (Deaton & Grandhi, 2014). Adicionalmente, debido a que la
optimizacion topoldgica no necesita partir de un disefio definido, permite encontrar
soluciones novedosas, puesto que son independientes de los paradigmas adoptados para

cada problema de disefio (Campelo, Ram, & Igarashi, 2010).

Romero y Silva (2014) implementaron el método de optimizacion topolégica en el disefio
del rotor de maquinas de flujo radial, mediante la optimizacion de la forma del espacio entre
dos aletas. El andlisis numérico se aplicé para predecir el campo de flujo en el dominio de
disefio y considerando una funcion multiobjetivo que incluia la minimizacién de la
disipacion de energia y de la vorticidad y la minimizaciéon (en el caso de bombas) o
maximizacion (para turbinas) de la potencia mecéanica. El método de los elementos finitos
fue empleado para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes, considerando flujo laminar.
El problema de optimizacion fue resuelto utilizando un algoritmo basado en el método de
asintotas méviles. Los resultados obtenidos por dichos autores permitieron observar una
dependencia del disefio final del rotor respecto a los parametros del algoritmo de
optimizacion y la geometria de referencia de partida (aleta recta, curva o involuta). Para el
caso de los impulsores de bombas, algunas de las geometrias encontradas permitieron
alcanzar un incremento en la potencia entre el 5% y el 23%; sin embargo, reflejaron
simultdneamente un aumento en la disipacion de energia (36%-183%) y la vorticidad (38%-
75%). Finalmente, el mejor desempeiio fue el correspondiente a los disefios de doble
canal, pues tuvieron el mejor balance entre los tres objetivos planteados (disminucién en
disipacién de energia del 19%, vorticidad del 21% y potencia del 6%). En la Figura 1-2 se
presenta una de las topologias de doble canal, en conjunto con el campo de presién del
fluido, de tal manera que la region negra corresponde a la parte sélida y la blanca a la del
fluido.

Romero y Silva (2016) extendieron este estudio al incluir la modelacion de un fluido no-
newtoniano (como es el caso de la sangre), de tal manera que la viscosidad no es
constante sino que depende de la velocidad del fluido. Los disefios obtenidos mediante

optimizacion topoldgica para estas condiciones condujeron a una reduccion significativa
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en la vorticidad del flujo, la cual tiene una relacion directa con el indice de hemolisis
(utilizado para medir la degradacion de la sangre), demostrando asi que la metodologia
adoptada puede ser empleada de manera exitosa para el disefio de componentes de

bombas para asistencia ventricular.

Figura 1-2. Topologias de doble canal obtenidas mediante optimizacion topoldgica. (a)
Disefio final, (b) Campo de presion para una seccion de fluido
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Fuente: Tomado de (Romero & Silva, 2014, pp. 289, 291)

Tomando como base el avance de Romero y Silva (2014), Sa (2016) continué con la
obtencion de disefios optimizados para el rotor de turbomaquinas utilizando optimizacién
topoldgica (versién preliminar publicada en (Sa, Romero, Silva, & Horikawa, 2015)). El
modelo considerado por dicho autor partié de la formulacion débil del problema vy utilizo el
software FENICS (Alnaes et al., 2015) para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales
parciales, propias del método de los elementos finitos. Debido a que los tres objetivos
mencionados arrojaron una relacion tipo Pareto (la mejora en una variable de disefio puede
implicar un detrimento en otra de las variables), Sa obtuvo diferentes disefios dependiendo
del objetivo al que le daba mayor peso. Asi, se concentré en el disefio de un rotor solo para
minimizar la disipacién de energia y otro combinando minimizaciéon de disipacién de
energia y de vorticidad. Adicionalmente, este autor manufacturé dichos prototipos
empleando una impresora 3D, de tal modo que construyé un montaje experimental que
permiti6 validar los modelos computacionales (Figura 1-3). De este modo, los rotores
optimizados topoldgicamente permitieron obtener una menor disipacion de energia (mejora

de hasta un 68%) y vorticidad (reduccién de hasta un 62%), lo cual se tradujo ademas en
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bombas con mayor eficiencia (consumo energético de hasta un 12% menor). Estos
resultados presentados y complementados con un anadlisis de convergencia en S4,
Romero, Horikawa, & Silva (2018).

Posteriormente, S&, Novotny, Romero, & Silva (2017) complementaron este trabajo
introduciendo el concepto de derivada topolégica en el algoritmo de optimizacion, lo cual,
si bien los llevo a obtener disefios similares a los de Romero y Silva (2014), les permitié
modelar con mayor precision la interfaz fluido-sdlido, evitando densidades intermedias

(escala de grises) en la topologia final.

Figura 1-3. Rotores disefiados mediante optimizacion topoldgica: (a) Campo de velocidad
del disefio para minima disipacién de energia, (b) Campo de velocidad del disefio para
minima disipacion de energia y vorticidad, (c) Carcasa impresa, (d) Rotor impreso, (e)
Ensamble del motor en uno de los prototipos manufacturados
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Fuente: Tomado de (S4, 2016)

Otra aplicacion de la optimizacién topoldgica al disefio de componentes de turbomaquinas
fue realizada por Seppéléa y Hupfer (2014), quienes redisefiaron los alabes del rotor de una
turbina de gas a baja presion con aplicacion en aeronautica. El abordaje implementado
tuvo como funcién objetivo la disminucion del peso de la estructura y la minimizacion de la
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flexibilidad, con restricciones en los desplazamientos y en las primeras frecuencias
naturales de vibracion. Aunque se lograron disefios con reducciones en peso de hasta
19%, se reflejé un incremento en los esfuerzos del 5% en la zona entre el cuerpo de la
aleta y la guia exterior, region que tuvo un aumento en la temperatura del 58% (Figura
1-4). Por lo que se resalta la necesidad de incluir restricciones de esfuerzos en la busqueda
de una solucibn compromiso. Aunque los autores observan cierto potencial en la
implementacién de optimizacion topoldgica para el disefio de este tipo de componentes,
considerando incluso la posibilidad de manufactura mediante impresién 3D, concluyen que
es necesario analizar nuevamente el método de optimizacion empleado, incluyendo el

efecto de la temperatura como una restriccién adicional en la formulacion del problema.

Figura 1-4. Alabe de turbina optimizado topolégicamente. (a) Modelo de elementos finitos,
(b) Regién de concentracion de esfuerzos térmicos

(a) (b)
Fuente: Tomado de (Seppéala & Hupfer, 2014)

Zhang et al. (2018) disefiaron el rotor de una turbina de gas radial, de tal manera que el
método de optimizacién topologica les permitié definir el camino 6ptimo para que un flujo
de aire proveniente del compresor acoplado a la turbina refrigerara los alabes del rotor. El
rotor fue sometido a simulaciones térmicas, aerodindmicas y estructurales para analizar su
desempefio (en términos de esfuerzos y temperaturas). Adicionalmente, se utiliz6 el
método de fundicién con laser selectiva (SLM) para manufacturar el rotor y construir un
montaje experimental que replicara las condiciones del modelo. El disefio final resulté un
25% mas liviano y con una reduccion en la temperatura maxima de 110K. A pesar de que
el flujo adicional del refrigerante origin6 una caida en la eficiencia del sistema del 1.4%, un

andlisis termodinamico permiti6 demostrar que esto puede ser compensado mediante el
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incremento de la temperatura del fluido en la entrada de la turbina, lo cual es posible
gracias al mecanismo de refrigeracion (ver Figura 1-5).

Figura 1-5. Disefio del rotor de una turbina de gas radial con refrigeracion. (a) Resultado
de la optimizacion topolégica, (b) Temperatura y recorrido del aire refrigerante

Remaining Solid Mass Trailing Edge Discharge Flow
itk B8 & - Blade Channel

Hub Discharge Flow

(b)
Fuente: Tomado de (Zhang et al., 2018)

Oh, Wang y Cho (2016) implementaron el método de optimizacion topolégica en el disefio
de un silenciador para la succion del compresor de una nevera. En su abordaje, estos
autores no solo tuvieron como funcidén objetivo la minimizacion de la caida de presion y del
ruido en dicho equipo (objetivos del disefio tradicional), sino que utilizaron la modelacion
acustica para incrementar la eficiencia de la maquina, mediante el aumento de la
impedancia acustica a través de pulsaciones de presion, provenientes de la vibracion del

silenciador a su frecuencia natural.

De esta manera, la metodologia implementada permitié adquirir disefios cumpliendo las
restricciones de optimizacion; esto es, con una frecuencia natural de vibracién entre 338Hz
y 350Hz (partiendo de que la frecuencia objetivo era de 340Hz), un incremento de la
pérdida por transmision (disminucién de ruido) de hasta el 25% en bajas frecuencias
(750Hz-1100Hz) y de hasta el 190% en altas frecuencias (4500Hz-8000Hz) y un
incremento en la energia disipada que se considera aceptable (36%), teniendo presente
gue la satisfaccion de las deméas condiciones puede generar topologias con un aumento
en este pardmetro superiores al 400%. En la Figura 1-6 se muestra el dominio de disefio
del silenciador, en donde la parte blanca corresponde a la cavidad y la negra a los
elementos estructurales. Adicionalmente, se presentan los resultados de las simulaciones
de fluidos realizadas para verificar el disefio final, comparando su desempefio contra un

disefo de referencia.
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Figura 1-6. Silenciador de nevera optimizado topologicamente. (a) Dominio de disefio, (b)
Comparacion entre el disefio optimizado y el de referencia
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Fuente: Tomado de (Oh et al., 2016)

Buckney, Green, Pirrera y Weaver (2012) investigaron configuraciones estructurales
alternativas para el rotor de turbinas edlicas, con el objetivo de incrementar la eficiencia de
dicha fuente de generacién eléctrica. Asi, el principal argumento empleado por dichos
autores es el hecho de que las turbinas edlicas tienen una tendencia de incremento en su
tamanfo, puesto que la potencia eléctrica generada aumenta con el cuadrado de la longitud
de las aspas (lo cual representa beneficios de manufactura y econémicos); sin embargo,
la masa incrementa con el cubo de la longitud y, por lo tanto, se reduce la eficiencia

estructural, como consecuencia de cargas mayores.

Asi, para una de las aspas del rotor de una turbina de 3MW y 45m de radio, se exploraron
como funciones objetivo la minimizacion de volumen con restricciones de esfuerzos y, por
otro lado, la maximizacion de rigidez con restricciones de volumen (12.5% del volumen
total de la region de disefio). Los materiales considerados durante el disefio fueron
laminados de fibra de vidrio y de carbono y espumas poliméricas de diferentes densidades.
Los resultados de la optimizacion topolégica permitieron identificar la necesidad de utilizar
algunos soportes internos (tipo costilla) para mejorar la integridad estructural de la turbina,
logrando una reduccién en peso del 13.8% (Figura 1-7). Posteriormente, una de las
secciones del alabe optimizado fue analizado con mayor detalle mediante optimizacion
paramétrica (de tamafio), lo cual permitié obtener configuraciones que permitian alcanzar
la reduccién de peso mencionada y simultaneamente satisfacer restricciones de falla

estatica, por fatiga, por pandeo y por deflexion.
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Figura 1-7. Alabe de turbina edlica disefiado mediante optimizacion topoldgica. (a) Disefio
final, (b) Resultados de la optimizacién topologica
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Fuente: Tomado de (Buckney et al., 2012)

Rindi et al. (2016) implementaron optimizacion topolégica en el redisefio de un disco del
rotor de una turbina de gas (componente unido al eje y que soporta los alabes) desde un
punto de vista estructural; esto es, considerando en la funcién objetivo la minimizacion de
peso, la maximizacién de rigidez y la modificacion de las frecuencias naturales de vibracion
(para alejarlas de las frecuencias de operacion y evitar resonancia). Dentro del modelo,
aplicaron una carga estatica asociada a la fuerza centrifuga producto de una rotacién a
10,200 rpm. El disefio final se tradujo en una reduccién de 16% en peso y una mejora del
63% en el margen de seguridad de las frecuencias naturales de vibracion. Posteriormente,
Boccini et al. (2017) complementaron este trabajo al introducir una segunda etapa de
optimizacion topolégica en la que los elementos finitos con densidades intermedias fueron
sustituidos por celdas estructurales conformadas por elementos barra, logrando una

reduccion en el esfuerzo maximo de un 7%.

Asimismo, Boccini, Meli, Rindi, Corbo e lurisci (2017) utilizaron el resultado anterior para
incrementar la velocidad nominal del rotor hasta 11,040 rpm (8% mayor) conservando la
reduccion en el esfuerzo maximo de un 6%. Boccini et al. (2018) incluyeron cargas
harmonicas calculadas mediante dinamica de fluidos computacional y permitiendo disefar
un rotor con un peso 42% menor que el de referencia y con menores esfuerzos y

desplazamientos en la punta de los &labes (ver Figura 1-8).
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Figura 1-8. Disefio del rotor de una turbina de gas mediante optimizacion topoldgica. (a)
Disefio con cargas estaticas y analisis modal, (b) Disefio con celdas con elementos barra,
(c) Disefio para mayor velocidad, (d) Disefio con cargas dinamicas de CFD

(d)

Fuente: Tomado de (a) (Rindi et al., 2016), (b) (Boccini, Meli, Rindi, Falomi, et al., 2017),
(c) (Boccini, Meli, Rindi, Corbo, et al., 2017), (d) (Boccini et al., 2018)

Lee et al. (2016) incluyeron optimizacion topologica en el proceso de disefio de la pieza de
transicion de una estructura de soporte tipo camisa de una turbina edlica instalada mar
adentro; esto es, la pieza que une la turbina con la estructura tipo cercha que se fija al
lecho marino. Asi, estos autores tomaron como referencia una turbina de 5MW
desarrollada como prototipo por el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL),
ubicado en Colorado (Estados Unidos) y las condiciones de operacion de Yellow Coast,
cerca de la costa suroccidental de la Republica de Corea. El disefio final resultd 7.4% mas
liviano que uno disefiado mediante metodologias tradicionales, reduciendo los esfuerzos
méaximos en casi 15% y disminuyendo el nUmero de piezas y de juntas soldadas (Figura
1-9). Adicionalmente, la estructura final fue sometida a un analisis de fatiga, partiendo de
una vida util de 20 afios de operacion, de tal manera que se obtuvo una mejora en la vida
a la fatiga entre dos y cuatro veces, respecto al disefio convencional. Aunque la
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metodologia de disefio que implementaron puede ser ajustada a diferentes condiciones
del lugar de instalacién, obteniendo un disefio con las mejoras descritas, Lee et al. afirman
gue es necesario que el disefio final sea evaluado desde el punto de vista de la
estandarizacion en la manufactura y los beneficios econémicos, pues la geometria

optimizada representa mayor dificultad en la fabricacion que la convencional.

Figura 1-9. Pieza de transicion de turbina edlica. (a) Ejemplo de pieza de transicion real,
(b) Resultado de la optimizacion topoldgica, (c) Resultado final, después del
postprocesamiento

(b)

Fuente: Tomado de (Lee et al., 2016)

Tsai y Cheng (2012) exploraron la posibilidad de disefiar volantes para baterias electro-
mecéanicas mediante el método de optimizacion topoldgica. La optimizacion se concentrd
en la maximizacion de la primera frecuencia de vibracion torsional, del momento de inercia
y de la rigidez. Cuando los dos primeros objetivos fueron considerados simultaneamente,
se logré un incremento en la primera frecuencia de vibracion torsional de 18% (de 645Hz
a 761.1Hz) y una reduccion en el momento de inercia del 9%. No obstante, al considerar
como funcién objetivo la maximizacion de la rigidez, se tuvo un detrimento en los valores
de los otros dos objetivos que alejaron el resultado de ser 6ptimo. De esta manera, los
autores concluyen que es necesario realizar futuras investigaciones que integren

satisfactoriamente los fenbmenos descritos.

Hahn y Cofer (2014) mezclaron la optimizacion paramétrica con el método de optimizacion
topoldgica (no paramétrica) para obtener el disefio de un sistema conformado por la
carcasa, los cojinetes y el eje de transmisién de una maquina rotativa genérica (no se
concentraron, por ejemplo, en el rotor de una turbina o compresor especifico, sino que

partieron de un disefio no particular). Con esto, los autores concluyeron que, si la carcasa
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del sistema tiene una frecuencia de vibracion comparable con la de los componentes

rotativos, es necesario considerarla dentro del proceso de optimizacion paramétrica.

Liu y Wei (2014) utilizaron el método de optimizacion topoldgica para disefiar la conexion
entre dos bombas en paralelo, empleadas para la extraccion subterranea de fluidos con
alta viscosidad. Los autores partieron de que, debido a que la potencia de este tipo de
bombas puede representar entre 1/3 y 1/2 de la potencia total requerida para la estacion
de bombeo, un incremento en su eficiencia (que usualmente se encuentra entre 75% y
80%) se traduciria en una contribucién significativa a la conservacion energética y la
reduccion de emisiones. Asi, el disefio optimizado de la conexion permitié reducir la

resistencia del fluido en un 73% e incrementar la tasa de bombeo en mas del 6%.

Por otro lado, diferentes trabajos se encuentran en los que se implementa el método de
optimizacion topoldgica en conjunto con la modelaciéon de fendmenos electromagnéticos
para incrementar la eficiencia de motores eléctricos, mediante la modificacion de la
geometria y ubicacién de los componentes del rotor y del estator (ver por ejemplo el trabajo
de Hermann, Mijatovic, & Henriksen (2016) y el de Ishikawa, Mizuno, & Krita (2017)).

1.1.2 Optimizaciéon no topoldgica

La optimizacion de componentes de turbomaquinaria no se ha limitado al uso de métodos
de programacién matematica, también se pueden encontrar estudios como el desarrollado
por Baklacioglu, Turan y Aydin (2015), quienes optimizaron la topologia de una red
neuronal artificial utilizando algoritmos genéticos en el modelamiento de la eficiencia
exergética de los componentes de un motor de turbo-propulsion de la industria aerondutica
(Figura 1-10). Los pardmetros de entrada del modelo fueron el torque, la potencia, la
velocidad del generador de gas, el flujo de aire en el motor y el flujo masico de combustible.
Asi, se generaron 206 configuraciones de parametros que arrojaron como resultado la
eficiencia exergética de la cAmara de combustion (76%-82%), del compresor (83%-85%),
de la turbina de gas para transmisién al compresor (92%-98%) y la turbina de potencia
(90%-95%).

De esta manera, los autores desarrollaron una herramienta que, no solo les permitio
identificar que el componente més critico desde el punto de vista exergético (con las
mayores pérdidas) era la camara de combustion, sino que se convierte en el punto de

partida para optimizar el desempefio de este tipo de maquinas, a partir de mediciones



Introduccién 35

sobre equipos operativos. Trabajos similares pueden encontrarse también para otro tipo
de turboméquinas, como es el caso de Kilchyk, Senay y Abdelwahab (2017), quienes
implementaron un algoritmo de optimizacion para incrementar la eficiencia de compresores
centrifugos incorporando informacién de entrada probabilistica, reflejando condiciones
reales de operacion y originando disefios robustos a cambios en las condiciones

operativas.

Figura 1-10. Esquema del motor de turbo-propulsién optimizado con redes neuronales
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Air Combustor 4.1 4.5
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Fuente: Tomado de (Baklacioglu et al., 2015)

Baloni, Pathak y Channiwala (2015) utilizaron el disefio de experimentos de Taguchi para
optimizar los parametros geométricos de la voluta de la carcasa de una maquina sopladora.
Inicialmente, consideraron cuatro variables: ancho de la voluta, angulo de la zona mas
estrecha, area de la zona mas ancha y ubicacion radial de la seccion transversal de la
voluta. La optimizacion se concentr6 en la maximizacién de la presion total y la
minimizacion de la variacion de la presién estatica a la salida del impulsor y de la pérdida
de presion en el interior de la voluta. Mediante un andlisis de sensibilidad, se identific6 que
el area de la zona més ancha de la voluta no tenia influencia sobre las variables de
respuesta. Con los tres factores resultantes (ancho de la voluta, angulo de la zona mas
estrechay ubicacion radial de la seccion transversal de la voluta), cada uno con tres niveles
(seleccionados de manera distribuida casi uniformemente en un intervalo definido a partir
de parametros encontrados en equipos operativos), se realizaron nueve modelos de
dinamica de fluidos computacional para obtener los resultados. Es asi como, los autores

lograron definir la mejor combinacion de pardmetros para el disefio de la voluta, el cual fue
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comparado a nivel experimental contra un disefio de referencia, logrando un incremento
en la eficiencia del 7.4% (paso de 46.7% a 54.1%).

Por otro lado, debido a que la eficiencia térmica de las turbinas esta directamente asociada
a la temperatura del fluido en la entrada, diversos abordajes se han empleado en el disefio
de los sistemas de refrigeracion de los componentes de este tipo de maquinas. En este
sentido, Xie et al (2014), se concentraron en la refrigeracion interna de las aletas del rotor
de una turbina de gas, utilizando un modelo simplificado de flujo en un ducto con nervios
perpendiculares al flujo, evaluando las ventajas de utilizar nervios truncados (ver Figura
1-11). El modelo de dinamica de fluidos computacional fue tridimensional, considerando

un flujo de aire seco turbulento, en estado estacionario y no rotatorio.

Figura 1-11. Modelo de refrigeracién en rotor de turbina de gas. (a) Simplificacion de flujo
en un canal, (b) Distribucién de temperaturas [Kelvin]

S W e)

(b)
Fuente: Tomado de (Xie et al., 2014)

Asi, los autores identificaron que mediante el truncamiento de los nervios del canal era
posible disminuir las pérdidas por friccién (reduciendo la caida de presién) y obtener una
disipacion de calor mas homogénea, respecto al caso sin truncamiento. Si bien estos
autores no implementaron propiamente un método de optimizacion estructurado, sino que
compararon algunas configuraciones geométricas que definieron intuitivamente, su trabajo
refleja la necesidad por buscar alternativas de disefio que den solucién a los problemas

térmicos en los componentes de turbomaquinas.
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En la Figura 1-12 se resume el estado del arte actual en el tema de optimizacion en
turbomagquinaria, de tal manera que se observa que la optimizacion se ha concentrado en
el disefio de diversos componentes, como el rotor (Alonso, S&, Saenz, & Silva, 2018, 2019;
Boccini et al., 2018; Buckney et al., 2012; X. M. Chen, Lai, Zhang, & Zhou, 2013; Rindi et
al., 2016; Romero & Silva, 2014; S4, 2016; Shen, Dong, & Chen, 2014), alabes (Iseler &
Martin, 2017; McClanahan, Liu, Turner, & Anantharaman, 2018; Pietropaoli, Montomoli, &
Gaymann, 2018; Xie et al., 2014), ductos, toberas, dosificadores (Andreasen, 2017),
difusores (Oh et al., 2016), acoples (J. H. Liu & Wei, 2014), carcasa, piezas de soporte
(Chang & Lee, 2008; Dubrovskaya, Dongauzer, & Faskhutdinov, 2017; Faskhutdinov,
Dubrovskaya, Dongauzer, Maksimov, & Trufanov, 2017; Lee et al., 2016; Wu et al., 2019;
B. Xu, Ye, & Zhang, 2016), volantes (Jiang & Wu, 2017), ejes de transmision y cojinetes
(Hahn & Cofer, 2014), existiendo distintos abordajes de acuerdo al objetivo que se desee
priorizar durante la optimizacion. Bajo este contexto, los factores de disefio no solo se han
concentrado en la geometria, sino que también incluyen otros, como las condiciones de

operacion, los disefios de referencia y los parametros de la optimizacion.

Consecuentemente, se concluye que es necesario continuar con el desarrollo de
metodologias de optimizacion de componentes de turboméaquinas, que permitan encontrar
soluciones que representen un compromiso entre mdultiples objetivos de disefio e
incorporando varios fenédmenos fisicos simultineamente. En particular, se identifica un
potencial para implementar el método de optimizacion topolégica en el disefio de rotores
de turboméaquinas, considerando simultaneamente la influencia de fendémenos
estructurales y del fluido (interaccion fluido-estructura). Lo anterior proviene del hecho de
qgue, a pesar de que la optimizacién de los rotores de las turbomaquinas se aborda
usualmente desde el punto de vista de la mecéanica de fluidos computacional, el estado del
arte sintetizado en las secciones anteriores evidencia que el disefio de estos componentes
debe considerar analisis estructural, involucrando variables como peso, rigidez, esfuerzos,
frecuencias de resonancia, ruido y resistencia a la fatiga, representando un campo de

crecimiento significativo para la optimizacion topolégica.
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Figura 1-12. Resumen del estado del arte (optimizacién en turbomaquinaria)
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1.2 Problema de investigacion

Tomando como referencia el estado del arte descrito anteriormente, es posible concluir
gue las herramientas computacionales y experimentales utilizadas actualmente para la
optimizacion de turbomaquinaria no consideran simultineamente restricciones
estructurales sobre los componentes mecéanicos y condiciones de desempefio sobre el
fluido, lo cual incrementa el nUmero de prototipos que deben ser evaluados para encontrar

una mejora en el disefio.

La situacion anterior estd enmarcada en la dificultad para abordar, mediante las
metodologias de optimizacidn actuales, el efecto de multiples fendmenos presentes en las
turbomaquinas (por ejemplo, interaccion estructura-fluido, diversas etapas de conversion
energética, fatiga estructural, cambios de fase del fluido y condiciones extremas de

temperatura, velocidad y presion) y traducirlo en funciones multiobjetivo que den respuesta
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directa a las necesidades que surgen para este tipo de maquinas (como eficiencia
energética, consumo de combustible, costo por unidad de tiempo, ganancias por la venta
del producto, cantidad de emisiones, impacto ambiental y sostenibilidad) (Baklacioglu et
al., 2015). Por lo tanto, el balance entre las variables de disefio usualmente no logra
alcanzarse mediante una Unica herramienta o metodologia, con el agravante de que es
comun encontrar resultados de la evaluacibn de estos equipos (experimental vy
computacional) que tienen un comportamiento de éptimo de Pareto (Oh et al., 2016;
Romero & Silva, 2014; Sa, 2016; Seppdala & Hupfer, 2014; Tsai & Cheng, 2012), esto es,

la mejora en uno de los objetivos conduce a un detrimento en otro de los objetivos.

De igual modo, los altos costos y el gran tiempo asociado a las pruebas netamente
empiricas (por ensayo y error) incrementan los recursos necesarios para el desarrollo de
las turbomagquinas, lo cual disminuye su atractivo desde el punto de vista comercial; de tal
manera que, aungue las metodologias tradicionales permiten mejorar estos productos, no
es comun que a través de ellos se logre encontrar las soluciones 6ptimas. En este punto
debe tenerse presente que esta problematica no es exclusiva de los grandes sistemas de
generacion energética (como hidroeléctricas o termoeléctricas), sino que su impacto se
evidencia en las diversas aplicaciones en las que se utilizan turbomaquinas, incluyendo,
entre otros, los motores de aeronaves, los sistemas de disipacion de calor en dispositivos

electrénicos y las bombas auxiliares de bombeo sanguineo.

Bajo este contexto, en la Figura 1-13 se presenta esquematicamente el problema de
investigacion abordado en este trabajo. Asi, las limitaciones mencionadas para las
metodologias de disefio de los componentes de turbomaquinas dan origen a la necesidad
de desarrollar alternativas mas robustas, multifisicas y que permitan obtener soluciones
con un compromiso entre distintas variables de respuesta, situacion que es explicita al
considerar la busqueda sistematica (Tabla 1-1) realizada para la construccién del estado
del arte (Seccion 1.1). En particular, esta investigacion se enfoca en el problema de disefio
de rotores de turboméaquinas de flujo radial mediante el método de optimizacién topoldgica;
de tal manera que se utilizan como objetivos de disefio la introduccion de dos tipos de
fendmenos fisicos: las condiciones del flujo, como disipacion de energia, vorticidad y
potencia mecénica; y el desempefio estructural, medido mediante la relacion rigidez/peso.
Se destaca ademds que, a pesar de que esta metodologia de optimizacion parte de una
formulacion para turbomaquinas genéricas, se decide enfocar los problemas abordados

hacia el disefio de bombas, pues permite simplificar los modelos fisicos y, sin pérdida de
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generalidad, hacer énfasis en la optimizacibn y en la interaccion fluido-estructura.
Especificamente, la pregunta de investigacién que guia la presente tesis es: ¢pueden los
métodos de optimizacion topoldgica estructural y de fluidos ser integrados para obtener
disefios de rotores de turbomaquinas con un desempefio mas equilibrado entre ambas

fisicas?

1.3 Justificacion

El desarrollo de las sociedades depende, en conjunto con otros factores, del balance entre
la implementacion de nueva tecnologia y el consumo energético. En particular, la eficiencia
de los procesos llevados a cabo en diferentes industrias (por ejemplo, automotriz, de
generacion eléctrica y de equipos médicos) esta usualmente condicionada por el
desempefio de la turbomaquinaria. Es por esto que la reduccion de las pérdidas
energéticas en turbomaquinaria ha sido un campo de investigacion permanente, puesto
gue un pequefio incremento en el desempefio de estas maquinas puede representar
ganancias financieras significativas. Las técnicas tradicionales de disefio han sido
utilizadas para mejorar la respuesta de componentes especificos de las turbomaquinas
(como toberas, rotores y ejes de transmision), principalmente a partir de los resultados de
actividades empiricas (ver por ejemplo, (J. a Dixon, Verdicchio, Benito, Karl, & Tham, 2004;
Qian, 1990)). Adicionalmente, las metodologias numéricas han sido implementadas
satisfactoriamente, permitiendo al disefiador concentrarse en la optimizacion. De esta
manera, la simulacion numérica se convierte en una herramienta robusta, que permite
evaluar diferentes disefios y considerando simultaneamente la influencia de las diversas
variables involucradas (Cheah, Lee, Winoto, & Zhao, 2007), dando respuesta a las
necesidades de modelacion del comportamiento de turbomaquinaria en mudltiples

aplicaciones.

No obstante, los modelos para determinar la eficiencia de un proceso en el que interviene
una turbomaquina particular dependen de un gran nimero de variables, que describen
tanto el comportamiento del fluido (por ejemplo, vorticidad, caida de presion y turbulencia),
como la respuesta de la estructura (como vida a la fatiga, resonancia y dilatacién térmica).
Asi, esta claro que cada aplicacién tiene sus necesidades especificas y por lo tanto es
imperativo actualizar las metodologias de optimizacion conforme las herramientas
permitan incorporar un mayor nimero de objetivos deseables, logrando asi disefios més

robustos (Figura 1-14).
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Figura 1-13. Problema de investigacion y necesidades en el disefio de turbomaquinas
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A manera de ejemplo, si se analiza el caso de las bombas auxiliares ventriculares, se

observa que la hemodindmica ha permitido identificar la reduccion de problemas como la
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trombosis y la hemolisis mediante del control del estancamiento y la turbulencia del flujo
sanguineo (Qian, 1990) y la simulacion numérica ha contribuido al incremento en el torque
y la eficiencia de los motores de dichas bombas (Neethu, Shinoy, & Shajilal, 2010), lo cual
pone en evidencia dos necesidades diferentes (una que depende de las condiciones de
flujo de la sangre y otra de la eficiencia energética de la maquina) que deben ser

incorporadas en el mismo disefio.

Otra aplicacién corresponde al disefio de turbomaquinaria para los ciclos de generacion de
potencia con diéxido de carbono en estado supercritico (de gran interés para plantas
nucleares, solares y en ciclos combinados de turbinas de gas), puesto que su desarrollo
se dificulta como consecuencia de la rapida variabilidad de las propiedades del fluido
alrededor del punto critico y de las elevadas presiones de operacién, lo cual conlleva a
gran incertidumbre en el momento de seleccionar los parametros de operacién del equipo
(Cho et al., 2016).

Figura 1-14. Justificacion del problema de investigacion
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Como se presento anteriormente, distintos abordajes se han propuesto para incrementar
la eficiencia de las turbomaquinas a partir del analisis, redisefio y optimizacién de algunos
de sus componentes (como rotor, cojinetes, toberas, valvulas internas, carcasas y ejes de
transmision), desde un enfoque numérico, no solo concentrdndose en la disminucién de
las pérdidas energéticas, sino incluyendo restricciones de manufactura, en el nimero de
operaciones de ensamble o incluso en los costos asociados con el transporte de los
equipos desde el lugar de fabricacion hasta el de operacion (las referencias especificas
pueden observarse en la Figura 1-12). Asi, mdltiples enfoques pueden adoptarse
dependiendo de la aplicacion particular; por ejemplo, la eficiencia de los motores de
turbinas a gas puede incrementarse, desde el punto de vista termodinamico, aumentando
la temperatura del fluido a la entrada de la turbina, decision que implica la modelacion de
dicho efecto sobre los componentes de la turbomaquina, principalmente requiriéndose el

disefio de complejos sistemas de enfriamiento para las aspas del rotor (Xie et al., 2014).

Bajo este contexto, se le ha prestado especial atencién al disefio de los rotores de bombas
y compresores, buscando la configuracion optima de variables como el nimero de aspas,
su geometria y posicion; de tal modo que las herramientas numéricas han jugado un papel
importante en la prediccion del desempefio de cada uno de los disefios (Jafarzadeh et al.,
2011), las cuales, en conjunto con la dinamica de fluidos computacional y los algoritmos
de optimizacion, han permitido construir metodologias eficientes para obtener disefios
Optimos que no son intuitivos para el disefiador (Romero & Silva, 2014). En este sentido,
la optimizaciébn del desempefio de este tipo de maquinas ha permitido alcanzar
incrementos en la eficiencia energética superiores al 8% (S&, 2016). Complementando lo
anterior, existen pocos estudios en la literatura que incorporen la optimizacién topoldgica
en el andlisis de fenbmenos multifisicos, como es el caso de los componentes con una
carga térmica elevada, por ejemplo en los rotores de turbinas de gas, cuyo disefio esta
sujeto a las restricciones de fatiga provenientes de los ciclos térmicos de operacién
(Seppald & Hupfer, 2014).

Asi, los trabajos en los cuales se implementa la optimizacion topolégica en el disefio de
componentes de turbomaquinas, considerando mdltiples restricciones, son pocos, lo cual
fue puesto en evidencia en la busqueda sistematica (Tabla 1-1) realizada para construir el
estado del arte (Seccién 1.1), reconociéndose este como un campo potencial de
investigacion. Por lo tanto, se considera que realizar la presente tesis alrededor de la

optimizacion topoldgica aplicada al disefio de rotores de turbomaquinas, considerando el
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comportamiento del fluido (disipacion de energia, vorticidad y potencia mecanica) en
conjunto con restricciones estructurales (rigidez y peso), permite abordar un problema que
no ha sido tratado especificamente en el estado del arte para este tema y que contribuye
a proporcionar alternativas de solucién para las necesidades que se observan alrededor
de la optimizacion de turbomaquinas (Figura 1-13).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar rotores de turbomaquinas de flujo radial utilizando métodos computacionales de
simulacion mediante elementos finitos y de optimizacion topoldgica, considerando
restricciones estructurales y sobre el fluido, asumiendo que el fluido es incompresible y se

comporta segun un flujo laminar.

1.4.2 Objetivos especificos

0O.1. Desarrollar algoritmos de optimizacion topoldgica para el disefio de rotores de
turbomaquinas, incluyendo restricciones estructurales de rigidez, frecuencias
naturales de vibracién, esfuerzos y fatiga mecdnica; y de comportamiento del fluido,
mediante la disipacion de energia, la vorticidad y la potencia mecéanica.

0.2. Determinar el efecto de los parametros iniciales de la optimizacion sobre las
topologias resultantes, encontrando la configuracion que genere los resultados mas
balanceados, esto es, el equilibrio entre el desempefio del fluido y la respuesta
estructural.

0.3. Evaluar la influencia de las restricciones estructurales sobre las topologias obtenidas
para los rotores de turbomaquinas a través de simulaciones multifisicas, tomando
como criterio de comparacion el balance entre el desempefio del fluido y las

caracteristicas de la estructura.

1.4.3 Alcance

Las caracteristicas del flujo a modelar definen las condiciones bajo las cuales se cumplen
los supuestos utilizados para la formulacién del problema de optimizaciéon, motivo por el
gue se hace énfasis en que solo se considera: flujo radial (bidimensional), fluidos

incompresibles y bajos nimeros de Reynolds. De manera similar, para la parte estructural,
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la solicitacion mecéanica se limita al régimen eléstico lineal de materiales isotropicos.
Asimismo, la evaluacion del desempefio estructural y del flujo se puede definir a partir de
multiples variables de respuesta; no obstante, luego de identificar la necesidad de modelar
la interaccion fluido-estructura, los resultados aqui presentados se acotan a la relacion
rigidez-peso, para la parte estructural y a la disipacion de energia y la vorticidad, para el
fluido. Por otro lado, las actividades a ejecutar se enmarcan dentro de un contexto
computacional, sin incluir componentes experimentales. Asi, la verificacion de la correcta
implementacién de los algoritmos computacionales se soporta a través de la replicacion
del problema de elementos finitos para las topologias finales utilizando software comercial
y mediante la réplica de problemas tipo benchmark encontrados en la literatura y cuya

solucion ha sido aceptada y validada por la comunidad cientifica.

A continuacion, se presentan los indicadores de evaluacion de cada uno de los objetivos
especificos propuestos, de tal manera que 1.1, 1.2 e 1.3 se asocian a los objetivos

especificos 0.1, 0.2 y 0.3, respectivamente.

I.1. Algoritmo de optimizacion topolégica para el disefio de rotores de turbomaquinas,
incluyendo restricciones estructurales y de comportamiento del fluido, mediante la
disipacion de energia, la vorticidad y la potencia mecanica.

I.2. Configuracién de parametros de simulacion y de evaluacion de los resultados de la
optimizacion que genere el balance mas adecuado en los multiples factores
considerados en la funcién objetivo, tanto para el fluido como para la estructura.

I.3. Disefio optimizado de algunos rotores de turboméaquinas, verificando la influencia de

incluir o no restricciones estructurales en la optimizacién topoldgica.

1.5 Estructura de la tesis

Partiendo del contexto anteriormente introducido para los objetivos y el alcance de la
presente tesis de maestria, en el Capitulo 2 se muestran las ecuaciones que rigen los
modelos matematico y numérico utilizados en la simulacibn computacional de
turbomaquinas mediante el método de los elementos finitos. Adicionalmente, se indican
las consideraciones de implementacion cuando se incluyen simultaneamente fenémenos
de fluidos y estructurales. En el Capitulo 3 se introduce la formulacién del método de
optimizacion topoldgica, prestando especial atencién a la modelacién de la interaccién

fluido-estructura. En el Capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos con los cAdigos
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implementados en este trabajo, tanto para ejemplos de la literatura utilizados para
verificacibn, como para los problemas de simulacion y optimizacion topoldgica de
componentes de turbomaquinas. Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las
conclusiones mas relevantes de esta tesis y se recomiendan algunos campos hacia los

gue puede ser extendida.



2SI mulaci - n comput aci
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Los modelos construidos para el andlisis de turbomaquinas incluyen fenédmenos de
multiples fisicas cuyas variables permiten crear escenarios de evaluacién del desempefio.
De esta manera, en este trabajo la atencion se centra en modelos en los cuales se desea
tomar decisiones de disefio que involucran simultAineamente caracteristicas estructurales
y de fluidos. En general, el problema de disefio se limita a turbomaquinas que operan en
unas condiciones predefinidas a partir de la relacién entre el flujo y la presién en la succién
y la descarga, generando asi una solicitacion mecanica sobre los componentes
estructurales, particularmente el rotor. Es asi como, el foco recae sobre la modelacion de
la interaccion fluido-estructura (FSI) y su posterior integracion en un unico algoritmo de
optimizacion. Es necesario resaltar que es por esta simplificacién que se decide dirigir los
problemas aqui abordados al disefio de bombas, pues al considerar otro tipo de
turbomaquinas (como, por ejemplo, las turbinas y los compresores), fendmenos
especificos como la compresibilidad, la disipacion de energia térmica y las ondas de

choque cobran mayor relevancia.

2.1 Modelo matematico para turbomaquinas

En la Ecc. 1 se presentd un primer abordaje a la modelacion de turboméaquinas mediante
el balance termodinamico entre la energia que ingresa al sistema y su conversion en
energia interna del fluido. En el caso de las turbomaquinas centrifugas, todo esto alrededor
de un rotor unido a un eje de transmision de potencia mecanica que sirve como vehiculo
de dicha transformacion de energia. Si bien esta ecuacion representa un modelo que
incluye multiples simplificaciones, constituye la base del disefio y seleccion de
turbomaquinas con participacion en ciclos de potencia. Especificamente, en el campo del
disefio de bombas centrifugas, su desempefio es medido a partir de curvas caracteristicas
en las cuales se relacionan variables como la cabeza de presion, el caudal, la eficiencia,

la potencia mecéanica y la cabeza positiva minima en la succién (NPSH) (Gdlich, 2014).

0
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Este abordaje simplificado (para flujo incompresible se denominan las ecuaciones de
Bernoulli) resulta usualmente suficiente desde un punto de vista practico en el cual se
busca el disefio completo de un sistema termodinamico y se tienen factores de correccion
empiricos para considerar las pérdidas de energia desde un punto conservativo. Esta
formulacion parte de un modelo unidimensional conocido como las ecuaciones de Euler,
en el cual se asume que la cabeza de presion adquirida por un fluido al interactuar con el
rotor de una bomba depende Unicamente de la velocidad en la succion y en la descarga y

del &ngulo de inclinacién de cada alabe (White, 2011).

No obstante, cuando el foco del disefio pasa de ser el sistema termodindmico a los
componentes de una turboméaquina en particular, la escala del problema es tal que los
fendmenos disipativos deben ser modelados con mayor detalle, prestando gran atencién
a las interfaces de transferencia de energia. Asi, las ecuaciones que gobiernan los
fendmenos fisicos a modelar son las ecuaciones de Cauchy, las cuales describen la
relacion esfuerzo-deformacion en un medio continuo, mediante el balance de momentum.
En el campo de los fluidos estas ecuaciones son conocidas como las ecuaciones de
Navier-Stokes, las cuales permiten encontrar el perfil de velocidad y presiéon de un fluido
en un dominio determinado. A su vez, las fuerzas que genera el fluido en la interfaz con la
estructura originan una distribucion de esfuerzos y deformaciones que siguen la ley de

Hooke, para el caso de sélidos isotrépicos y en régimen lineal.

2.1.1 Analisis de fluidos: Ecuaciones de Navier-Stokes

Las leyes de conservacion de masa, momentum y energia permiten describir la dinamica
de un fluido en un dominio determinado y bajo condiciones de frontera especificas.
Adicionalmente, diversas simplificaciones pueden emplearse dependiendo de Ilas
condiciones del flujo y las propiedades del fluido. Cuando los fenédmenos térmicos no son
considerados (la diferencia de temperaturas en el interior de la turbomaquina no es
significativa, como suele ser el caso de las bombas) y se asume que el fluido es
Newtoniano (viscosidad independiente de la tasa de deformacién), la viscosidad y la
densidad del fluido son asumidas constantes espacialmente. Adicionalmente, asumiendo
flujo laminar (bajo nimero de Reynolds) e incompresible (densidad del fluido independiente
de su presion), las ecuaciones de Cauchy (Ecc. 2) se convierten en las ecuaciones Navier-
Stokes, las cuales representan el balance de momentum que es presentado en su forma

diferencial y notacién vectorial en la Ecc. 3 (Kundu, Cohen, & Dowling, 2016).
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" i—z | % Ecc. 2
" i—z - "] * ¢ Ecc.3
Donde

0 Y  vector de velocidad | Y  vector de la aceleracion
e Y  vector de posicion gravitacional
4 Y  tensor de esfuerzo * Y  viscosidad cinematica
oY tiempo Y  Operador gradiente
==Y  vector de presion Y  Operador Laplaciano
— Y  derivada total temporal OY Divergencia

Adicionalmente, la aceleracion total se compone de un término local y uno advectivo, que
siguen, en dicho orden, la Ecc. 4.
$0 B
— — O Ecc. 4
$0 ToO
No obstante, en las etapas tempranas del disefio de turbomaquinas, que cominmente son
aguellas en las cuales la optimizacién topoldgica tiene una contribucion directa, al permitir

la exploracion de disefios no intuitivos, es suficiente con realizar un analisis en estado
. . . . . 9]
estacionario, por lo que no se tiene en cuenta la dependencia del tiempoy — T El

término correspondiente a la energia potencial gravitacional suele despreciarse, puesto
gue la altura ganada en el interior de una turbomaquina centrifuga representa una cabeza
no significativa, en comparacién con los correspondientes a la energia cinética.

Finalmente, la forma fuerte de la ecuacion de Navier-Stokes simplificada es la Ecc. 5.

O - 0 O Ecc. 5

Debido a que las turbomaquinas se caracterizan porque su principio de funcionamiento
parte de la rotacion de un eje de transmision, es usual escribir las ecuaciones de Navier-
Stokes en un marco no inercial de referencia; esto es, en un sistema coordenado que rota
a una velocidad angular (constante en estado estacionario). De esta manera, el vector
posicion e de una particula de fluido O respecto a un marco inercial / puede ser escrito
como la suma del vector posicion edrespecto a un marco no inercial / sy el vector de

posicion relativa entre ambos marcos = (ver Figura 2-1). Consecuentemente, la velocidad
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de la particula 0 en funcién de las componentes de velocidad del marco no inercial de

referenciaij y o, sigue la Ecc. 6.

Figura 2-1. Esquema de transformacion a un marco no inercial de referencia

Fuente: Construido con base en (Kundu et al., 2016)

Asi, en el nuevo marco no inercial (asumiendo un observador que rota en el centro del
rotor), en dos dimensiones, el flujo se describe como el movimiento de un fluido en un
canal, permitiendo identificar la contribucion explicita de la aceleracion centripeta y la
fuerza de Coriolis en la ecuacién de momentum, escritos en este orden en la Ecc. 7 (Kundu
et al., 2016). Asi, de izquierda a derecha, en esta ecuacion se encuentra el término
advectivo de la aceleracién (no lineal), igualado a la contribucion de las fuerzas normales
debidas a la presion, un término difusivo de fuerzas viscosas, la aceleracion centripeta y
la fuerza de Coriolis. El sistema de ecuaciones conformado por la Ecc. 7 y la ecuacion de

continuidad (Ecc. 8) permiten encontrar las variables de estado ¢ Y wm

O N ¢ o 0 Ecc. 6
O - 0 14 co 4 Ecc. 7
D ™ Ecc. 8

Donde
4 Y vector de posicion radial

© Y vector de velocidad angular (de magnitud] )
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2.1.2 Analisis estructural: Elasticidad lineal

De manera homologa, la respuesta de un sélido a unas cargas externas se modela
mediante la ecuacidon de Cauchy, la cual establece su igualdad con las fuerzas internas.
Asi, en el caso de andlisis estéatico (independencia del tiempo), la ecuacion de momentum
para la estructura es la Ecc. 9 (Reddy, 2006).

A s Ecc. 9

Donde
a Y vector de esfuerzos internos

3 Y vector de fuerzas externas

La ecuacién anterior debe ser complementada con una ley constitutiva que, para el caso
de mecanica de solidos, corresponde a la relacion esfuerzo-deformacion. De esta manera,
cuando se considera un material elastico lineal, esta relacién corresponde a la ley de
Hooke Ecc. 10.

Ecc.
a rt 10
Donde
r Y matriz de constantes elasticas del material

£ Y vector de deformacién

En este punto se destaca que la matriz | representa un acoplamiento entre las
deformaciones y los esfuerzos en diferentes direcciones. Entonces, en el caso de un
material isotrépico, para un andlisis de elasticidad plana (bidimensional), dicha matriz se
puede definir completamente mediante el médulo de Young Ovy el coeficiente de Poisson

" . Asi, bajo estos supuestos, la matriz  tiene la forma de la Ecc. 11.

0 0O m Ecc.
m m O 11

En elasticidad plana, la relacion entre Oy’ para definir las componentes de  depende de

si se considera estado plano de esfuerzos o estado de deformacion plana. Asumiendo un
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sistema coordenado cartesiano afudty , con el Q 'Giuera del plano, la relacion esfuerzo-

deformacién es la de la Ecc. 12 (Logan, 2012).

a - . Ecc. 12
T r
Donde
. Y. Y esfuerzos normales
t Y esfuerzos tangenciales (cortantes)
-y- Y deformacion longitudinal (normal)
i Y deformacion angular
En el caso de estado plano de esfuerzos, ,, t t 1T, que resulta en| r T,
con - my la matriz  para un material isotropico se convierte en la Ecc. 13.
L P
- pL, n i o Ecc. 13
C
Por otro lado, para el caso de estado de deformacién plana, - T [ T, que resulta
en T T T, con ,, my la matriz  para un material isotropico se convierte en la
Ecc. 14.
p ’ ' T
r 5 Op 3 . pn & Ecc. 14

2.2 Modelo numérico: método de los elementos finitos

En la seccion anterior se presentaron las ecuaciones diferenciales que gobiernan los
fendbmenos fisicos de los problemas del presente trabajo. La construccién de soluciones
analiticas para estas ecuaciones se limita a geometrias simples, que permiten generar
supuestos que simplifican la integracion en el dominio de interés, foco de los libros de
mecanica de fluidos (Kundu et al., 2016) (por ejemplo, para flujo potencial) y de mecanica
de solidos (Hibbeler, 2014) (como es el caso del andlisis de vigas, ejes y columnas).
Incluso, bajo ciertas consideraciones, se pueden obtener soluciones analiticas en sistemas

con marcos no inerciales de referencia, ver por ejemplo el trabajo de Antonios, Avenue,
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Nikolaos & Vassilios (2015) para el caso de bombas centrifugas. No obstante, el disefio de
la geometria de componentes como el rotor de una turbomaquina requiere la modelacion
detallada de fenébmenos localizados que implican un abordaje menos simplificado que el

utilizado en soluciones analiticas.

Es asi como, los modelos numéricos discretizan el continuo y ofrecen una aproximacion
de la solucién que converge a la analitica, conforme se refina dicha discretizacion. Aunque
en el campo de la mecénica de fluidos es comun utilizar el método de los volimenes finitos
(FVM) como estrategia de discretizacion, gracias a que su formulacion parte directamente
de las leyes de conservacion, en este trabajo se decide utilizar el método de los elementos
finitos (FEM) para construccion de los modelos numéricos. Esta decision se fundamenta
en que es un método sélidamente establecido para el analisis estructural (Cook, Malkus,
Plesha, & Witt, 2002; Reddy, 2006) y que ademas ha garantizado ser completamente
compatible con los métodos de optimizacién topolédgica para problemas de fluidos (Borrvall
& Petersson, 2003).

2.2.1 Formulaciéon FEM para flujo viscoso

Existen diversos métodos de formulacién mediante elementos finitos. En este trabajo se
emplea la nomenclatura y procedimientos presentados por Reddy y Gartling (2010),
siguiendo el método de Galerkin. De esta manera, la forma integral del modelo matematico
(Ecc. 7 y Ecc. 8) es formulada en su forma ponderada para un elemento finito cualquiera

(el superindice ‘Qse utiliza aqui para denominar cantidades a nivel del elemento finito,
el cual se puede seguir siendo tratado como un medio continuo). En este punto se destaca
gue la formulacién presentada es conocida como modelo mixto presion-velocidad, pues
utiliza las dos ecuaciones gobernantes de forma directa en la construccion del modelo de
elementos finitos, en contraposicion a modelos como el de penalizacién, en el cual la
ecuacion de continuidad es impuesta como una restriccion en las ecuaciones de

momentum.

Asi, se obtiene la formulacion débil de Galerkin (Ecc. 15 y Ecc. 16), al utilizar como
funciones de ponderacion 0 y "I. En estas ecuaciones, £ y "H corresponden,
respectivamente, a los términos que quedan al igualar a cero la ecuacién de continuidad

(Ecc. 8) y la de momentum (Ecc. 7).
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11EQe Ecc. 15

"I QHQe Ecc. 16
mh
Es importante mencionar que, para mantener la simplicidad de las ecuaciones, los términos
correspondientes a la aceleracion centripeta y la fuerza de Coriolis se incluiran Gnicamente
en la expresién final de elementos finitos, puesto que la transformacién a marcos no
inerciales de referencia aplica de igual manera tanto en la formulacién fuerte como en la

débil y la discreta.

Luego de expandir cada uno de los términos de la forma integral ponderada, empleando
notacion de indices (también conocida como convencién de Einstein) para dejar explicita
cada contribucién e incluyendo las fuerzas externas, se obtiene el modelo de Galerkin
mixto ponderado de las Ecc. 17 y Ecc. 18. Segun se indicé anteriormente, los términos de
dependencia temporal fueron retirados de la formulacibn pues se asume estado

estacionario.

- 10,
0 —— Qell Ecc. 17
nf 1O
L, 10 o 6 To e
” DO T_‘ T_‘ rﬂ ¢ T—‘ — " ) Q IQ”
nﬁ Tw Tw Tw Tw
Ecc. 18
IIVIRIA([oX
3A
Donde
‘@QY indices para  relacionar O Y componentes de la funcion
componentes en distintas de ponderacion 7l
direcciones (suma en indices “YY Componente del esfuerzo
repetidos) externo aplicado en 3A
"QY fuerzas de volumen (tracciones)
3A ¥ frontera del elemento finito Q QiY diferencial tomado en 3*

El método de los elementos finitos aproxima la respuesta del continuo mediante la
contribucién de cada variable de estado evaluada en puntos discretos conocidos como
nodos. Ademas, se utilizan funciones de interpolacion (funciones de forma) para describir

la distribucion de cada variable de estado dentro de cada elemento finito. Lo anterior se
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refleja en las Ecc. 19 y Ecc. 20, de modo que la velocidad y la presion en cualquier punto
del dominio analizado es descrito como la sumatoria de las funciones de forma

multiplicadas por los valores nodales.

Aqui debe notarse que 6 corresponde al valor de la componente de la velocidad ¢ en la
direccion "Qevaluada en el nodo & . Asimismo, 1| representa el valor de la presion mm
evaluada en el nodo & Con lo cual es evidente que se realiza una diferenciacién entre los
grados de libertad para la velocidad y la presién. Esta situacion se amplia mas adelante
en la seleccién de los elementos finitos y la forma explicita de las funciones de forma. Por
el momento, se considera pertinente mencionar que la solucién de este tipo de modelos
mediante elementos finitos en los cuales se tienen dos campos simultaneos (el de la
velocidad y la presion), requiere la integracion de modelos de aproximacién compatibles y
por esto es que algunas de las formulaciones parten de tener ubicaciones de medicion

nodal distintas para cada variable de estado.

O e [ e 0 O Ecc. 19
ne %o ® I - Ecc. 20
Donde
0 Y namero total de nodos para aY  nodo en el que se evallia mm
O:en % Y funciones de forma
& Y nodo en el que se evalla ¢ correspondientes al nodo &
[ Y funciones de forma Y  matriz de funciones de forma
correspondientes al nodo & para mm
Y  matriz de funciones de forma t Y transpuesta de una matriz o
para ¢ un vector

0Y namero total de nodos para

=CN

Siguiendo la formulacién de Galerkin, las funciones de ponderacion son aproximadas por
sus correspondientes funciones de forma: 0 %oy 7l , con lo cual es posible construir
el sistema de ecuaciones discretizado. Reescribiendo las ecuaciones de continuidad y

momentum en forma matricial, se obtienen Ecc. 21 y Ecc. 22.
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"Blo Ecc. 21

€ 00 € 0 "Emm £ Ecc. 22

Donde
"EY matriz de las funciones de forma dé mm
€ Y matriz del término advectivo en la ecuacion de momentum (también
denominado convectivo), dependiente de ¢ (no lineal)

¢ Y matriz del término difusivo

¢ Y vector de fuerzas externas

Hasta este momento, las ecuaciones se han escrito con notacién de indices, la cual es
genérica para cualquier combinacion de direcciones "iQNo obstante, se decide limitar los
disefios del presente trabajo a modelos bidimensionales, simplificacion que suele ser
comunmente utilizada en bombas centrifugas en las que la geometria del rotor es uniforme
en la direccion perpendicular al plano, por lo que la contribuciéon de esta componente en
las ecuaciones de conservacion puede ser despreciada. De esta manera, en la Ecc. 23 se
muestra de manera explicita el sistema de ecuaciones de elementos finitos en dos
dimensiones para el campo de fluidos, a nivel de cada elemento finito (andlisis local). Aqui,
se conserva la notacion con negrita para las componentes de la velocidad debido a que
cada ¢ es un vector de un tamafo igual al numero de nodos de velocidad de cada
elemento finito (0 ). Adicionalmente, la matriz € corresponde al término de la fuerza de
Coriolis (multiplica a las variables de estado) y ¢ a la fuerza producto de la aceleracion

centripeta.

Por otro lado, los modelos de optimizacién topol6gica con fluidos suelen incluir un término
correspondiente a la fuerza de Darcy € para el flujo en medios porosos (Borrvall &
Petersson, 2003; Romero & Silva, 2014); de tal manera que las regiones que corresponden
a solido (estructura) son modeladas como un fluido impermeable, mientras que las zonas
de fluido corresponden a un medio completamente permeable. Esto se conoce como el
modelo de penalizacion de Brinkman( Rozvany & Lee@ondEs ki |l ,dandel 4)
I © Kb para una region solida (se genera una gran fuerza resistiva que impide el flujo) y

I 1ten unaregion completamente fluida.
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g 0 0 cE € £ E ¢
g 0 0 € 3 € E ¢
Ecc. 23
g Y g Y 3 3
g % g % ¢ ¢
Donde
€ Y matriz componente advectiva € Y matriz fuerza de Coriolis
€ Y matriz componente difusiva ¢ Y vector aceleracién centripeta
“E Y matriz gradiente de presion € Y matriz fuerza de Darcy
é <> ” <> T ’Q“ :C: " 'Q”
f Tw m
£ , T_‘T el £ . HQelI " Y0 i
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! : € " G Qe
— Qell h
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nQ phg
€ d Ol Iy penalizacion de Brinkman

2.2.2 Formulacion FEM estructural

El procedimiento para formular las ecuaciones discretas de elementos finitos para el
andlisis estructural es similar al presentado para el campo de fluidos, con la diferencia de
gue en este caso la variable de estado corresponde al desplazamiento ¢ y donde se utiliza
el subindice i para indicar que corresponde al andlisis estructural. Asi, si se tiene un
dominio bidimensional en el cual un elemento finito tiene un volumen w Q| se
puede construir la forma débil de la ecuacion de equilibrio de momentum (Ecc. 9) aplicando
el principio de desplazamiento virtual, el cual es equivalente al principio de minimizacion
de la energia potencial (Reddy, 2006). En general, estos principios establecen que si se
asume un desplazamiento virtual # ¢, el trabajo de las fuerzas internas es igual al trabajo

de las fuerzas externas.

De esta manera, la forma débil del modelo matematico estructural, en notacion de indices,
resulta en la Ecc. 24. Se destaca nuevamente que en esta ecuacion no se incluye la

dependencia del tiempo y el modelo se simplifica a andlisis estatico.
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o 1 -IQa GA"Q 0w I 346“ 0 Qi Ecc. 24
Donde
"AQY indices para relacionar 34 Y frontera del elemento finito Q
componentes en distintas 0 Y componente del esfuerzo
direcciones externo aplicado en 3A
1Y operador variacional (tracciones)
"QY fuerzas de volumen QiY diferencial tomado en 34

64 ¥ volumen del elemento finito Q

Luego de tener la formulacién débil en la Ecc. 24, se utilizan las funciones de forma para
generar la aproximacién discreta propia del método de los elementos finitos, siguiendo la
Ecc. 25. Aqui se hace evidente la equivalencia entre la Ecc. 25 y la Ecc. 19. Si bien, en
general, no es necesario utilizar las mismas funciones de forma o igual nimero de grados
de libertad para la velocidad ¢ y los desplazamientos ¢y en este trabajo se decide
conservar la misma malla de elementos finitos y, por lo tanto, la interpolacién dentro de

cada elemento finito es la misma para ambas variables de estado. Asi, O [ y0 0.

O e O e 0 [ e 0 Oy Ecc. 25

Consecuentemente, la interpolacién planteada en la Ecc. 25 es tal que # ¢ # Gy con
lo cual se construye el modelo estructural discreto que se presenta en la Ecc. 26. Aqui, € ~
es la matriz de rigidez local para cada elemento finito, £ el vector de fuerzas externas (ki
las fuerzas de volumen y <las tracciones aplicadas en la frontera) y 'Q es el espesor del
elemento finito ‘Q(que usualmente se asume constante en el analisis bidimensional y por
lo tanto puede salir de la integral). Ademas, ‘A es la matriz de constantes de elasticidad
gue sigue la Ecc. 11. El término "Aes una matriz que relaciona los desplazamientos con las
deformaciones, por lo que se traduce en las derivadas de las funciones de forma, segun la
Ecc. 27.
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é "| 0 v év ECC- 26
Donde
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2.3 Implementacion del método de los elementos finitos

La formulacion de las ecuaciones de elementos finitos presentadas tanto para el campo
de velocidad-presion como para el de desplazamientos, implica la construccion de las
componentes matriciales y vectoriales para cada elemento finito (andlisis local), para
posteriormente crear un sistema de ecuaciones global, en el cual se suman las
contribuciones de todos los elementos finitos, para aproximar asi las variables de estado
en el dominio continuo. Este proceso se conoce como ensamble, y consiste en sumar en

cada nodo, las contribuciones de los elementos finitos que lo comparten.

Gracias a la caracteristica iterativa de esta y otras etapas en el andlisis mediante
elementos finitos (FEA), y en general de los métodos numeéricos para solucién de este tipo
de modelos matematicos en ingenieria, es necesario implementar una herramienta
computacional que permita la programacion de estos procesos. En este trabajo se utiliza
el software Matlab® (The MathWorks Inc., 2019).

2.3.1 Seleccion del tipo de elemento finito

Asi, el siguiente paso consiste en definir especificamente el tipo de elemento finito y
consecuentemente hacer explicito el nimero de grados de libertad y las funciones de forma
del modelo numérico. Existen diferentes familias de elementos finitos planos (en dos
dimensiones), siendo las mas comunes aquellos que parten de cuadrilateros y las
triangulares. En algunos tipos de analisis (por ejemplo, en dinamica explicita), los

elementos finitos cuadrilateros presentan ciertas ventajas, como es el caso de andlisis de
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impacto (Cook et al., 2002). No obstante, los modelos de elementos finitos de este trabajo
no incluyen este tipo de caracteristicas, motivo por el cual se elige la familia de los
triAngulos, gracias a que se facilita la creacion de una malla de buena calidad en
geometrias complejas (cuando se compara desde la perspectiva de un numero fijo de
grados de libertad), se amplia la compatibilidad con software externo de simulacién
computacional y se simplifica la construccién del cédigo al tener un menor nimero de

nodos por elemento finito (aunque no significativamente).

A pesar de que la decision en la seleccion de la familia de elementos finitos no tiene un
efecto representativo en la calidad de los resultados de este proyecto, el orden del
elemento finito (el grado de las funciones de interpolacion) si es determinante para
garantizar la estabilidad de la solucion del sistema de ecuaciones del fluido. De esta
manera, el primer paso consiste en identificar que la formulacion, utilizando las funciones
de forma descritas por Ecc. 19, Ecc. 20 y Ecc. 25, implica que los elementos finitos
modelados corresponden a los de la familia de Lagrange; esto es, aquellos en los que la
variable de estado nodal es interpolada mediante las funciones de forma, sin requerirse
transformaciones adicionales sobre dichas variables o sus derivadas (Zienkiewicz, Taylor,
& Zhu, 2005).

Asimismo, el modelo mixto presién-velocidad se caracteriza porque en la forma débil del
modelo matematico se encuentran las derivadas de la velocidad, pero no de la presién,
motivo por el cual al realizar la integracién por partes no es posible generar expresiones
gue permitan imponer la presiébn como una condicion de frontera esencial (tipo Dirichlet).
Lo anterior, debido a que las condiciones de frontera de presién no pueden imponerse
sobre la ecuacion de continuidad, sino que deben ser incluidas como condiciones de
frontera naturales (tipo Neumann) en la ecuacién de momentum. Esta situacién lleva a
concluir que la presion no es una variable de estado que debe ser continua de un elemento
finito a otro, sino su gradiente. Como consecuencia de esto, resulta intuitivo utilizar una
malla de elementos finitos de un orden inferior para la presion que para la velocidad (Reddy
& Gartling, 2010).

El fundamento teorico para describir la situacién anterior parte de que para garantizar
convergencia de aproximaciones con FEM se deben garantizar las condiciones de
elipticidad y la de Ladyzhenskayad Babuskad Brezzi (LBB). Si bien la demostracion

matematica del cumplimiento de estas condiciones para distintas formulaciones de
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elementos finitos no es una tarea trivial, la solucién de problemas de flujo viscoso mediante
FEM usualmente se aborda mediante dos aproximaciones: elementos finitos cuadréaticos
para la velocidad y lineales para la presion o elementos finitos cuadréticos para la velocidad
y discontinuos para la presion. En este trabajo se decide implementar el primero de estos,
comtnmente denominados 0 0 (0 0 0 en el caso de elementos finitos cuadrilateros) y
son conocidos como elementos finitos de Taylor-Hood, decision fundamentada en que se
simplifica la programacion del cédigo (sin deteriorar la precision), puesto que no se
requieren mecanismos adicionales para estabilizacién de la solucion (Taylor & Hood,
1973).

2.3.2 Funciones de forma para el modelo FEM

Partiendo de un elemento finito triangular con vértices ubicados en los puntos o |,

whd y whbd , se definen las coordenadas naturales (o normalizadas) , h- segun el
mapeo de Ecc. 28 y Ecc. 29. De este modo, se genera una formulacién isoparamétrica, en
el que la geometria de cada elemento finito es obtenida mediante las mismas funciones de
forma de las variables de estado, siguiendo la Ecc. 30 para los nodos de presion y la Ecc.

31 para los nodos de velocidad (Ganesan & Tobiska, 2017).

w0 0 0, W o - Ecc. 28
0w W 0w W, 0w 0 - Ecc. 29
w %o , F‘— Mo L) ®:: Ecc. 30
W [ s Fl— w ®:: Ecc. 31

Consecuentemente, las funciones de forma para elementos finitos lagrangianos
triangulares lineales y cuadraticas se presentan en Ecc. 32 y Ecc. 33, respectivamente. En
este punto se destaca que, debido a que la modelacién de la interaccion fluido-estructura
es uno de los focos del presente trabajo, resulta necesario generar una malla de elementos
finitos para cada una de las fisicas. No obstante, gracias a que los modelos matematicos
para ambos fendmenos fisicos provienen de las mismas ecuaciones de balance de

momentum en la mecanica del continuo (ecuacion de Cauchy), la forma final de las
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ecuaciones discretas presenta gran similitud, por lo que es posible utilizar fragmentos del
codigo de FEM para fluidos en el FEM estructural.

Adicionalmente, si se garantiza una compatibilidad en los grados de libertad y en la
ubicacién de los nodos de ambas mallas de elementos finitos (la del fluido y la del sélido),
la transferencia de cargas mecénicas en la interfaz se puede realizar de manera directa
como carga consistente. Por estas razones, se decide utilizar las mismas funciones de

forma de la velocidad para los desplazamientos estructurales.

%o h- P, -
o % ,h , Ecc. 32
%o , h- -
r[’ ’ b_ l’l Np ) - p Ci C_ |,|
I(l ’ b_ n ' » G P "
U h- o -¢ P o
~ Ecc.
v i, t‘_ 1 : : T, p , - o cc.33
1] , tl— o1 T, — I
g ,hU uy -p , - U

2.3.3 Solucién del modelo FEM

Partiendo de las funciones de forma descritas anteriormente, el nUmero total de grados de
libertad del modelo es ¢0 € & ¢ Qépara la velocidad, 0 € € ¢ 'Qépara la presion y
¢b ¢ ¢ € Qéparalos desplazamientos. Donde € € € ‘Qésiel nimero de nodos de todo el
modelo, 0 @ corresponde a los nodos ubicados en los vértices de cada triangulo mas
los nodos que se encuentran en la mitad del segmento que une cada vértice y 0 o
equivale al numero de nodos en los vértices. El factor ¢ surge porque se tiene un grado de
libertad por cada una de las direcciones &y w (en el caso de la velocidad y los

desplazamientos).

Asi, el numero de grados de libertad equivale al nUmero de ecuaciones algebraicas que
deben ser resueltas para encontrar el valor de las variables de estado en cada uno de los
nodos de la malla de elementos finitos. De esta manera, se logra convertir un modelo
matematico, expresado como un sistema de ecuaciones diferenciales con valores en la
frontera (BVP), en un sistema de ecuaciones algebraicas, cuya solucion requiere un paso

intermedio de integracién numérica. Esta necesidad surge debido a que cada sistema de
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ecuaciones local (para cada elemento finito) parte de las Ecc. 23 y Ecc. 26, que implican
(en dos dimensiones) la solucion de integrales de superficie y de linea.

A pesar de que aqui no se presentan los detalles correspondientes a la integraciéon
numeérica (Cook et al., 2002; Hutton, 2004; Reddy, 2006), se destaca que se utiliza el
método de cuadratura de Gauss para obtener la aproximacion numérica de cada una de
las integrales. En este punto cobra especial importancia la formulacion isoparamétrica,
puesto que permite conservar el mismo esquema de integracion independientemente de
las coordenadas nodales en el sistema cartesiano global, pues las coordenadas naturales

corresponden a limites de integracion que siempre se encuentran entre 1ty p.

Una vez se tiene el sistema global de ecuaciones algebraicas, es necesario utilizar un
método no lineal para el campo de fluidos, debido a que el término advectivo en la Ecc. 22
es no lineal para la velocidad. Asi, aunque la familia de los métodos de Newton
(fundamentados en la linealizacién del término advectivo de acuerdo a su expansion en
series de Taylor), en este trabajo se implementa el método de Picard o de iteracion
funcional (Reddy & Gartling, 2010), el cual consiste en realizar la evaluacion directa de la
velocidad en la iteracion anterior (¢°) en el término no lineal y resolver el sistema de
ecuaciones resultantes para obtener el nuevo vector solucion (¢ ), siguiendo la Ecc. 34.
Este método se caracteriza por tener un mayor radio de convergencia (mayor
independencia de la solucion inicial) que la familia de los métodos de Newton. Aqui se
selecciona este método por simplicidad en la implementacién y, como se muestra en el
capitulo de resultados (Capitulo 4), porque es suficiente para garantizar la convergencia
de la soluciéon del campo de fluidos para los problemas abordados (comportamiento
monotonico de los residuales, sin oscilacion significativa). Asi, en cada iteracién se evalla
el residual de la ecuacién de equilibrio, hasta que se alcanza una tolerancia minima que

debe cumplirse (usualmente, un valor entre pQ vy pQ ).

€ 00 & 0" 0F Ecc. 34

2.3.4 Interaccion fluido-estructura

El acoplamiento de multiples fisicas (por ejemplo, térmico-estructural, magnético-eléctrico,
eléctrico-térmico-estructural o fluido-estructural) en la modelacion computacional

representa desafios que implican consideraciones adicionales a las que deben tenerse
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cuando se soluciona cada problema por separado, motivo por el que es un campo activo
en las investigaciones de vanguardia. Asi, existen diversos escenarios que motivan la
busqueda de métodos para acoplar diversos sistemas en un Unico modelo computacional,
de tal manera que se mejore la aproximacion del modelo matemético al fisico. En particular,
la interacciéon fluido-estructura, por ejemplo, se suele considerar en las siguientes

situaciones:

A Problemas en los que el desempefio del sistema depende fuertemente de
fendmenos localizados en la capa limite del fluido (como es el caso del coeficiente
de sustentacion y arrastre en el disefio de perfiles aerodindmicos)

A Propagacion de ondas mecénicas entre medios soélidos y fluidos

A Cargas dependientes del disefio

El primero de los casos ha sido ampliamente explorado para aplicaciones relacionadas con
el sector transporte (incluyendo la ingenieria aeronautica, automotriz, aeroespacial), en las
cuales las deformaciones elasticas de los componentes estructurales implican un cambio
significativo en el campo de presion-velocidad del fluido. La segunda aplicacién
mencionada resulta de especial interés en el modelamiento de fendmenos vibro-acusticos,
en los cuales la distribucion de ondas elasticas en un fluido dependen directamente de la
respuesta transitoria de una estructura elastica (Akl, 2010; Axisa & Antunes, 2007; Yoon,
2010a). El tercer campo surge en aquellos problemas en los cuales la magnitud y direccién
de las cargas ejercidas por un fluido sobre una estructura cambian conforme esta Ultima
se deforma (Picelli, Vicente, & Pavanello, 2015; Yoon, 2010Db).

En el caso particular de las turbomaquinas es posible encontrar aplicaciones para cada
uno de los tres casos mencionados; por ejemplo, respectivamente, en el disefio del perfil
de los alabes de turbinas de gas, en el célculo de la velocidad critica para compresores de
alta velocidad y en la definicibn de canales de refrigeracion de rotores de turbinas,
conforme se mostré en la seccion 1.1. El presente trabajo hace parte del tercer conjunto
de problemas, puesto que se busca definir la solicitacion mecanica de los rotores de
turbomaquinas como consecuencia de la distribucién de los campos de presién-velocidad

en el fluido, estando dicha interaccion condicionada por el disefio geométrico del rotor.

La interaccion fluido-estructura basica parte de una igualacion de las fuerzas en la interfaz

entre los dos dominios. Esto es, partiendo de la formulacion de elementos finitos de la Ecc.
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23y Ecc. 26, la interaccion fluido-estructura se introduce mediante la condicion de frontera
de la Ecc. 35 (Yoon, 2010b), para cada elemento finito en la interfaz FSI.

= O = DQllq ¢ ,enlafrontera ® Ecc. 35

Donde @ es la frontera entre el fluido y la estructura para el elemento finito Qy = es un
vector normal a @ . Debe tenerse presente que esta ecuacibn es genérica y su

implementacion especifica depende del método de optimizacion topolégica utilizado
(detalles que se presentan en la seccion 3.3). Sin embargo, en este trabajo se asume que
la deformacidn de la estructura no implica un cambio significativo en el campo de presion-
velocidad (pequefios desplazamientos). Esta simplificacion es conocida como interaccion
fluido-estructura de una via (one way FSI) e implica que el campo de fluidos es resuelto
Unicamente para la malla no deformada de la estructura. La interaccion fluido-estructura
en dos vias puede ser de especial importancia cuando se desea modelar grandes
deformaciones o permitir cambios en la topologia muy significativos entre cada iteracion
del algoritmo de optimizacion (ver Figura 2-2). Esta justificacion es ampliada en el capitulo

de resultados.

Asimismo, al considerar la interaccion fluido-estructura, debido a que lo mas comun es
utilizar una malla lagrangiana para el sélido y euleriana para el fluido, uno de los métodos
tradicionales de acoplamiento entre las dos fisicas es el Euleriano-Lagrangiano arbitrario
(ALE) (Reddy & Gartling, 2010), en el que ambas mallas se acoplan en la interfaz al
imponer la condicién cinematica de la velocidad como derivada respecto al tiempo de la
posicion (directamente asociado al campo de desplazamientos). Lo anterior proviene del
hecho de que las leyes de conservacion para el fluido usualmente se formulan desde una
perspectiva Euleriana; sin embargo, es necesario permitir que la interfaz FSI sea
actualizada con los desplazamientos de la estructura, lo cual se realiza a través de una

malla Lagrangiana.

De esta manera, todo el dominio es discretizado con grados de libertad del fluido, de tal
modo que las regiones que corresponden a la estructura tienen una velocidad cero.
Posteriormente, se encuentra el campo de deformaciones estructurales para todo el
dominio (el fluido es modelado como un sélido con un médulo de Young que tiende a cero,

para no aportar rigidez). Finalmente, los desplazamientos del campo estructural son
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asignados a la malla del fluido para actualizar la ubicacion de los nodos de la malla de
fluidos de acuerdo a los desplazamientos estructurales (ver Figura 2-3). En este punto se
destaca que este esquema esta limitado a pequefias deformaciones estructurales y por lo

tanto no implica un remallado.

Figura 2-2. Interaccion fluido estructura. (a) Una via, (b) Dos vias

o y
Sélido sin deformar Solido deformado

(@)

Y

Sélido sin deformar

Sélido deformado

(b)

El abordaje anterior es conocido como interaccion fluido estructura escalonada o
secuencial (staggered) y facilita la modularidad del codigo de elementos finitos; en
contraposicion al abordaje monolitico, en el que las variables de estado del fluido y del
solido se obtienen de la solucion de un Unico sistema de ecuaciones (Yoon, 2010b). Los
detalles de modelacion para la transferencia de cargas en la interfaz fluido-estructura se
explican en el capitulo de optimizacion topoldgica (Seccion 3.3), debido a que estos
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dependen de si la frontera entre los dos dominios es explicitamente definida o se conserva

una representacion implicita.

Figura 2-3. Malla ALE para el fluido y Lagrangiana para el sélido, en un tnico dominio de
disefio
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El presente trabajo se ha enmarcado dentro del uso de herramientas computacionales en
problemas multifisicos para acompafiar el proceso de disefio de componentes de
turbomaquinas, cuya complejidad operativa impiden la generacion de un procedimiento
heuristico para la mejora del rendimiento que pueda ser costo-efectivo. Asi, se dedica
especial atencion a introducir los métodos de optimizacion matematica como una
alternativa directa para la generacion de disefios 6ptimos y que frecuentemente resultan
ser no intuitivos. Se decide contextualizar el método de optimizacién topoldgica (TOM)
desde la perspectiva estructural y su posterior transicion a la optimizacion de fluidos. Para
posteriormente unificar ambos abordajes en la formulacion de un Unico problema de

optimizacion considerando la interaccion fluido-estructura.

3.1 La optimizacion en el proceso de disefio

El disefio de cualquier producto debe satisfacer las necesidades del usuario final, de tal
manera que la dinAmica de las sociedades lleva a que dichos requisitos sean cambiantes
y los disefiadores deban ajustar constantemente sus disefios. Sin embargo, aunque es
evidente que dicho proceso se aleja de ser estatico, existe un componente acumulativo,
posiblemente fundamentado en la funcionalidad basica del producto o en un paradigma de
forma, aceptado convencionalmente por los usuarios, que sirve como punto de partida para

los nuevos disefios y se convierte en la respuesta intuitiva a algin problema nuevo.

Asi, a pesar de que la creatividad de los disefiadores permite abordar el proceso de disefio
a través de diferentes perspectivas, introduciendo mejoras significativas en los productos,
las preguntas para encontrar un disefio 6ptimo (por ejemplo, en términos de la capacidad
de carga, la confiabilidad, la precision y los costos) deben ser respondidas en las primeras
etapas de disefio (fase conceptual) (Eschenauer & Olhoff, 2001), condicionando

tempranamente las limitaciones del disefio final. Incluso, como lo destaca Sigmund (2000),

C

a
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existen aplicaciones en las cuales el problema de disefio es tan complejo que el
conocimiento empirico y la intuicion del disefiador puede no ser suficiente para proponer
alternativas de disefio que se traduzcan en una mejora de desempefio, como es el caso,
por ejemplo, del disefio de satélites, de materiales con coeficiente de Poisson o de
dilatacion térmica negativos, de sistemas multifisicos como los Micro-Electro-Mecanicos
(MEMS).

Es asi como, la busqueda por mejorar el disefio de componentes estructurales dio origen
a la optimizacion estructural, la cual brinda a los disefiadores las herramientas matematicas
para obtener la mejor estructura que satisface ciertas restricciones de desempefio
(usualmente, desplazamientos, deformaciones, esfuerzos y frecuencias naturales de
vibracion) y de produccion (limitaciones en los costos y en los procesos de manufactura).
En este punto es necesario destacar que, si bien los métodos de optimizacién se asocian
directamente a algoritmos meramente matematicos para mejorar la respuesta de un
modelo determinado, indiferente de su aplicacién, la optimizacién estructural es un campo
consolidado cuyos principios sirven como referencia para los conceptos propios de
optimizacion topolégica y de ahi que se resalten sus caracteristicas particulares para

contextualizar el problema de investigacion.

De este modo, una vez se tiene un modelo matematico para el problema de disefio, es
decir, una funcién que permita obtener el valor de una variable de respuesta a partir de la
relacion entre diferentes factores, los algoritmos de optimizacion se utilizan para encontrar
la combinacion mas adecuada de los valores de dichos factores; esto es, el disefio que
optimiza la variable de respuesta. En términos matematicos, la formulacion de un problema
de optimizacién (por convencién, se suele escribir para minimizaciéon) se representa segin
la Ecc. 36 (Haftka & Girdal, 1992, p. 9).

4 Q¢ Q4 Q& O
[ ]

- Ecc. 36
YO QOH Qe T O Qe T
Donde
° Y vector de parametros (factores de disefio)
Qe Y funcién objetivo (variable de respuesta)
Ne Y restricciones de desigualdad
Qe Y restricciones de igualdad
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Es comun encontrar en las restricciones de igualdad las leyes fisicas propias del problema
bajo analisis, lo cual, en el caso de optimizacion topolégica, se traduce en la solucion del
sistema de ecuaciones de elementos finitos. Por consiguiente, optimizar consiste en

encontrar e°, tal que se satisface la Ecc. 37 (Boom & Schutter, 2007, p. 4).
o i "Q0Ne Ecc. 37

Visto de esta manera, resulta natural asumir que implementar herramientas de
optimizacion en los procesos de disefio es independiente del disefiador, pues la solucién
encontrada proviene de algoritmos completamente matematicos. No obstante, la
afirmacion anterior no es valida en su totalidad y requiere del andlisis de dos perspectivas
opuestas, pero complementarias: por un lado, una de las grandes ventajas de la
optimizacion es que permite obtener disefios que probablemente no pertenecen a las
soluciones encontradas en el estado del arte referente a cierta tematica, sirviendo como
origen para la creacién de soluciones Gptimas no intuitivas (Campelo et al., 2010), lo cual
representa un gran potencial para el disefio conceptual de un producto. Por otro lado, los
modelos matematicos son una representacion aproximada de la realidad, por lo que la
participacion del disefiador es vital para identificar cuales factores no pueden ser incluidos
en el modelo y utilizar su creatividad para determinar como dicha situacion afecta el disefio
final (Eschenauer & Olhoff, 2001). Incluso, los algoritmos de optimizacion dependen de
parametros que son establecidos por el disefiador y, por lo tanto, este debe seleccionarlos
segun su conocimiento del problema a resolver o a las soluciones tradicionales que se

encuentran en la industria y en la literatura.

Los métodos de optimizacion estructural suelen ser clasificados en cuatro categorias (Ole
Sigmund, 2000): optimizacién de tamafio, de material, de forma y topoldgica. En la primera
categoria, la optimizacion de tamafio, se parte de que se conoce el disefio general de la
estructura y se desea definir el valor 6ptimo de algunas de las caracteristicas geométricas
(por ejemplo, longitud, diametro, radio de redondeo o area de seccién transversal). En la
optimizacion de material se busca la combinacién de propiedades que ofrece el mejor
desempefio en una condicion de carga establecida, en especial, es de utilidad para
determinar la orientaciéon y el espesor de las capas de materiales compuestos o la
composicion de materiales funcionalmente gradados (Miyamoto et al., 1999). La

optimizacion de forma parte de un dominio de disefio inicial y se concentra en la
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modificacion de sus fronteras. Finalmente, la optimizacion topoldgica, foco de la presente
investigacion, busca la distribucion de material 6ptima en el interior de un dominio de

disefio, sin tener restricciones sobre parametros previamente definidos.

Para ejemplificar la diferenciacion anterior, en la Figura 3-1 se considera el problema de
reduccion del peso de una viga conservando su rigidez, desde cada una de las
perspectivas de optimizacion: la optimizacion de tamafio conduce a la determinacion del
area de la seccion transversal de cada uno de los elementos estructurales (partiendo de
un disefio tipo cercha), la optimizacién de material podria traducirse en la seleccion de los
laminados para formar una viga de materiales compuestos (espesor y direccion de las
capas de cada uno de los materiales), la optimizacién de forma permitiria definir el contorno
de cierto nimero de agujeros en el interior de la viga y la optimizacion topolégica determina

las regiones que deben tener material y aquellas que pueden tener vacios.

Figura 3-1. Cuatro categorias de optimizacién estructural: (a) optimizacion de tamafio, (b)
optimizacion de material, (c) optimizacion de forma y (d) optimizacion topol6gica

@)

® = 8

(d) :D

Fuente: Tomado de (Ole Sigmund, 2000, p. 212)

Aunque en el ejemplo anterior es evidente que el disefio resultante depende del método
de optimizacién utilizado, es de gran importancia analizar el dominio de partida en cada
uno de los casos, de tal manera que se aprecia que la optimizacion topolégica parte de un
dominio mucho mas general que los demas: la optimizacion de tamafio parte de una cercha

especifica, la de material requiere definir previamente la cantidad de laminados y asume
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gue toda la superficie esta cubierta, la optimizacion de forma parte de un nimero de
agujeros establecido, mientras que la optimizacion topol6égica no impone limitaciones en el

dominio de disefio (simplemente que sea finito).

Adicionalmente, se considera necesario mencionar que tanto la optimizacion de tamafio
como la de material se encuentran dentro de un conjunto mas amplio denominado
optimizacion paramétrica, la cual incluye técnicas de optimizacion que se limitan a la
determinacion del valor que debe ser asignado a ciertos pardmetros (geométricos o de
material) establecidos a priori. Por otro lado, la optimizacién no paramétrica (conjunto al
cual pertenece la optimizacion topoldgica) permite obtener disefios méas robustos, pues no
requieren una fuerte limitacion del dominio de disefio. La optimizacion de forma puede ser
parameétrica o no paramétrica, dependiendo de si la frontera del dominio de disefio debe
ajustarse 0 no a una forma predefinida, incluso la optimizacién topolégica suele

considerarse como una optimizacion de forma generalizada.

Si bien la clasificacion de las técnicas de optimizacién permite reconocer ciertas ventajas
y limitaciones de unas respecto a las otras, su implementacion en un proceso de disefio
no es exclusiva y es comun encontrar que son utilizadas secuencialmente, de tal manera
gue la optimizacion topologica permite analizar la distribucién 6ptima del material que se
convierte en el disefio conceptual y posteriormente, dicho disefio es refinado mediante
optimizacion de forma o paramétrica (disefio de detalle) (Buckney et al., 2012; Eschenauer
& Olhoff, 2001).

En la Figura 3-2 se presenta una de las maneras como puede ser introducida la
optimizacion en un proceso de disefio convencional (considerando solo las etapas basicas
y sin tener en cuenta actividades de retroalimentacion, como la de evaluacion y ajuste de
prototipos). Es importante tener presente que, dependiendo del problema especifico y de
las técnicas de optimizacion utilizadas, es posible que el resultado de la optimizacion
topoldgica pueda abarcar todo el ciclo de disefio (tanto el disefio conceptual como de
detalle) y su resultado pase directamente a la etapa de manufactura (O. Sigmund &
Bendsge, 2004).

Aunque los ejemplos presentados hasta este momento han sido Gnicamente estructurales,
los mismos principios fundamentales han sido aplicados en el caso de fluidos y por lo tanto,
es posible encontrar trabajos para cada uno de los tipos de optimizacion en los que se

busca distribuir un fluido especifico en un dominio de disefio, con el objetivo de optimizar
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alguna variable de desempefio del flujo. Por ejemplo, Baloni, Pathak, y Channiwala (2015)
para optimizacion paramétrica de las caracteristicas geométricas de la voluta de una
maquina sopladora; Hinterberger y Olesen (2011) para optimizacion de forma del escape
de un automovil, y Romero y Silva (2014) para optimizacion topolégica del rotor de
turboméquinas de flujo radial.

Figura 3-2. Esquema de la implementacion de la optimizacién en un proceso de disefio
convencional

‘ Problema de disefio '

v v

Optimizacion topologica  «€¥| Disefio conceptual ’

v v

Optimizacion

<> Disefio de detalle ’

v

‘ Manufactura ’

v

Producto final

paramétrica y de forma

3.2 El método de optimizacion topolégica

La introduccién de la optimizacion topoldgica como un método computacional para el
disefio de estructuras 6ptimas se le atribuye a Bendsge y Kikuchi (1988), quienes
desarrollaron el método conocido como homogenizacion para la minimizacion del peso de
estructuras sujetas a restricciones de rigidez. Dicho método parte de la representacion de
un dominio de disefio finito como un cuerpo celular con una microestructura periodica, de
tal manera que los parametros de dicha microestructura son seleccionados para optimizar

la respuesta efectiva del cuerpo.

En la Figura 3-3 se presenta un ejemplo de homogenizacién, en el cual la celda basica de
la microestructura es definida a partir de 3 (tres) variables de disefio en el caso 2D (el
espesor de la pared superior e inferior y el angulo de inclinacion de los lados) y de 6 (seis)
variables de disefio en el caso 3D (el espesor de cada una de las paredes y los angulos
de inclinacién). Debido a que el método parte de que un continuo es llevado al dominio

discreto (multiples celdas basicas), el espacio de solucion generado, para el caso de &
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variables de disefio, es de orden s , donde "¢y "Qrepresentan el niumero de elementos
estructurales discretos (celdas basicas) en cada una de las direcciones de un espacio
tridimensional. Por lo tanto, asumiendo que el dominio de disefio tiene una malla de 10
elementos en cada direccion, el problema de optimizacion seriade s (2D)y A (3D),
reflejandose el gran nimero de variables de disefio como una de sus principales
desventajas (Campelo et al., 2010).

Figura 3-3. Ejemplo de homogenizacion en optimizacion topoldgica: (a) caso 2D, (b) caso
3D

%;,6; I-¢

X?;B,? |
P
yIJBI
(b)

Fuente: Tomado de (Campelo et al., 2010, p. 8)

Debido a que Bendsge y Kikuchi (1988) dejan claro que el éxito del método de optimizacion
topoldgica utilizando homogenizacion, requeria de ciertos avances tecnoldgicos en los
procesos de manufactura (para generar los agujeros que garanticen la microestructura
periédica), la técnica se encontrod contra cierto escepticismo en el campo de la optimizacion
estructural; no obstante, gracias a su gran potencial, fue incorporada paulatinamente en la
industria automovilistica, aeronautica y espacial, extendiéndose posteriormente a las mas
diversas aplicaciones (Ole Sigmund, 2000). Otra de las desventajas del método de
homogenizacion es que la determinacién y evaluacién de las microestructuras optimas y
su orientacion es dificil o irresoluble (para problemas diferentes a los de maximizacion de
rigidez); sin embargo, este método es de gran importancia para proveer cotas teoricas para

el desempefio de una estructura (O. Sigmund, 2001).

Las propuestas de Bendsge (1989) y de Rozvany y Zhou (1991a, 1991b) dieron origen a

otro de los grandes paradigmas en el campo de la optimizacion topologica: Material
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(originalmente, Microestructura) Sdlido Isotropico con Penalizacion (SIMP). Este modelo
de material se diferencié de la homogenizacion porque introdujo la posibilidad de utilizar
materiales ficticios, con densidades intermedias, las cuales son progresivamente
penalizadas hasta que se tiene un disefio Unicamente de material s6lido y vacios (Campelo
et al., 2010). Esto es, el problema discreto, caracteristico de la homogenizacion, fue
convertido a un dominio continuo en el que solo se tiene una variable de disefio por cada
elemento de la malla de discretizacion espacial, reduciendo significativamente el espacio

de las posibles soluciones del problema de optimizacién.

Ambos métodos anteriores (homogenizacion y SIMP) hacen parte de la familia de métodos
TOM de programacion matematica, los cuales son formulados a partir de las condiciones
de optimalidad de un problema de optimizacion tradicional y son adaptados a la
formulacion discreta del FEM (ver Figura 3-4). Otros métodos dentro de esta familia son el
método Level-set (LS) (Jenkins & Maute, 2015) y el de derivada topoldgica (Sa et al., 2017),
siendo el primero de estos de especial atractivo para los problemas TOM en los que se

tiene una interfaz explicita (como podria ser el caso, por ejemplo, de problemas FSI).

Asimismo, los métodos de programacion matematica hacen parte de un conjunto mayor
gue son aquellos basados en gradiente, puesto que en cada iteracion del algoritmo TOM,
utilizan el analisis de sensibilidad para actualizar las variables de disefio en una direccién
en la que se maximiza la mejora de la funcién objetivo. A esta categoria también
pertenecen los métodos heuristicos de muerte subita (sudden death o hard kill), como el
de optimizacién estructural evolutiva (ESO) y el de optimizacién estructural evolutiva
bidireccional (BESO), en los cuales se utiliza un indice de desempefio para eliminar
elementos finitos que en la iteracién anterior tenian material e introducir otros en regiones
gue tenian vacios (Rozvany, 2009). Todos estos métodos son de optimizacién local, en
contraposicion a los métodos de busqueda global, como el de branch and bound, y
aguellos netamente heuristicos, usualmente inspirados en algoritmos evolutivos (como los
algoritmos genéticos, colonia de abejas, enjambre de particulas, busqueda tabu, entre
otros) ( Rozvany & L e Bliab@sideiplante2dd aqdixse concentra en el método

de densidades, el cual no requiere una definicion explicita de la interfaz FSI.
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Figura 3-4. Clasificacién de los métodos mas comunes de optimizacién topoldgica
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Asi, al buscar la distribucién 6ptima del material en un dominio de disefio especifico, un
problema de optimizacion topolégica puede formularse segun dos perspectivas: en la
primera, se fija la fraccion de volumen del espacio de disefio que se desea obtener en el
volumen final y se optimiza el valor de cierta funcién objetivo, sujeto a varias restricciones;
la segunda opcion consiste en minimizar la fraccibn de volumen satisfaciendo las
restricciones (es decir, el volumen es la funcién objetivo) (Buckney et al., 2012). Es asi
como, cuando se tienen problemas multifisicos o con funciones multiobjetivo (situacion
frecuente en el disefio de turbomaquinaria), es mas comun emplear el primer abordaje,
esto es, considerar el volumen dentro de las restricciones del problema. El método de
densidades lleva a obtener como resultado final de la optimizacion, un conjunto de valores
entre 0 (vacio) y 1 (material so6lido) que definen la presencia de material en un elemento
discreto del espacio de disefio. Como consecuencia de lo anterior, al permitir valores
intermedios, las topologias obtenidas a través de los métodos tradicionales originan una
escala de grises, es decir, algunos elementos discretos tienen un valor de la propiedad de

material que no representa ni aire (vacio) ni material solido, por lo que es necesario utilizar
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algun criterio de penalizacién que lleve el disefio final a un resultado estrictamente negro-
blanco (O. Sigmund & Bendsge, 2004).

En términos generales, el método de optimizacidén topoldgica parte de un dominio de
disefio fijo, con unas condiciones de frontera determinadas, con una distribucion de
material inicial y posiblemente con la ubicacion de algunas regiones para las cuales se
desea imponer si es soélida o vacia (Bendsge & Sigmund, 2003, p. 1). Luego, se realizan
pequefios cambios en la distribucion del material, de tal manera que se obtenga una mejora
en la funcién objetivo (analisis de sensibilidad) y el proceso se repite iterativamente hasta
gue no se logra encontrar una mejora significativa, momento en el cual se dice que se
alcanza la convergencia y por lo tanto dicho resultado corresponde a la distribucion 6ptima
del material.

Es importante tener presente que el 6ptimo encontrado es usualmente un éptimo local
(dependiendo de la convexidad del problema) y, aunque puede no ser la solucién 6ptima
global, dicho resultado optimizado es completamente Util desde el punto de vista ingenieril,
pues representa una mejora respecto a una condicion de disefio de referencia. Adicional a
esto, es posible cambiar los pardmetros de la optimizacion, buscando otros 6ptimos locales

con un mejor valor en la funcién objetivo.

A manera de ejemplo, en la Figura 3-5 se presenta la topologia obtenida para dar solucion
al problema de maximizacién de la rigidez de una viga, partiendo de que el volumen
maximo de material a utilizar es del 50% del dominio de disefio. Dicha topologia fue
obtenida utilizando el c6digo para Matlab desarrollado por Sigmund (2001) para el método
SIMP, con una discretizacion de 120x40 elementos finitos. Adicionalmente, en esta figura
se destaca el problema de escala de grises que se observa en la unién entre los elementos
estructurales y la falta de suavidad en el contorno de la estructura, situacién que suele

abordarse mediante la implementacion de filtros y técnicas de postprocesamiento.
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Figura 3-5. Ejemplo de optimizacion topoldgica utilizando el método SIMP para el disefio
de una viga
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Fuente: Topologia obtenida con el cédigo de Sigmund (2001)

3.2.1 Formulacion TOM estructural

La formulacién de un problema de optimizacion topolégica depende del campo especifico
del problema de disefio; en particular, a nivel estructural, el problema mas comun de
optimizacion consiste en la maximizacion de la rigidez de una estructura sometida a una
condiciébn de carga estatica, en un régimen elastico de deformacion y teniendo como
restriccion un valor maximo para la fraccion de volumen de material respecto al espacio de
disefio. Este problema es equivalente al de minimizar la flexibilidad de la estructura,
definida como el trabajo de las cargas externas para generar los desplazamientos a partir
del estado de equilibrio; esto es, minimizar la energia total elastica (Eschenauer & Olhoff,
2001).

En este punto es necesario destacar la relacién directa que existe entre la optimizacion
topoldgica y el método de los elementos finitos, ya que, en cada iteracion del algoritmo de
optimizacion, la evaluacion de la funcién objetivo requiere encontrar el campo de alguna
variable fisica (por ejemplo, desplazamiento, esfuerzo, presion, velocidad, temperatura o
voltaje) en el dominio de disefio. Consecuentemente, el método de los elementos finitos
permite aproximar el comportamiento global del continuo, a través de ecuaciones cuya
formulacion se facilita para regiones geométricamente simples (elementos finitos),
mediante la contribucion de cada uno de los elementos discretos en los cuales es dividido,
asociando las propiedades de los materiales modelados con la solicitacion de carga a la
cual es sometido (Bathe, 1996; Chandrupatla & Belegundu, 2002; Cook et al., 2002;
Zienkiewicz et al., 2005).
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Adicional a esto, la discretizacién del dominio de disefio se traduce de manera directa al
método de optimizacion topoldgica, de tal modo que se define si cada elemento finito
contribuye o no (o por lo menos, en qué medida) a la respuesta global del continuo, lo cual
se convierte en un criterio para definir si dicho elemento debe ser sélido (presencia de

material) o vacio.

A modo de ejemplo, siguiendo la nomenclatura de la formulacion FEM estructural de la
Ecc. 26, si se tiene un dominio de disefio estructural , discretizado en una malla de 0
elementos finitos, el problema de optimizacién para minimizar flexibilidad (maximizar

rigidez) es formulado como en la Ecc. 38 (O. Sigmund, 2001).

’r WEAOGQE ® ™ Ecc. 38
SOEA®AOOOERRAEITAO 3
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Donde
@Y flexibilidad media €+ Y matriz global de rigidez
(compliance) - escalar 0y Y vector de desplazamientos a
> Y vector de parametros de nivel del elemento finito
disefio matriz de rigidez a nivel del
4 Y vector global de elemento finito
desplazamientos n Y  factor de penalizacion

La restriccion de volumen establece una cota superior para el volumen ocupado por la
topologia final, donde & representa una fraccién del dominio de disefio. Aunque desde el
punto de vista conceptual| N Tip , es necesario utilizar una cota inferior para el valor de
la pseudodensidad (| ) para evitar problemas de singularidad en el momento de aplicar
el andlisis de elementos finitos. Por su parte, la restriccion de igualdad es la que introduce
el fendmeno fisico en el modelo de optimizacion, de tal manera que se utiliza la formulacion

propia del método de los elementos finitos para encontrar el vector de desplazamientos
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para la distribucion de material de cada iteracion. En este punto se destaca que es comun
encontrar en la literatura la representacion de ” como variable de disefio; no obstante, aqui
se decide aplicar la notacién con| , la cual es empleada en la optimizacion topolégica de
fluidos, para evitar su confusion con la densidad del fluido como propiedad termodinamica.

Adicionalmente, en la funcién objetivo se observa que la variable de disefio| hace parte
de la funcion de penalizacion de grado . Asi, un valor de i p equivale a modelar el
problema de optimizaciéon continuo, que genera el problema de la escala de grises; es
decir, el disefio final tiene elementos finitos cuyo valor de pseudodensidad origina una
propiedad intermedia entre el material sélido y el vacio, lo cual no tiene un significado fisico
si se asume un disefio con un material homogéneo e isotrépico (por supuesto, la situacion
cambia si se utilizan materiales compuestos). Paralelamente, entre mayor sea el valor de
A}, mas se aproxima el problema al de variables discretas (N Tip ), lo cual, si bien refleja
la situacién deseada, origina los problemas numéricos por los que el modelo discreto es
llevado al dominio continuo (como la escala de grises, el tablero de ajedrez y la
dependencia de la malla de discretizacién). Por lo tanto, el valor para el parametro 1) debe

ser seleccionado para cada problema especifico.

En el campo de la optimizacién estructural es comun utilizar materiales (como el acero)
para los cuales el modulo de Poissones’  pfo, en cuyo caso Bendsge y Sigmund (1999)
demostraron que la funcién de penalizacion tiene factibilidad fisica sify  o. Este resultado
proviene del hecho de que el tensor de rigidez de las dos fases (sélido-vacio) debe
satisfacer la condicién de Hashin-Shtrikman y, por lo tanto, el mismo principio puede
utilizarse para definir r) para materiales con un coeficiente de Poisson distinto de’  pfo.
Otra de las alternativas sugeridas en la literatura es iniciar con un valor de i p e
incrementarlo paulatinamente hasta 13 v, conforme avanzan las iteraciones de la

optimizacion (Rozvany, 2001).

Los pasos necesarios para resolver un problema de optimizacion topologica suelen
encontrarse con inconvenientes que pueden ser abordados desde la misma formulacion.
Es por esto que es comun encontrar diferentes representaciones matematicas para cada
problema; en particular, la maximizaciéon de la rigidez de una estructura con restricciones
sobre su peso fue propuesto de una manera alternativa por Sigmund (2007), partiendo de

qgue, entre otras ventajas, dicha formulacion facilita la implementacion de diferentes
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técnicas de filtrado (aplicadas en la solucion del problema de optimizacion para obtener
topologias libres de la escala de grises). Esta formulacion se encuentra en la Ecc. 39.

P (0] O © |
C
Ecc. 39
e | W W T
30EAQI
1P Tt | p

Donde 'O es el médulo de Young del material s6lido, O  es la rigidez del material vacio,

v €s la matriz de rigidez con médulo de Young unitario del elemento finito Q A pesar de

gue la formulacion es similar a la presentada en la Ecc. 38, se destaca que en este caso
el minimo valor de rigidez es independiente del factor de penalizacion 1 y que la

pseudodensidad no debe restringirse con una cota inferior, esto es,| N Tip .

El problema de maximizacion de rigidez y minimizacién de volumen es el mas comdn en
optimizacion topoldgica estructural; sin embargo, es posible definir funciones objetivo y
restricciones que permiten modelar otros fenémenos fisicos. En especial, se reconoce el
potencial de la introduccion de restricciones de esfuerzos (Le, Norato, Bruns, Ha, &
Tortorelli, 2010); esto es, garantizar que la topologia obtenida tenga una distribucion de
esfuerzos que no superen el esfuerzo de fluencia del material, resultado que puede
asociarse incluso con la vida util esperada para algiin componente mecanico, como por
ejemplo, el rotor de una turbomaquina. Adicionalmente, el problema de optimizacién
topoldgica puede ser complementado con un analisis modal (Yoon, 2010a), bien sea en la
definicion de la funcién objetivo o en las restricciones, de tal manera que la frecuencia de
vibracion natural del componente estructural que se esté analizando se aleje de la
frecuencia de operacion del sistema, garantizando asi que los efectos dinamicos no
comprometan la estabilidad en el funcionamiento del equipo, por vibraciones no

controladas que pueden generar dafios sobre los componentes.
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3.2.2 Formulacion TOM para flujo poroso

Los principios fundamentales de la optimizacién estructural han sido aplicados en el caso
de fluidos y, por lo tanto, es posible encontrar trabajos para cada uno de los tipos de
optimizacion en los que se busca distribuir un fluido especifico en un dominio de disefio,
con el objetivo de optimizar alguna variable de desempefio del flujo. Por ejemplo, Baloni,
Pathak, y Channiwala (2015) para optimizacion paramétrica de las caracteristicas
geométricas de la voluta de una maquina sopladora, Hinterberger y Olesen (2011) para
optimizacion de forma del escape de un automovil, y Romero y Silva (2014) para
optimizacion topoldgica del rotor de turbomaquinas de flujo radial.

De esta manera, los conceptos propios de la optimizacion estructural se tradujeron a una
representacion del dominio de disefio como un medio poroso, usando su permeabilidad
como la variable de disefio. Las regiones completamente permeables se pueden
interpretar como el fluido y las que son impermeables como el sélido, generando
trayectorias eficientes para el flujo a disefiar (Deaton & Grandhi, 2014).

Borrvall y Petersson (2003) son los pioneros en la aplicaciéon de la optimizacion topolégica
para el disefio eficiente de flujos, de tal modo que desarrollaron la formulacion matematica
del problema de optimizacién considerando el modelo de flujo de Stokes, para fluidos
incompresibles, tomando como funcién objetivo la minimizacion de la energia disipada y
con restricciones de volumen. Asi, la optimizacion fue ejemplificada con flujos en tuberias
y en el disefio de la forma de estructuras inmersas en el interior de un flujo (Figura 3-6).
En su formulacion original, el sélido correspondia a la regién con menor permeabilidad (un
valor pequefio, distinto de cero), pero dicha situacion fue llevada a sus condiciones

extremas (esto es, con permeabilidad igual a cero) por Evgrafov (2005).

Bajo este contexto, el interés investigativo se ha concentrado en gran medida en la
aplicacion de otros modelos de flujo, como el de Navier-Stokes (Gersborg-Hansen,
Sigmund, & Haber, 2005) o el de Darcy-Stokes (Wiker, Klarbring, & Borrvall, 2007).
Adicionalmente, se han desarrollado diferentes alternativas para modelar la interaccion
estructura-fluido (como la propuesta por Yoon (2010b)), problema que ha representado un
reto para la optimizacion topoldgica, no solo porque se deban resolver en conjunto los dos
problemas de optimizacioén (el del sélido y el del fluido), sino porgue la direccién y ubicacion
de las cargas ejercidas por el fluido sobre la estructura varian conforme lo hace la topologia

(son dependientes del disefio). Ejemplos de esta situacion se presentan en los problemas
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de presién hidrostatica en compuertas sumergidas, cilindros a presion o estructuras tipo
arco que sostienen el peso de algun fluido (como por ejemplo, el peso de la nieve sobre
un techo) (B. C. Chen & Kikuchi, 2001).

Figura 3-6. Dominio de disefio y topologia 6ptima de (a) flujo en tuberias y (b) flujo
alrededor de un cuerpo
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Fuente: Tomado de (Borrvall & Petersson, 2003, pp. 997 100)

Es asi como, una vez definido el dominio de disefio poroso, se procede con su
discretizacién espacial en elementos finitos (aunque el método mas comun en la dindmica
de fluidos computacional es el de volimenes finitos, los elementos finitos tienen la relacién
directa con la optimizacion topolégica y por lo tanto es el método mas utilizado). En
particular, en este trabajo resulta mas conveniente utilizar el método de los elementos
finitos, debido a que las funciones de optimizacién son altamente no lineales y el analisis
de sensibilidad se dificulta con el método de los volumenes finitos. EI modelo del fenémeno
fisico depende de las caracteristicas especificas del flujo considerado; asi, para el caso de
fluidos Newtonianos e incompresibles, las ecuaciones de Navier-Stokes (conservacion del

momento lineal) permiten encontrar el campo de velocidades y de presion (Ecc. 3).

Por otro lado, la optimizacién topolégica en fluidos también requiere de funciones de

penalizacion diferentes para lograr modelar correctamente la permeabilidad del dominio de
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disefio mediante el célculo de un factor de absorcidn Il. Originalmente, Borrvall y Petersson

(2003) propusieron la funcion de penalizacion de la Ecc. 40.

R oo 21 ka0
| n
Dondell ™ I Hi ,| corresponde al valor de la variable de disefio para el elemento

finito Qy f§ es un parametro de penalizacion que define el grado de convexidad de la funcién
| . Asi si| po 1| I y se tiene un flujo viscoso, mientras que si | 1o
Il I , lo cual representa un flujo muy restringido (regién sin flujo que
posteriormente es interpretada como soélida). En este punto debe prestarse especial
atencion debido a que para el modelo de material de la Ecc. 40 se asume que | p
representa fluido, en contraposicion al analisis estructural, en el que sucedia lo contrario.
Esta situacién es comun observarse cuando se aborda el problema de optimizacion desde
la perspectiva de cada fisica por separado, realizando la asignacion del material que
favorecen las ecuaciones de FEM mediante | p. Sin embargo, mas adelante se
presenta una formulacion unificada en el que se realizan las modificaciones necesarias
para que los modelos de material sean compatibles al considerar la interaccion fluido-

estructura.
Asi, el problema de optimizacién se formula como en la Ecc. 41.

('Xj"Q’EQ(:x > b

o Ecc. 41

| | |
Donde
)y Y funcion objetivo
RN Y restricciones de desigualdad
> Y restricciones de igualdad

» O 0 hes Y  vector con los grados de libertad de fluidos

Usualmente "Q¢ » v corresponde a la energia disipada, aunque también puede

plantearse una funcion multiobjetivo que dependa ademas de factores como la vorticidad
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y la potencia mecanica (Romero & Silva, 2014). Las restricciones de desigualdad
| » » b suelen ser de volumen (equivalente al caso estructural). Finalmente, las
restricciones igualdad | » » R corresponden a las ecuaciones de modelacion de los
fluidos presentadas en FEM para flujo viscoso en forma de residual (igualadas a cero).

3.3 Implementacion TOM para interaccion fluido-
estructura

Anteriormente se mostré cdmo a través del método de optimizacion topolégica es posible
formular problemas de optimizacion cuyo resultado constituye una distribucion de material
dentro de un dominio predeterminado. Asi, en la versibn mas basica de un andlisis
estructural (considerando un Unico material), la variable de disefio permite identificar
regiones en las que se asigna material y aquellas en las que se genera un vacio. En el
caso de optimizacién topologica para fluidos, se definen las zonas en las que el flujo es
impermeable (lo cual se puede asumir como un solido que impide el flujo) y aquellas en las

gue se asigna un material fluido.

Existen diversos abordajes para problemas en los que se incluye la interacciéon fluido-
estructura (FSI) dentro de los algoritmos de optimizacion topolégica, siendo la principal
diferencia entre ellos el método de modelacion de la interfaz entre el fluido y la estructura,
pues es sobre esta que se captura el acoplamiento entre las dos fisicas (Jenkins & Maute,
2015). Asi, la forma mas béasica de optimizacion topoldgica considerando FSI se conoce
como TOM con contorno fijo (dry optimization) y es aquella en la cual la interfaz FSI se
mantiene fija y solo se realiza la distribucion de material en el interior del dominio sélido.
De este modo, el campo de fluidos se utiliza Gnicamente en la definicion de las cargas que
son transmitidas a la estructura, pero el dominio fluido no entra dentro del algoritmo de
optimizacion. El segundo método es el de optimizacion con contorno variable (wet
optimization), en la cual la interfaz FSI puede cambiar durante la optimizacion, por lo que,
por ejemplo, algunos elementos finitos en la frontera pueden sufrir una transicion de sélido
a fluido conforme avanzan las iteraciones TOM. Este tipo de optimizacion tiene relacion
directa con la optimizacion de forma, puesto que el objetivo final consiste en la definicion
de la geometria de cada uno de los dominios, lo cual se traduce en la definicion de la
interfaz FSI, mientras se conserva el interior de cada uno de los dominios (no se generan

vacios en el sélido, por ejemplo).
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Ambos tipos de optimizacion topoldgica considerando FSI pueden combinarse (wet and
dry optimization), ampliando aun mas el espacio de posibles disefios 6ptimos, al permitir
gue tanto el dominio sélido, como el fluido y la interfaz FSI sean consideradas dentro de
las variables de disefio del TOM. Para ejemplificar las diferencias entre los métodos
mencionados de TOM considerando FSI, en la Figura 3-7 se presenta un problema clasico,

comunmente utilizado como ejemploibenchmar ko6 y gque es conoc

la pared (the wall). En este problema se tiene una estructura en forma de pared, que se
encuentra sumergida en un flujo bidimensional y se busca encontrar la estructura 6ptima
gue maximice su rigidez bajo una restriccion de volumen. Asi, en la optimizaciéon con
contorno fijo se emplea TOM para disefar el interior de la estructura (dry optimization),
como el abordaje realizado por Jenkins & Maute (2015). Por otro lado, en la optimizacién
con contorno variable se permiten cambios en el contorno de la estructura. Adicionalmente,
ambos métodos de optimizacion pueden combinarse para obtener simultdneamente
cambios en el contorno y en el interior de la estructura (wet & dry optimization), como los
resultados de los trabajos desarrollados por Picelli, Vicente, & Pavanello (2017) y
Lundgaard, Alexandersen, Zhou, Andreasen, & Sigmund (2018).

Debido a que en este trabajo el foco se encuentra en incluir fenébmenos de fluidos y
estructurales simultdneamente en la funcién objetivo del TOM, es necesario adoptar un
enfoque combinado (wet and dry optimization), en el que se permita obtener tanto la
frontera que describe cada uno de los &alabes del rotor de la turbomaquina como aquellos
agujeros que puedan resultar en el interior. En este punto se destaca que esta decision se
fundamenta en el objetivo de obtener una herramienta de optimizacion multifisica,
compatible con diversas variables de desempefio de turbomaquinas. Asi, por ejemplo, la
posibilidad de introducir agujeros en el interior del rotor puede no ser muy relevante desde
el punto de vista de la minimizacion de flexibilidad estructural; no obstante, es un requisito
en aplicaciones que involucran el disefio considerando las frecuencias naturales de

vibracion.

El paso siguiente consiste en definir el tratamiento que se le da a la interfaz FSI. Asi,
cuando se utiliza una interfaz explicita que divide los dominios en so6lo dos materiales solido
o fluido (se considera el problema binario en la asignacion de material), la transferencia de
la carga se puede realizar como una fuerza de superficie (traccion) aplicada en la interfaz
FSI. Este método es particularmente compatible con optimizacién topolégica utilizando el

método Level-set, en el cual se tiene una funcién explicita para la ubicacion de la interfaz

do
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FSI en cada una de las iteraciones TOM (Jenkins & Maute, 2015). Esta situacion también
se presenta cuando el algoritmo de optimizacion es binario (N Tip , sin permitir valores
intermedios), por ejemplo, cuando se usan algoritmos heuristicos como el de optimizacion
estructural evolutiva bidireccional (BESO) (Picelli et al., 2015). No obstante, cuando se
utiliza el método de densidades para TOM, la interfaz FSI no es explicita en cada iteracion
(se permite la presencia de valores intermedios para la variable de disefio| N Tip )y, por
lo tanto, la transferencia de la carga en la interfaz FSI no puede realizarse de manera

directa como una traccién en la frontera de cada uno de los dominios sdélido y fluido.

Figura 3-7. Problema TOM considerando FSI. Métodos de optimizacién con contorno fijo
y variable (wet-dry optimization)

Problema TOM con FSI

TOM con contorno fijo - Dry TOM TOM con contorno variable - Wet TOM

i

TOM combinada - Wet & Dry TOM

Cuando se utiliza el método de densidades, es posible definir algin criterio para determinar
la interfaz FSI, lo cual es comunmente utilizado como técnica de postprocesamiento de los
resultados de optimizacion topoldgica. Esto es, definir como fluido todos los elementos
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finitos con un valor en la variable de disefio superior a un valor (por ejemplo, | ™ )y
sélidos todos los demas. La desventaja de esta técnica es que la solucién postprocesada
se aleja de la optimizada encontrada en cada iteracién del TOM, por lo que seria hecesario
ajustar los pardmetros del optimizador para garantizar los cambios permitidos entre cada
una de las iteraciones. Adicionalmente, se podria deteriorar la tasa de convergencia hacia
una solucién éptima. Es por esto que es comun seguir la alternativa presentada por Yoon
(2010b) y complementada por Lundgaard et al. (2018), en la cual la fuerza en la interfaz
FSI se transfiere como una carga consistente (directamente evaluada en los nodos), que
es penalizada de acuerdo al valor de la variable de diseiio, de tal manera que la
transferencia de fuerza es total para los elementos finitos que son sélidos y es una fraccién
(penalizada) para aquellos elementos finitos con un valor intermedio en la variable de
disefio. Es por esta razén que resulta conveniente hacer coincidir la malla del FEM de
fluidos con la del FEM estructural, puesto que no se requiere una interpolacion adicional
del vector fuerza. Asi, en este trabajo se utiliza la misma malla para resolver el campo de
fluidos y el estructural, siguiendo un esgquema FSI que no tiene una interfaz fluido-
estructura expl2cita, sino que | a transf
conforme los elementos finitos tienen la transicién de fluidos a sdélidos (siguiendo algun

esquema de penalizacién en la variable de disefio).

Consecuentemente, para introducir las variables de disefio en los sistemas de ecuaciones
discretos generados con FEM, es necesario generar tres funciones de penalizacion
diferentes: una para el inverso de la permeabilidad (definiendo la porosidad en el analisis
de fluidos), otra para el médulo de Young (estableciendo la rigidez en el analisis del sé6lido)
y otra para la transferencia de la fuerza en la interfaz FSI. Asi, para un elemento finito ‘Q

cada una de estas funciones se presentan en Ecc. 42, Ecc. 43y Ecc. 44, respectivamente.

Debe tenerse presente que la formulacion anterior para el modelo de material usado en
TOM se realiza asumiendo que | p para el fluido y | Tt para el sélido (estructura).
Asi, la penalizacién de Brinkman (Ecc. 42) es méaxima para el solido. Ademas, en la Ecc.
43 se asigna un valor muy pequefio (O ) para el modulo de Young del fluido, evitando

asi problemas de singularidad en la solucion del sistema de ecuaciones FEM estructural.

Un punto importante en el modelo anterior es que la Ecc. 44 solo aplica para el andlisis
estructural, pues, de lo contrario, se estarian introduciendo fuerzas adicionales en la

ecuacion de momentum para el fluido, afectando el campo de presion-velocidad. Esto es

erenci
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equivalente a introducir la condicién de frontera de no deslizamiento en una interfaz FSI
explicita (0 o fQ &» ), por lo que es comun utilizar como valores de transferencia de
carga’ p para el solido yT 1t para el fluido, lo cual no genera problemas de
singularidad en las ecuaciones estructurales, pues la fuerza se encuentra en el lado
derecho de la ecuacion. Asi, la carga transferida en la interfaz FSI corresponde al residual
de la ecuacidon de momentum para fluidos, siguiendo la Ecc. 45, la cual se presenta para
el sistema global (todo el dominio de disefio), en contraposicion a las Ecc. 42, Ecc. 43y
Ecc. 44, que se presentan a nivel de cada elemento finito.

I I I I | Ecc. 42
O O © p | Ecc. 43
"H| TR f f p | H Ecc. 44
Donde
Y matriz de penalizacion de O Y Opara el fluido
Brinkman Il unitario i Y penalizacién para la rigidez
I Y I para la estructura "§ Y fuerza FSI sin penalizar
(s6lido) i Y factor de fuerza transferida
I Y |l para el fluido por el fluido
n Y penalizacion para la i Y factor de fuerza transferida
permeabilidad por el sélido
matriz de rigidez con O n Y penalizacion para la fuerza
unitario FSI

O Y Opara el solido

Adicionalmente, una simplificacion que suele realizarse es la de utilizar la condicién de no
deslizamiento, puesto que, a pesar de que el sélido se modela como un fluido viscoso, su
impermeabilidad hace que su velocidad tienda a cero (] © ), de tal manera que solo se
transfieren cargas originadas por la presion y la fuerza transferida en la interfaz FSI se
convierte en la Ecc. 46. Esta simplificacion resulta vdlida incluso cuando se utiliza el

método de densidades dependiente de la penalizacion para la permeabilidad. Esto es, si
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la fuerza de penalizacion de Brinkman es lo suficientemente grande para el sélido (li 1

M), como suele ser el caso, los valores intermedios para la variable de disefio tendran una
penalizacion tal que el flujo es casi completamente impermeable (s6lido) con velocidad
cero o es flujo viscoso casi totalmente permeable (fluido), con lo que los términos que
multiplican a la velocidad pueden despreciarse (Yoon, 2010b). Por otro lado, esta
simplificacion no es sugerida en casos en los que la transferencia de fuerzas viscosas en

la capa limite es el foco del analisis (Lundgaard et al., 2018).

Desde el punto de vista de las turbomaquinas, ambos abordajes son posibles,
dependiendo de la aplicacién. Por ejemplo, en el caso de una bomba de asistencia
ventricular, la disipacién viscosa es altamente importante como una variable de
desempefio y por lo tanto este término no puede ser despreciado. Por otro lado, en el caso
de bombas de sistemas industriales la interaccién entre el fluido y el rotor se da en su
mayoria por cargas de presion (de ahi gue sea comdn una baja caida de temperatura entre
la succion y la descarga), por lo que los términos de fuerza viscosa pueden despreciarse.
El término advectivo € -yIj debe considerarse cuando se presenta deslizamiento relativo
en la interfaz entre los dominios, situacion que solo se considera en casos muy particulares
de simulacién de dinamica de fluidos computacional, por ejemplo, cuando se modelan

materiales sélidos hidrofdbicos o la presion operacional es muy baja.

€ 3 T 3 "Hﬁ ﬁ € "Hﬁ ‘E'E Ecc. 45
€& € T "E'E, bajo condicién de no deslizamiento Ecc. 46
Donde
€ Y vector global de fuerzas estructurales
1] Y vector global de velocidad
"E Y vector global de presion
EwéEy'E Y matrices globales FEM fluidos

3.3.1 Funcion multiobjetivo

Con el modelo de material presentado anteriormente, se establecen las condiciones
necesarias para que la solucién de cada uno de los problemas de FEM (sélido y estructura)

constituya parte de las restricciones de igualdad en el problema de optimizacion topoldgica,
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siguiendo el esquema general de la Ecc. 36. Bajo este contexto, resulta imperativo definir
una funciéon objetivo del problema TOM que sea compatible con la formulacibn FEM
planteada. Es por esto que en TOM es comun utilizar como funcién objetivo una variable
de respuesta que pueda ser evaluada para cada elemento finito y cuya sumatoria

represente el escalar a optimizar.

Asi pues, en el capitulo de la Introduccién se indic6 cémo el desempefio de las
turbomaquinas puede ser evaluado desde diversas perspectivas y que, dadas las
consideraciones de este trabajo y los avances encontrados en el estado del arte para esta
tematica (TOM aplicado a turbomaquinas), se decide construir una funcién objetivo
considerando FSI, tanto desde la transferencia de cargas entre las dos fisicas, como desde
la consideracion de diferentes variables de respuesta. En particular, se propone la
evaluacién del desempefio de cada disefio a partir de una funcién multiobjetivo que
considera, para la estructura, la flexibilidad y, para el fluido, disipacién de energia y
vorticidad. En este punto se destaca que la potencia mecénica (asociada al torque)
transmitida por el rotor de las turbomaquinas tiene una relacion directa con la disipacion
de energia y, por lo tanto, ambos objetivos son tales que las topologias generadas para
minimizacion de disipacion de energia son muy similares a las optimizadas considerando

la potencia mecénica (S4&, 2016).

Esta situacion resulta intuitiva si se considera que los fenémenos fisicos modelados son
tales que la potencia mecanica suministrada a una turbomaquina (por ejemplo, en el caso
de una bomba) solo puede convertirse en cada uno de los términos del balance de
momentum de fluidos, de tal modo que la potencia mecénica se define a partir de los
términos relacionados con la energia interna del fluido. Asi, una minimizacién
(maximizacioén, en el caso de una turbina) en la disipacién de energia conduce de forma
natural en una minimizacion de la potencia mecdanica. De igual manera, partiendo de que
se espera que estas variables de respuesta tengan un comportamiento de Pareto (Romero
& Silva, 2014), se considera que el incluir mas términos en la funcion objetivo puede
dificultar el analisis de la influencia de los parametros de la optimizacion en los disefios
finales, objetivo Ultimo de este trabajo. Por este motivo se decide no incluir la potencia
mecéanica dentro de la funcion objetivo, permitiendo dirigir el foco hacia el estudio de la
interfaz FSI en TOM.
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Es asi como, se propone utilizar una funcion multiobjetivo tradicional de suma ponderada,
en la cual se introducen factores de normalizacién que unifican el orden de magnitud de
cada una de las variables de respuesta, segun la Ecc. 47. El célculo de los factores de
normalizacion (© , @ ) en una iteracion ¢ del algoritmo TOM utiliza la relacion entre los
valores de cada funcién objetivo en la iteracion anterior ¢ p. De igual modo, los pesos
unitarios (0 , 0 h0 ) son los valores que deben cambiarse para explorar el frente de
Pareto; es decir, son valores normalizados que permiten priorizar una variable de

respuesta sobre otra.

@y VO, 0 DI, O @I Ecc. 47
Donde

) m Y vector de variable de disefio por elemento finito

@ Y escalar funcion multiobjetivo

o Y escalar disipacion de energia

@ Y escalar vorticidad

&) Y escalar flexibilidad estructural (compliance)

0 Y escalar peso asignado a la disipacion de energia

0 Y escalar peso asignado a la vorticidad

0 Y escalar peso asignado a la flexibilidad

3 Y iteracion del algoritmo TOM

0 O 0 p

Como se indic6 anteriormente, el calculo de la funcién objetivo se realiza al nivel de cada
elemento finito y el escalar final es la sumatoria de todas sus contribuciones. De esta
manera, dentro del algoritmo TOM se utilizan las matrices locales de FEM para cada una
de las fisicas (Ecc. 23 y Ecc. 26) y la funcion objetivo se calcula para cada elemento finito
siguiendo la Ecc. 48 para la disipacion de energia, la Ecc. 49 para la vorticidad (Romero &
Silva, 2014) y la Ecc. 50 para la flexibilidad (Yoon, 2010b). En este punto es importante
destacar que la dependencia de cada una de las matrices de las ecuaciones anteriores
con la variable de disefio sigue el modelo de material TOM presentado en las Ecc. 42, Ecc.

43 y Ecc. 44. Adicionalmente, la dependencia de las variables de estado respecto a la
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variable de disefio no se hizo explicita (¢ | ,¢y| ) en cada ecuacién, para simplificar
la representacion. Finalmente, la matriz de la vorticidad ! se obtiene mediante las
derivadas cruzadas de la velocidad en cada direccion (similar al término difusivo en la
ecuacion de Navier-Stokes) y sigue la Ecc. 51, donde cada término esté definido en la Ecc.
23.

w | o Ecc. 48
o | o 4 o Ecc. 49

Q | 0 Ecc. 50

4 Ecc. 51

3.3.2 Solucion del problema de optimizacion

Una vez definidas la funcién objetivo y las restricciones, se formula el problema de
optimizacion segun la Ecc. 52. Esto es, encontrar el valor de la variable de disefio para
cada elemento finito | , tal que minimiza la funcién objetivo Jm. , compuesta por una
ponderacién entre la disipacidon de energia, la vorticidad y la flexibilidad estructural (Ecc.
47), sujeto a que el volumen estructural es inferior o igual a un volumen objetivo @'.
Ademas, la variable de disefio toma valores| N 1ip, donde O equivale a sélidoy 1 a
fluido, permitiéndose valores intermedios mediante la modelacién de un flujo poroso y un
material elastico con rigidez intermedia. Las variables de estado velocidad ¢, presion sy
desplazamientos ¢+ siguen las ecuaciones FEM Ecc. 23 y Ecc. 26, cuyas matrices tienen
una dependencia de las variables de disefio regida por las Ecc. 42, Ecc. 43 y Ecc. 44,
siendo esta Ultima la que captura el mecanismo FSI planteado en la Ecc. 45y Ecc. 46.
4 "0 )

=
Js-

o Ecc. 52

3 OEAI
(4

¥ O hed D~ Q6 G 1y 008

T | p
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Existen diferentes métodos mediante los cuales se puede resolver un problema de
optimizacion topolégica, algunos de ellos son el criterio de optimalidad OC (O. Sigmund,
2001), el método de asintotas mdviles MMA (Svanberg, 1987) y la programacion lineal
secuencial SLP (Haftka & Guirdal, 1992). De esta manera, el OC ha demostrado ser exitoso
en problemas de maximizacion de rigidez (o minimizacion de disipacion de energia) con
restriccion de volumen, no solo por la facilidad en su implementacion, sino por su bajo
costo computacional (Andreassen, Clausen, Schevenels, Lazarov, & Sigmund, 2011). Sin
embargo, el OC no es adecuado para resolver problemas que tienen una funcién
multiobjetivo, puesto que su formulacion parte de un supuesto de convexidad monotdnica
respecto a la variable de disefio, que suele perderse cuando se tienen multiples

restricciones en el algoritmo TOM, como es el caso de FSI.

El método SLP representa la aproximacién mas basica a la solucion de un problema de
optimizacion, luego del criterio de optimalidad. En particular, siguiendo la notacién
introducida en la Ecc. 36, el SLP consiste en aproximar la funciéon objetivo "Qe y sus
restricciones "Qe mediante una linearizacion alrededor de un punto inicial (e ), segun la
Ecc. 53. Asi, se resuelve un problema de optimizacion lineal que, si bien puede no
representar el 6ptimo, garantiza que el minimo local (valor optimizado) aproximado e tiene
un mejor valor de la funcién objetivo que el punto inicial (‘Qe "Qe ). Posteriormente,
se linealiza el problema de optimizacion alrededor de este nuevo punto y el proceso se
repite iterativamente hasta que se alcanza convergencia. Los limites méviles @ y @

deben ser ajustados para cada problema en particular, de tal manera que se limiten los
cambios en la variable de disefio entre iteraciones, procurando asi no generar soluciones
gue violen las restricciones. No obstante, el intervalo de los limites méviles no debe ser
restringido tanto como para que el numero de iteraciones antes de convergencia sea

impractico.

Tanto el OC como el SLP pueden ser implementados en problemas TOM con soélidos o
con fluidos; sin embargo, no se encontraron satisfactorios para resolver los problemas de
este trabajo; esto es, en problemas con interaccion FSI, funcién de optimizacion
multiobjetivo y ecuaciones de equilibrio con términos altamente no lineales (todas estas
caracteristicas se encuentran en problemas TOM aplicados a turbomaquinas). Es por esto
gue en el presente trabajo se decide utilizar OC y SLP como punto de partida para los
problemas tipo benchmark para verificacion del coédigo desarrollado, pero se implementa

el MMA como algoritmo de solucion de los problemas TOM.
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a Q¢ QA Qe i W T—‘Q
. ’ Tw,
- . ‘ R Ecc. 53
~ [ ] —
Yo Q8% ¢, R K
Donde
° Y vector inicial de variables de disefio
w Y variable de disefio para el elemento finito ‘Q
0 Y namero de elementos finitos en el dominio
Q pfE Y 0 numero de restricciones
W ,0 Y limites moviles

La descripcion de los detalles del MMA se sale del alcance de esta tesis de maestria, los
cuales pueden ser consultados en Svanberg (1987, 2002). En términos generales, el MMA
en su version basica (sin incluir, por ejemplo, un andlisis & Q& & o) parte de la Ecc. 36
(en el caso particular de este trabajo, la Ecc. 52) y la aproxima mediante funciones
convexas que dependen del gradiente de la funcidén objetivo y unos parametros conocidos
como asintotas moviles. Luego, se aplican las condiciones de optimalidad de Karushi
Kuhni Tucker (KKT) sobre el nuevo problema de optimizacion, el cual suele ser resuelto

mediante un método primal-dual de punto interior.

En la Figura 3-8 se muestra el algoritmo utilizado para dar solucién al problema de
optimizacion topolégica multiobjetivo, con restriccion en el volumen de la estructura. Es asi
como, se parte de un dominio de disefio fijo, con unas condiciones de frontera
determinadas y con una distribucion de material (variable de disefio) inicial (Bendsge &
Sigmund, 2003). Luego, se aplica un filtro (paso alternativo) y se utiliza FEM para calcular
el campo de variables de estado en ambas fisicas y poder evaluar la funcidn objetivo. En
este punto se hace énfasis en que primero se resuelve el campo de presion y velocidad
para el fluido y luego los desplazamientos estructurales, los cuales son utilizados para
actualizar la ubicacion de los nodos de la malla de fluidos. Posteriormente, se realizan
pequefios cambios en la variable de disefio (alrededor del 1%), de tal modo que se busca
una mejora (maximizacion/minimizacion) en la funcién objetivo (andlisis de sensibilidad),
actualizando la variable de disefio de cada elemento finito. Este proceso se repite

iterativamente hasta que no se logra encontrar una mejora significativa en la funcién
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objetivo sin violar la restriccion de volumen, momento en el cual se dice que se alcanza la
convergencia y, por lo tanto, dicho resultado corresponde a la distribucion éptima del

material.

3.3.3 Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad consiste en obtener las derivadas de la funcion objetivo respecto
a la variable de disefio, de tal modo que cuando dicha funcién proviene de una suma
ponderada, su derivada equivale a la suma ponderada de las derivadas, segun la Ecc. 54,
permitiendo el calculo de la sensibilidad de cada objetivo de manera independiente.

Q w . Qo) - Q) - Qo )

- U —= W ; W :
Q'hl Q‘b- Q‘h- Q'hl

Ecc. 54

El andlisis de sensibilidad puede realizarse sobre el modelo matemético (ecuaciones
continuas) o sobre el numérico (ecuaciones discretas del FEM), siendo este ultimo el mas
recomendado en problemas de optimizacién topoldgica, puesto que se tiene una miles o
millones de variables de disefio. En ocasiones, esta decisidn suele tener mas un caracter
practico, puesto que, dependiendo de la plataforma en la que se esté implementando el
cbdigo, es posible encontrarse en escenarios en los que la simplicidad de la programacién
de las sensibilidades en el continuo puede equilibrarse con los tiempos de computacion.
En este trabajo, las sensibilidades se implementan sobre las ecuaciones discretas,
utilizando el c6digo ya generado durante la formulacion FEM para el célculo de las matrices

de cada elemento finito.

Cuando la funcién es multiobjetivo, se tienen mdultiples restricciones y/o se presentan no
linealidades en el FEM (todas estas condiciones estan presentes en el problema aqui
abordado), la deduccion mediante el método directo (célculo analitico usando la
diferenciacion tradicional) suele no ser tan practica como el método adjunto. Asimismo, el
método de diferencias finitas solo es eficiente (bajo costo computacional) cuando se tienen
pocas variables de disefio. Un método adicional es conocido como diferenciacion
automatica, el cual suele tener un costo computacional intermedio entre el método adjunto
y las diferencias finitas, pero que requiere la implementaciéon de cédigo adicional que se

sale del alcance de este trabajo.
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Figura 3-8. Algoritmo de optimizacién topoldgica
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De esta manera, para una funciéon @¢ » , el método adjunto sigue la formulacién de las
Ecc. 55y Ecc. 56. (Haftka & Giirdal, 1992). En estas ecuaciones se observa que el vector
adjunto ¥ es la solucién del sistema de ecuaciones formadas por las derivadas implicitas
(respecto a la variable de estado ¢) del residual =| de las restricciones de igualdad

(ecuaciones FEM igualadas a cero) y la funcién objetivo & De igual manera, se destaca

1

gue cuando existen no linealidades en el residual, — ho se suele calcular de manera

directa, sino que representa el jacobiano Lde las ecuaciones FEM. Esta precision cobra

especial importancia cuando el método de solucién del problema no lineal involucra alguna



Simulacion computacional de turbomaquinas 99

version del método de Newton, puesto que el calculo de Lesta incorporado dentro de dicho

algoritmo, por lo que no es necesario implementar cédigo adicional para su evaluacion.

QW » &
e® . 1o 19 Ecc. 55
Q T) T )
d { 'I'_w Ecc. 56
10 10
Donde
Oﬁﬁ Y vector de derivadas totales
- Y vector de derivadas explicitas
) Y vector de variables de disefio
O Y vector de variables de estado
)4 Y vector adjunto
9 Y vector residual de las ecuaciones FEM

A continuacion, se presentan las ecuaciones del método adjunto para el célculo de
sensibilidades de cada variable de respuesta de la funcidn multiobjetivo de la Ecc. 54. Para
la disipacién de energia, el Unico término que depende de manera explicita de la variable
de disefio es el asociado a la fuerza de penalizacion de Brinkman (matriz de
permeabilidad). Por lo tanto, las sensibilidades siguen las Ecc. 57, Ecc. 58 y Ecc. 59. En
este punto se destaca que la funcién de minimizacion de energia es expandida a incluir la
variable de estado de la presion, mediante » ¢ R hem , para lograr la compatibilidad

con la ecuacion resultante del residual.

» f i Ecc. 57
1) -

N Ecc. 58

Ecc. 59

Para el calculo de Lse siguen las ecuaciones explicitas presentadas por Reddy & Gartling
(2010, p. 191), las cuales tienen una similitud directa con la Ecc. 23, con la Gnica diferencia
de los términos adicionales que surgen gracias a la derivada del término advectivo (no
lineal) (Ecc. 60).
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Para la vorticidad, la derivada explicita es cero, puesto que Unicamente depende de los
términos difusivos de la ecuacion de Navier-Stokes, los cuales no dependen de la variable
de disefo. Asi, las sensibilidades siguen las Ecc. 61 y Ecc. 62. Es importante destacar que
gracias a que el calculo de la vorticidad solo depende de las velocidades, es necesario
nuevamente garantizar la compatibilidad del lado izquierdo y el lado derecho de la Ecc. 62,
mediante seleccion directa (método implementado en este trabajo) o una matriz de

transformacién con ceros en las entradas que corresponden a los grados de libertad de la

1

‘m

presion. De igual modo, ya fue definido en la Ecc. 59.
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AD
& )4 i Ecc.61
Q,h_ T»-
Ly 44 oR Ecc. 62

En el caso de la flexibilidad, el analisis de sensibilidad se simplifica un poco, debido a que
al ser el residual del FEM estructural una funcion lineal en ¢ , setienequey ¢ .Asi, la
sensibilidad de la flexibilidad sigue las Ecc. 63, Ecc. 64 y Ecc. 65, donde esta ultima

proviene de tomar la derivada explicita de la Ecc. 46.

p o Oy o— Ecc. 63

C T,

O O n p | Ecc. 64
Te . .
e ) ) n p | E Ecc. 65
-

3.3.4 Filtros y posprocesamiento del TOM

En su formulacion basica, el método de optimizacion topoldgica no necesita partir de un
disefio predefinido, lo cual brinda mayor libertad en el proceso de optimizacion, permitiendo
explorar soluciones nuevas, con un mejor desemperio y frecuentemente inesperadas (por
fuera de los paradigmas tradicionales). La caracteristica anterior, a pesar de ser una de las
principales ventajas de la optimizacion topoldgica, cominmente lleva a que los disefios
obtenidos tengan geometrias complejas, elevando sus costos de manufactura y
requiriendo procesos de fabricacion no convencionales. Sin embargo, actualmente existen
diferentes abordajes que han demostrado que dicha limitacion de la optimizacion
topoldgica puede ser superada y que es una herramienta que puede adaptarse a las

necesidades de cada proceso de disefio.

Bajo este contexto, la primera alternativa utilizada para facilitar la manufactura de las
topologias consiste en un posprocesamiento a través de analisis de imagen o de software
de modelamiento CAD (Disefio Asistido por Computador), de tal manera que los detalles
geométricos que dificultan la manufactura son modificados manualmente, segun la
intuicion y el conocimiento del disefiador. Aunque es una técnica ampliamente utilizada,

tiene el inconveniente de que los cambios en la topologia pueden generar un detrimento
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en el desempefio del componente disefiado, por lo que el producto final se aleja de ser el
optimo. Este proceso puede ser complementado con herramientas de simulacion
computacional CAE (Ingenieria Asistida por Computador) para evaluar el efecto de las
modificaciones implementadas; sin embargo, dicha actividad dista de ser eficiente y no
garantiza la adquisicion de un resultado éptimo.

Por otro lado, la evolucion de los procesos de manufactura, en particular aquellos de
prototipado rapido, han permitido superar las barreras de complejidad geométrica en la
fabricacién, proporcionando sistemas de produccion flexibles para casi cualquier disefio
gue pueda modelarse en un computador. No obstante, a pesar de la versatilidad de
procesos aditivos como el moldeo por deposicion fundida (FDM), la estereolitografia (STL)
y la sinterizacion selectiva por laser (SLS); o de remocién, como el torneado y fresado por
control numérico computarizado (CNC); existen aplicaciones en las cuales se tienen
restricciones (por ejemplo, econémicas, de tiempo, de material o de tamafio) que hacen
imperativa la simplificacion de los disefios que van a ser manufacturados, para poder ser

acomodados a procesos de fabricacién convencionales.

En este sentido, una solucion mas robusta para el problema planteado consiste en
introducir las limitaciones de los procesos de manufactura en el problema de optimizacion
topoldgica; de tal manera que mediante condiciones como el tamafio minimo de los
agujeros y de los miembros estructurares, la simetria y la identificacion de patrones
geomeétricos, es posible generar topologias que pueden ser fabricadas directamente con
procesos como fresado, torneado, extrusion, fundicion y forja (Vatanabe, Lippi, Lima,
Paulino, & Silva, 2016). Asi, las técnicas de filtrado no solo permiten cumplir con el objetivo
de manufactura sino que ayudan a garantizar la independencia de malla (que la topologia
global de la solucién no cambie si se incrementa el nimero de elementos finitos) y a evitar

problemas comunes como la escala de grises y el tablero de ajedrez (Figura 3-9).

De esta manera, se han desarrollado multiples filtros para incluir en los algoritmos de
optimizacion topoldgica, como por ejemplo, los filtros sobre las variables de disefio
(comunmente conocido como filtro de densidades), sobre las sensibilidades o los filtros de
proyeccion (J. Liu & Ma, 2016). Los problemas més simples abordados en este trabajo
pueden obtener topologias claramente definidas utilizando un filtro lineal sobre las
variables de disefio; no obstante, la escala de grises tiende a ser mas persistente en la

interfaz fluido-estructura, conforme se incrementa la complejidad del modelo. Es por esta
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razon que se decide implementar un filtro de proyeccién que permita obtener una interfaz

mas definida sin implicar un detrimento en el desempefio del disefio final.

Figura 3-9. Problemas del TOM con el método de densidades cuando no se utilizan filtros.
(a) Escala de grises, (b) Tablero de ajedrez

Escala de grises

Fuerza

Y (@)

Dominio de diseno
ﬂ -
Tablero de ajedrez

(b)

En este trabajo se implementa el filtro de proyeccién propuesto por Xu, Caiy Cheng (2010),
quienes combinaron la version original del filtro de proyeccién de Guest, Prévost y
Belytschko (2004) con la versiébn modificada por Sigmund (2007). Este filtro permite
controlar simultaneamente el tamafio minimo de los espacios vacios y el espesor minimo
de los elementos estructurales, por lo que es ideal para imponer restricciones de
manufactura. Ademas, su caracteristica mas relevante es que permite conservar el
volumen de la distribucion de material una vez que se filtran las pseudodensidades; esto
es, el volumen de la topologia antes de filtrarse es igual al de la topologia filtrada (ver
Figura 3-10).
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Figura 3-10. Filtro de proyeccién con preservacion de volumen
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Fuente: Tomado de (S. Xu et al., 2010, p. 5)

En general, los filtros de proyeccién se fundamentan en la disminucion del espacio de
busqueda de las soluciones del problema de optimizacion topolégica. De esta manera, las
pseudodensidades | se obtienen mediante la proyeccion de una nueva variable Q,
utilizando algun tipo de funcién que lleve a la reduccion de la escala de grises. Asi, se crea
un nuevo problema de optimizacién en el que ‘Q se convierte en la variable de disefio, tal
que| | 'Q .Larelaciénentre| yQ se define mediante dos etapas: primero, un filtro
lineal y posteriormente uno no lineal.Asi, como el objetivo del filtro es reducir la dispersion
en la variable de disefio para elementos finitos consecutivos, inicialmente se aplica un filtro
de interpolacién lineal, en el cual Q se transforma en la variable intermedia Q, que
representa el promedio de la variable de disefio de los elementos finitos vecinos a ‘Q Para
definir los elementos finitos que tienen influencia sobre ‘Q, se crea el conjunto O con
aquellos cuya distancia al elemento finito Qes inferior al parametroi . Elfiltro lineal sobre
las variables de disefio se presenta en la Ecc. 66. Donde "O es un factor de peso que se
calcula segin la distancia espacial entre los elementos finitos ‘CHQcomo "O

i Aah QQi 0 GAD. 08IQ Qi 6 GdAdecalculada como la distancia Euclidiana

entre el centroide de dos pares de elementos finitos.
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Q oaQr 0o Ecc. 66

La segunda etapa consiste en convertir la variable intermedia‘Q en la pseudodensidad|

la cual es conocida como densidad fisica porque representa la distribucion de material real

para el dominio de disefio. Este paso se logra llevando la variable ‘Q a un valor binario,
esto es, utilizando una funcion que permita obtener| N Tip , evitando asi el problema de
escala de grises. En este estudio se utiliza la versidén continua de las funciones Heaviside
propuesta por Xu et al. (2010), que se encuentran por elemento finito en la Ecc. 67.

-

1P - —

P —Q p — Q , PR Q -
'y
| Ecc. 67

rr ~

I’P — - rw =

P - p Q —0Q -, i Q9 p

w

Donde

| Y pseudodensidad fisica
Q Y pseudodensidad intermedia
1 Y parametro de control de la pendiente del filtro
- Y parametro para conservar el volumen

El pardmetrot permite realizar un control gradual de la funcién Heaviside, evitando asi el
estancamiento prematuro en minimos locales como consecuencia de una pendiente muy
alta en el filtro de proyeccidn. Es por esta razén que el pardmetrof es actualizado con un
método de continuacion. Xu et al. (2010) recomiendan en su trabajo, partirde unf  T@®Yy
duplicarlo cada cierto numero de iteraciones TOM. El valor méximo paral debe ajustarse
para cada problema, puesto que depende de la penalizacién del modelo de material sobre
las variables de disefio. Por su parte, el parametro — se encuentra iterativamente (por
ejemplo, con el método de biseccion) para conservar el volumen durante el filtrado y

satisfacer la Ecc. 68.

| Qg Ecc. 68
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En cada iteracion del algoritmo de optimizacion, las variables de disefio ‘Q son utilizadas
en la busqueda de la solucion 6ptima mediante MMA; sin embargo, su actualizacién se
realiza empleando la sensibilidad de las densidades fisicas | , lo cual limita los cambios
sobre la variable de disefio y, por lo tanto, reduce el espacio de busqueda de las posibles

soluciones. Consecuentemente, la definicion de la nueva variable de disefio lleva a

Ly - s . . )
replantear el analisis de sensibilidad siguiendo la Ecc. 69, donde — corresponde a la

sensibilidad calculada en la seccion 3.3.3 mediante el método adjunto (Ecc. 54). Asi, la
sensibilidad de la funcién objetivo wrespecto a la variable de disefio Q , se puede observar
como la suma ponderada de la sensibilidad de respecto a la pseudodensidad de los

elementos finitos vecinos a Q

Qw B 1o T B

— Ecc. 69
ol [ |
Q [ | TﬁIT.-T ]
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4 Resul tados

Continuando con la formulacién presentada en los capitulos anteriores, los resultados
siguen una secuencia natural de implementacion desde el FEM para fluidos hasta su
posterior extensién a problemas con modelamiento de la interaccion fluido-estructura. Este
mismo esquema se sigue para los resultados TOM. De igual forma, antes de presentar los
resultados correspondientes al disefio de turbomaquinas de flujo radial, se muestran
algunos resultados de problemas tomados de la literatura, que permiten realizar una
verificacion de la correcta implementacion del codigo. Asimismo, se destaca que las
simulaciones usando software comercial corresponden a modelos construidos en Ansys®
(Ansys Inc., 2017), mientras que el cbdigo propio de esta tesis de maestria sigue el
lenguaje de Matlab® (The MathWorks Inc., 2019).

4.1 Influencia del acoplamiento FSI en dos direcciones
(two-way coupling)
La formulacion para la interaccion fluido-estructura aqui considerada parte del supuesto de
pequefias deformaciones estructurales; esto es, se soluciona el campo de presion-
velocidad sobre la malla inicial y luego se resuelve el campo de desplazamientos
estructurales en el solido. El desplazamiento en la interfaz fluido-estructura sigue el del
solido (comportamiento de un soélido elastico). Asi, la interaccion fluido-estructura se
presenta en una sola via (one-way coupling), puesto que el campo de fluidos se calcula
solo para la malla no deformada. Con el propésito de tener un mayor entendimiento de la
influencia de esta simplificacion sobre los problemas abordados, se decide realizar
simulaciones considerando la interaccion fluido-estructura de dos vias (two-way coupling),
partiendo del problema utilizado por Romero y Silva (2014) para verificacion de su codigo
de elementos finitos. Asi, se tiene un volumen de un fluido genérico rotando a cierta
velocidad angular, que interactda con un sélido en una de sus paredes (ver Figura 4-1).

Los parametros de esta simulacion se presentan en la Tabla 4-1.
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Figura 4-1. Esquema de la simulacién con interaccion fluido-estructura en dos vias

Solido
Interfaz FSI

Po

Fluido
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Tabla 4-1. Parametros de la simulacién con interaccion fluido-estructura en dos vias

Parametro Valor

Campo de fluidos:

Fluido "0Qit QO ¢

Viscosidad cinematica T QT g

Densidad fluido ” P QTH

Velocidad entrada 0 par

Presion salida n) o &

Velocidad angular] pTTim A&
Campo estructural:

Sélido dOQI £

Médulo de Young O Cp MmO

Coeficiente de Poisson’ &

Densidad sdlido ” X4 L R
Interaccion fluido-estructura:

No deslizamiento en la pared 0 ma fi
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Posteriormente, se construyen 100 puntos de disefio realizando pequefios cambios en la
geometria y evaluando su influencia sobre las variables de desempefio: vorticidad, torque,
minima presién y maxima velocidad. La interaccion fluido-estructura es modelada
empleando el modulo de acoplamiento multifisico de Ansys Workbench® (Ansys Inc.,
2017), en el cual las soluciones de un problema de fluidos y de uno estructural son
obtenidas iterativamente hasta alcanzar convergencia. Este esquema constituye una
aproximacion mediante la cual se analiza el efecto de las deformaciones sobre el campo
de fluidos; esto es, se evalla la influencia de no considerar el acoplamiento en dos vias
para la interaccion fluido-estructura en un problema con condiciones similares a las

correspondientes a los resultados de optimizacion.

Los cambios sobre la geometria provienen de variaciones en el angulo de cada uno de los
dominios (sectores circulares, con T v Jp Jara el fluido y x® J 18 v @ara el sélido), el
radio interno (@& 18t ) y el radio externo (pa T8t @ ). En la Figura 4-2 se presentan
diagramas de contornos simultdneos para la velocidad del fluido y los desplazamientos

estructurales.

Figura 4-2. Campo de velocidad para el fluido y campo de desplazamientos para el sélido,
considerando FSI en dos vias
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Una vez calculadas las variables de estado para cada uno de los dominios, se generan
métricas de desempefio a partir de las cuales se compara el escenario en el que solo se
considera el fluido (one-way FSI) con aquel en el que la deformacién del solido influye
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sobre el fluido (two-way FSI). Para facilitar este andlisis, los resultados son presentados
en funcién del cambio porcentual del area de cada punto de disefio. En las Figura 4-3,
Figura 4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6 se encuentran los resultados para el cambio en la
méaxima velocidad, la minima presion, la vorticidad total y el torque total, respectivamente,

todos ellos medidos a partir del punto de disefio de referencia de la Figura 4-1.

Figura 4-3. Influencia de la interaccion FSI de dos vias sobre la velocidad maxima
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Figura 4-4. Influencia de la interaccion FSI de dos vias sobre la presion minima
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Figura 4-5. Influencia de la interaccion FSI de dos vias sobre la vorticidad total
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Figura 4-6. Influencia de la interaccion FSI de dos vias sobre el torque total
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Es necesario reconocer que este analisis es totalmente dependiente de las condiciones de
flujo y estructurales; sin embargo, se considera que desde un punto de vista cualitativo
permite obtener cotas para posibles desviaciones al no considerar FSI en dos vias. De
esta manera, se puede apreciar que, con excepcion del cambio en la presién minima,
existen diferencias en los resultados (locales, como méaxima velocidad y globales, como la
vorticidad o torque total) al considerar FSI en dos vias. No obstante, estos cambios se
encuentran dentro de un valor aceptable, mucho mas cuando las deformaciones elasticas

se encuentran para materiales convencionales e isotrOpicos dentro de valores muy
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inferiores al rango considerado para la variacion en el area del dominio de fluido. Asi, se
concluye que el abordaje aqui propuesto y mas comudn en la literatura, esto es,
considerando FSI en una sola via (one-way FSI), es apropiado desde el punto de vista de
la optimizacion topolégica. Asimismo, se concluye que una verificacion de los modelos
resultantes puede ser implementada en la etapa de posprocesamiento para evaluar la

respuesta del disefio final al incluir FSI de dos vias (two-way FSI).

4.2 Verificacion del coédigo implementado

Cada iteracién del algoritmo TOM requiere la solucién de los campos de presién-velocidad
y de desplazamientos, mediante FEM. Por lo tanto, se considera necesario garantizar que
la implementacién FEM es adecuada, inicialmente para el problema de fluidos y luego
incluyendo la interaccion FSI. Asi, se replican distintas simulaciones tomadas de la
literatura, en las cuales se modelan los fenbmenos caracteristicos de los problemas
mencionados. Posteriormente, se verifica la implementacién del calculo de sensibilidades

y del optimizador TOM, utilizando un problema tipo benchmark.

4.2.1 Verificacion del codigo FEM: flujo viscoso

Debido a la cercania de los problemas de disefio aqui abordados con los desarrollados por
Romero y Silva (2014) y posteriormente por S& (2016), resulta natural utilizar dichas
simulaciones para verificar el codigo de elementos finitos para flujo viscoso estacionario,
laminar, incompresible y en un marco no inercial de referencia. Lo anterior, debido a que
dichas simulaciones son referentes en el campo de la optimizacion topoldgica aplicada al
disefio de turbomaquinas e incluyen verificacion con software comercial y validacién
experimental. De esta manera, el problema tomado para verificacion del codigo FEM para
flujo viscoso corresponde al dominio de fluido presentado en la Figura 4-1 y cuyos

parametros se resumen en la Tabla 4-1.

En las Figura 4-7 y Figura 4-8 se presenta el resultado obtenido para flujo viscoso utilizando
el codigo implementado para resolver el sistema de ecuaciones descrito en la Ecc. 23, al
igual que su contraparte en software comercial y los provenientes de la literatura. Asi, se
considera que el campo de fluidos es modelado globalmente de manera adecuada, con
variaciones localizadas que pueden ser originadas por diferencias en los criterios de

convergencia, algoritmo de solucioén del problema numérico, tipo de elemento finito y, en
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el caso del software comercial, diferencias en la formulacion (uso de FVM, en lugar de
FEM). De igual modo, a pesar de que es posible construir métricas cuantitativas para esta
comparacion, analizando la influencia de cada uno de los factores mencionados, se
considera que dicha exploracién no es necesaria y se acepta la solucion del cédigo de

elementos finitos como verificada.

Figura 4-7. Campo de velocidad para el problema de flujo viscoso utilizado para
verificacion del cédigo FEM, segun la Tabla 4-1. (a) Cédigo implementado, (b) Software
comercial, (c) Romero y Silva (2014), (d) S& (2016)
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Figura 4-8. Campo de presion para el problema de flujo viscoso utilizado para verificacion
del cédigo FEM. (a) Cddigo implementado, (b) Software comercial, (c) Romero y Silva

(2014), (d) S4 (2016)
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4.2.2 Verificacion del codigo FEM: interaccion fluido-estructura

Una vez verificado el codigo FEM para flujo viscoso, se introduce un fendbmeno adicional

en el modelo: la interaccidn fluido-estructura. Para esto, se resuelven las ecuaciones de

fluidos (Ecc. 23) y estructurales (Ecc. 26), teniendo un acoplamiento intermedio en la

interfaz FSI (Ecc. 35). Para verificar este codigo se implementa un problema benchmark

para FSI, conocido como el problema de la pared (the wall), el cual ha sido

exhaustivamente evaluado con diferentes métodos FSI (Jenkins & Maute, 2015;

Lundgaard et al., 2018; Picelli et al., 2017; Yoon, 2010b).

En esencia, se parte de que se tiene un flujo bidimensional, con un perfil de velocidad

constante en la entrada (inlet velocity), una condicion de presion en la salida (outflow) y
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una columna estructural (la pared) que se encuentra en la mitad del dominio (ver Figura
4-9). Asi, las fuerzas del fluido sobre la estructura originan su deformacion. Los parametros
de esta simulacién se presentan en la Tabla 4-2, los cuales son equivalentes a los del
problema propuesto por Yoon (2010b). De esta manera, en la Figura 4-10 se encuentran
los campos de velocidad y presion para el fluido, los cuales son coherentes con los
encontrados en la literatura mencionada anteriormente. Adicionalmente, en la Figura 4-11
se presenta el campo de desplazamientos estructurales, el cual sirve para verificar el
cbdigo de FEM incluyendo FSI, puesto que el valor obtenido para el punto de la esquina
superior izquierda de la estructura (@& ap T &), es muy cercano al reportado por Yoon
cuando analiza la dependencia del niumero de Darcy, segun la Figura 4-11(b). En este
punto se destaca que la gran cantidad de parametros de los que depende el algoritmo
TOM con FSI, dificulta replicar exactamente los resultados del problema tipo benchmark,
en el que el desplazamiento en el punto de la esquina superior converge aproximadamente
a edoap 1 & . Asimismo, el nimero de Darcy tiene una relacion inversa con la maxima
penalizacion Brinkman, con lo que se confirma que el valor utilizado para |l pap T
(Tabla 4-2) es lo suficientemente grande para transferir correctamente las cargas del fluido

a la estructura en la interfaz FSI (genera un nimero de Darcy en la zona de convergencia).
Figura 4-9. Esquema de la simulacion FSI para el problema de la pared (the wall)
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Tabla 4-2. Parametros de la simulacion FSI para el problema de la pared (the wall)

Parametro Valor
Campo de fluidos:
Fluido 0 Q6 ®
Viscosidad cinematica * T8t T RTh g
Densidad fluido ” p T TIQLTH
Velocidad entrada 0 yd op T aFi
Presion salida n o &
Penalizacion permeabilidad n) T8t p
Maxima penalizacién Brinkman |I pop T
Minima penalizacién Brinkman |l m
Campo estructural:
Sélido bO QI ¢
Médulo de Young sélido O AP T U ®©
Maédulo de Young fluido 'O ™0 O
Penalizacion rigidez 1 o]
Coeficiente de Poisson’ T
Densidad solido ” XW L RTH
Espesor "Q pa
Interaccion fluido-estructura:
Penalizacion fuerza FSI 1 p
Factor de fuerza FSI fluidoT p
Factor de fuerza FSI fluido7 T

Fuente: Parametros de la simulacion con base en Yoon (2010b)
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Figura 4-10. Resultados del fluido para el problema benchmark de FEM con FSI. (a)
Campo de velocidades, (b) Campo de presiones
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Figura 4-11. Campo de desplazamientos estructurales para el problema benchmark de
FEM con FSI. (a) Cédigo implementado, (b) Yoon (2010b)
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4.2.3 Verificacion del codigo TOM: flujo viscoso

Desde la introduccién del TOM para fluidos utilizando el método de penalizacion de
Brinkman (aproximacién de medio poroso, en el que se trata el sélido como un fluido

impermeable), el problema de disefio conocido como el difusor ha servido como ejemplo
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benchmark para verificacion de estos cddigos, siguiendo la configuracion propuesta por
Borrvall y Petersson (2003).

Asi, partiendo de un flujo bidimensional parabdlico, estacionario e incompresible, se busca
generar la distribucion optima de material que conduzca el fluido desde su entrada hasta
la salida, minimizando la disipacion de energia (solucionando el problema de optimizacién

TOM de la Ecc. 52); esto es, teniendo como funcién objetivo la Ecc. 48 (ver Figura 4-12).

Figura 4-12. Problema tipo benchmark conocido como el difusor utilizado para verificacion
del cédigo TOM para flujo viscoso
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Fuente: Construido con base en Borrvall y Petersson (2003)

En la Tabla 4-3 se presentan los parametros del problema conocido como el difusor. Las
propiedades del fluido se conservaron segun la versién original del problema; sin embargo,
los parametros propios del optimizador dependen de su implementacién, por lo que los
valores mostrados corresponden a los resultados finales.

A pesar de que la complejidad del problema del difusor es inferior al de los propios del
disefio de rotores de turbomaquinas (principalmente, por las condiciones de flujo y los
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términos del marco no inercial de referencia), los resultados obtenidos durante esta
verificacion permiten identificar aspectos caracteristicos de TOM que deben ser tenidos en
cuenta para garantizar la estabilidad del cédigo. En particular, debido a que el modelo de
material implementado representa una penalizacion exponencial sobre el flujo, es
necesario tener un balance entre el factor de penalizacion de la permeabilidad 1} , la
maxima penalizacion de Brinkman I y la técnica de filtro implementada. Asi, por
ejemplo, para configuraciones conunny 18t pse favorece la escala de grises, situacion
gue puede ser compensada incrementando el valor de i o utilizando un filtro de
proyeccion con una pendiente de penalizacion fuerte sobre pseudodensidades

intermedias.

Tabla 4-3. Parametros del problema TOM benchmark conocido como el difusor

Parametro Valor
Campo de fluidos:
Fluido "0Qit QO ¢
Viscosidad cinematica * p QT d
Densidad fluido ” P QTh
Velocidad entrada centro 0 parfti
Velocidad salida centro C® W Ti
Penalizacion permeabilidad n p
Maxima penalizacién Brinkman |I pop T
Minima penalizacion Brinkman |l 1S
TOM:
Funcién a minimizar 0'Qi "By Q@ Mo
Fraccién de volumen objetivo Ti®
Método de optimizacion 0ORYD @0 0 6
NuUmero de iteraciones X X
Numero de elementos finitos oULUULYX

Fuente: Parametros del problema Benchmark propuesto por Borrvall y Petersson (2003)

Por otro lado, este problema fue resuelto utilizando OC, SLP y MMA, con lo cual se
corroboraron las ventajas y limitaciones de cada uno de los métodos de optimizacion.
Aunque el OC y el MMA tienen un comportamiento estable conforme avanzan las
iteraciones, el OC solo fue implementado para tener un punto de referencia, puesto que
no es viable cuando se tienen funciones multiobjetivo no monoténicas respecto a la

variable de disefio. Por su parte, no se logré estabilidad en el algoritmo empleando SLP,
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lo cual impidi6 tener convergencia en el valor de la funcién objetivo. Esta situacion se

atribuye a la no linealidad propia de las ecuaciones modeladas.

De esta manera, en la Figura 4-13 se presentan los resultados del difusor, con lo cual se
aprecia que el cédigo implementado converge a la topologia esperada para este problema.

Figura 4-13. Resultado de la topologia obtenida para el problema conocido como el
difusor. (a) Resultado de Borrvall y Petersson (2003), (b) Codigo implementado de MMA
con filtro lineal en variables de disefo, (c) Con filtro de proyeccién, (d) Campo de velocidad

(a) (b)

Velocidad [m/s]

(c) (d)
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En la Figura 4-13 se incluyen tanto los resultados tnicamente con un filtro lineal sobre las
variables de disefio (Ecc. 66) como aquellos en los que se implementa el filtro de
proyeccion de la Ecc. 67 (Figura 4-13(b) y Figura 4-13(c), respectivamente). Asi, no solo
se verifica la correcta implementacion del filtro de proyeccion, logrando llevar a un disefio
gue tiende a unos y ceros (eliminando la escala de grises), sino que se identifica que este
filtro acelera significativamente la tasa de convergencia del algoritmo TOM. Este
comportamiento puede explicarse a partir del campo de velocidad representado en la
Figura 4-13(d), en el que es claro que la topologia asigna un material sélido a aquellos
elementos finitos en los que la velocidad tiende a cero, de tal modo que el filtro de
proyeccion contribuye a incrementar dicha penalizacion en las regiones en las que se

encuentra la interfaz fluido-estructura.

4.3 Resultados TOM para turbomaquinas

Tomando como referencia el trabajo de Romero y Silva (2014) para el uso de TOM en el
disefio de rotores de turbomaquinas, se decide abordar el problema de la presente tesis
mediante la construccion de un modelo equivalente, en el cual, ademas, se incorpore el
campo de desplazamientos estructurales y su efecto en la funcién objetivo del problema
de optimizacion. En la Figura 4-14 se encuentra un esquema del problema de disefio
considerado en esta tesis, con los parametros sintetizados en la Tabla 4-4. Asi, se observa
gue se tiene un modelo bidimensional en el que se tiene un fluido con una velocidad en la
entrada y una presion en la salida (outflow). La velocidad en la entrada es normal a la curva
del radio interno, debido a que corresponde a la velocidad en el marco no inercial de
referencia (considerando la rotacion de todo el conjunto). ElI modelo incluye la
simplificacion de una sola region de entrada del fluido, lo cual equivale a asumir el flujo
entre dos alabes consecutivos del rotor de una bomba, resultado que puede extrapolarse

a un mayor numero de alabes para conformar el rotor completo.

Asimismo, con el propdsito de tener los resultados tan cercanos al modelo de referencia y
asi identificar el efecto de incluir FSI en el modelo (sin introducir modificaciones adicionales
en los parametros del problema de optimizacién), se decide tomar la parte sélida de la
media circunferencia mostrada para evaluar el desemperio estructural del punto de disefio
en cada iteracion TOM. Esto es, se reconoce que la parte estructural del rotor completo

(luego de construir la configuracién con el nimero total de alabes) difiere de la del modelo
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simplificado, pero se decide utilizar el sélido mencionado como primera aproximacion al

problema de disefio de rotores de turbomaquinas usando TOM y considerando FSI.

Figura 4-14. Esquema del problema de disefio de rotores de turboméquinas usando TOM
i Campo de fluidos para una bomba centrifuga

1im

Fuente: Construido con base en Romero y Silva (2014)

Los pardmetros presentados en la Tabla 4-4 corresponden a la configuracion de referencia,
puesto que en las préximas se muestran resultados en los que algunos de ellos son
modificados para evaluar su efecto sobre las topologias finales. Las propiedades de los
materiales en el campo estructural corresponden a un acero al carbono comun,
conservando caracteristicas como el espesor unitarias para eliminar su influencia sobre los
resultados. Debido a que el problema abordado en este trabajo corresponde a una primera
aproximacion TOM incluyendo FSI en turbomaquinas, se decide simplificar las condiciones
de frontera del problema estructural, restringiendo los desplazamientos de todos los nodos
en la frontera del dominio, excepto aquellos en los que se tiene la entrada del fluido. Si
bien esta simplificacion no refleja exactamente la fisica operativa de los rotores de
turboméaquinas, permite llevar la atencion hacia las fuerzas que surgen en la interfaz fluido-
estructura, foco de este trabajo (ver Figura 4-15).
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Figura 4-15. Esquema del problema de disefio de rotores de turboméaquinas usando TOM
y FSI'T Campo estructural y FSI para el rotor de una bomba centrifuga
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Asimismo, anteriormente se describi6 el proceso de verificacién del cédigo implementado,
por un lado, el codigo FEM para flujo viscoso y para FSI y, por otro lado, TOM para flujo
viscoso. Al considerar TOM para turbomaquinas, surge el codigo del analisis de
sensibilidad para la funcion multiobjetivo, el cual fue verificado mediante diferencias finitas
progresivas con Y | pap Tt fpap Tt Fpap 1. En este punto se destaca que la
verificacion mediante diferencia finitas solo pudo realizarse satisfactoriamente para los
objetivos del campo de fluidos (disipacién de energia y vorticidad). En el caso de la
flexibilidad estructural, no fue posible encontrar un ¥ |  adecuado para que el error por
diferencias finitas fuese aceptable, situacion que puede atribuirse a la alta penalizacion
gue debe ser utilizada para la transferencia de cargas FSI. No obstante, como se mostrara
mas adelante, el algoritmo de optimizacion topoldgica aqui implementado tiene una curva
de convergencia en la que es evidente la minimizacion de la flexibilidad estructural
conforme avanzan las iteraciones, lo cual se considera como fuente suficiente de

verificacion para el alcance de este trabajo.
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Tabla 4-4. Pardmetros del problema de disefio de rotores de turboméaquinas usando TOM
y modelando FSI

Parametro Valor
Campo de fluidos:
Fluido "0QiF Qwé
Viscosidad cinematica * TH QTh g
Densidad fluido ” pQTH
Velocidad entrada U pari
Presion salida y o &
Penalizacion permeabilidad i L)
Maxima penalizacion Brinkman I pap T
Minima penalizacion Brinkman |l T
Campo estructural:
Sélido 6 ®QI ¢
Mdédulo de Young sélido 'O cop O @
Modulo de Young fluido O ™0 O
Penalizacion rigidez 1 o]
Coeficiente de Poisson’ Ty
Densidad sdlido ” XY L R
Espesor "Q pa
Interaccion fluido-estructura:
Penalizacion fuerza FSI 1 p
Factor de fuerza FSI fluidoT p
Factor de fuerza FSI fluido7 T
TOM:
Fraccién de volumen objetivo T® U
Método de optimizacion 000
Numero de elementos finitos pT YT

4.3.1 TOM mono-objetivo: Minimizacion de energia disipada

A pesar de que el problema TOM aqui considerado tiene una formulacién con una funcion
multiobjetivo (siguiendo la Ecc. 47), se decide presentar los resultados de manera
escalonada, iniciando con una funcion mono-objetivo. Asi, en la Figura 4-16 se encuentra
la topologia obtenida cuando se tiene como Unico objetivo la minimizacion de la disipacion
pyo 0
considera el efecto de la estructura y de la introduccién FSI. El problema cuyo resultado

de energia; esto es, cuando 0 T en la Ecc. 47 y por lo tanto no se
se muestra en la Figura 4-16 se toma como punto de referencia a partir del cual se evalta
el efecto de las variaciones en los pardmetros de algoritmo de optimizacion, con las

caracteristicas particulares de esta configuracién en la Tabla 4-5.
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Tabla 4-5. Parametros TOM mono-objetivo (0 p). Configuracion de referencia

Parametro Valor

TOM:

Fraccién de volumen objetivo ] U

Pseudodensidad inicial | @ U

Maxima penalizacion Brinkman I pop T

Penalizacion permeabilidad n) T

Maxima pendiente filtro proyeccion p &

NUmero maximo de iteraciones ¢pu
Desempeiio:

Fracciéon de volumen final T® O T

Energia disipada VP T

De esta manera, se observa que el resultado corresponde a la geometria estandar de los
rotores de las bombas centrifugas en condiciones de trabajo tradicionales; esto es, se
minimiza el trayecto del fluido entre la entrada y la salida, con un perfil hidrodinamico que
favorece la transferencia de momentum en la regién de salida del fluido, puesto que en
esta zona el radio es mayor y, consecuentemente, se incrementa la contribuciéon de los

términos propios de la rotacion de la turbomaquina.

Al comparar la topologia obtenida Figura 4-16(a) con el perfil de velocidad de la Figura
4-16(b), resulta evidente que la penalizacion del modelo de material implementado es lo
suficientemente fuerte para representar adecuadamente el solido como un fluido
impermeable. Se destaca la zona en la salida del fluido en el lado derecho, en la que se
observan algunos grises en la variable de disefio (pseudodensidades intermedias), por lo
gue da la impresiéon de que la topologia no copia la curvatura exagerada del perfil de
velocidad. Sin embargo, este fendmeno se atribuye al uso de una pendiente baja en el filtro
de proyeccion (permitiendo los grises) como primera aproximacion, por lo que dicha regién
corresponde a fluido, pero con una velocidad mucho menor en comparacion con la maxima

velocidad.

En la Figura 4-17 se muestra la curva de convergencia para el algoritmo de MMA teniendo
como funcion objetivo Unicamente la disipacion de energia. Los picos que se presentan en
las primeras iteraciones son producto de tomar como punto inicial una distribucion

homogénea en la variable de disefio, por lo que todo el dominio se comporta como un
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material poroso y, por lo tanto, se restringe el flujo, dando lugar a una excesiva disipacion
de energia. Este fendbmeno empieza a eliminarse conforme avanzan las iteraciones y se
forma el canal de flujo que une la entrada del fluido con la salida. Los picos intermedios
corresponden a los puntos en los que se realiza una actualizacion de la pendiente del filtro
de proyeccion. Los picos en la fraccion de volumen tienen mayor magnitud en las ultimas
iteraciones porque es mas dificil lograr que el filtro de proyeccién satisfaga la conservacion

de volumen cuando la pendiente es muy alta.

Figura 4-16. Resultados TOM para el disefio de rotores de turbomaquinas minimizando la
disipacion de energia. (a) Topologia final, (b) Campo de velocidad
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Por otro lado, un fenébmeno observado durante la solucion de este problema es que el
campo de fluidos no puede ser resuelto adecuadamente cuando se tiene una distribucion

inicial homogénea de la variable de disefio, puesto que el dominio de disefio corresponde
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a un medio poroso que restringe completamente el flujo, generando una elevada disipacion
de energia y originando una violacion de la fraccion de volumen en las iteraciones
siguientes. Luego de alrededor de 25 iteraciones, se logra obtener una topologia que
garantiza la union de fluido entre la succion y la descarga de la bomba, permitiendo el flujo
no restringido y una estabilizacion del algoritmo de optimizacion. Es asi como, se observa
gue el MMA logra alcanzar una convergencia al valor de la funcion objetivo, incluso cuando
en un principio se incumple la restriccion de volumen, comportamiento que no se logré con
SLP (el SLP diverge si se tienen topologias que violan significativamente la restriccion de
volumen). Finalmente, se resalta que solo se utilizé un esquema de continuacion para el

filtro de proyeccion, no para las demas funciones de penalizacion.

Figura 4-17. Curva de convergencia. TOM para el disefio de rotores de turbomaquinas
minimizando la disipacién de energia. Configuracion de referencia
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Tomando como referencia este resultado, el paso siguiente consiste en evaluar el efecto

de modificar los parametros del algoritmo TOM sobre las topologias resultantes. En
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particular, se analiza la influencia de la no-linealidad del Jacobiano de la funcion objetivo,
el punto de disefio inicial, la velocidad de actualizacién del filtro de proyeccién, y algunos
de los pardmetros del modelo de material.

A No-linealidad del Jacobiano del residual

Como parte del célculo de sensibilidad de la funcion objetivo del algoritmo TOM es
necesario obtener el Jacobiano del residual de las ecuaciones de Navier-Stokes (Ecc. 60),
el cual incluye términos no lineales (que dependen del valor de la velocidad) pero que
usualmente son reducidos a una cuantificacion lineal. Esta decision depende mucho de los
fendmenos modelados en cada problema en particular. Sin embargo, se considera que las
ecuaciones desarrolladas para los problemas con turbomaquinas tienen términos
altamente no-lineales, por lo que es de esperarse que tenga un impacto significativo en los

disefos finales.

En la Figura 4-18 se presenta el resultado obtenido al correr el mismo problema de la Tabla
4-5 con la unica modificacion de linealizar el Jacobiano del residual de la ecuacion de
Navier-Stokes. En este caso, luego de 245 iteraciones, se alcanza la convergencia a una
topologia con una disipacién de energia de v8 qw Yy una fraccion de volumen de @ YA
pesar de gue no se aprecia un cambio significativo en el desempefio de la topologia final,
se evidencia un incremento significativo en el area de la salida del fluido, reafirmando asi

la importancia de los términos no lineales en este tipo de problemas.
A Punto de disefio inicial

La dependencia de las topologias finales para los rotores respecto al punto de disefio inicial
fue demostrada por Romero y Silva (2014) y S& (2016), quienes consideraron puntos
iniciales con distribucién homogénea de pseuodensidad, perfiles rectos y curvos. Es por
esto que en este trabajo se decide evaluar el efecto de dicha variable, al cambiar el valor

de la variable de disefio inicial para todos los elementos finitos (distribucion homogénea).

En la Tabla 4-6 se resume el desempefio de las topologias obtenidas para la disipacion de
energia, en funcién del punto de disefio inicial, las cuales se muestran en las Figura 4-19
y Figura 4-20. Asi, se evidencia que, a pesar de que el desempefio final de las topologias
resultantes es muy similar, la curvatura cambia notablemente, lo cual indica que el

problema que se esta resolviendo es propenso a tener multiples minimos locales, por lo
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que la evaluacion de diversas configuraciones debe ser realizada para identificar patrones
gue no son intuitivos desde el punto de vista conceptual. Adicionalmente, partiendo de la
existencia de multiples minimos locales para la disipacion de energia, se resalta que es
necesario realizar una exploracién de la frontera de Pareto cuando se considera la funcién

multiobjetivo.

Figura 4-18. Resultados TOM para el disefio de rotores de turbomaquinas minimizando la
disipacion de energia. Linealizacion del Jacobiano. (a) Topologia final, (b) Campo de
velocidad

(a)
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X

(b)
Un aspecto relevante es que cuando el algoritmo TOM parte de una distribucién
homogénea en la pseuodensidad con un valor de » - T® T1{totalmente gris), se dificulta
el hallazgo de una direccién de optimizacion para valores pequefios de la pendiente del
filtro de proyeccion, quedando la geometria completamente definida inicamente cuando

se incrementa dicha pendiente (el filtro es mas fuerte). De igual modo, cuando el punto
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inicial coincide o es cercano a la fraccion de volumen, se favorece cierta curvatura en el
perfil del alabe, siendo este més recto en los casos en los que el punto inicial se toma en

una topologia muy permeable ( » Tigy Y 0 muy impermeable ( ) T8t ).

Tabla 4-6. Desempefio de las topologias finales en funcién del punto de disefio inicial.
Disipacién de energia

Pseudodensidad inicial »

Parametro =
T® U T3t v ™ TT T@o U
Desempeiio:
Fracciéon de volumen final T® 0T T® O T T T TI| Ti& 0T
Energia disipada VP T T& av ® w T® Yo

El andlisis anterior permite concluir que, si bien el punto inicial de la variable de disefio si
influye en la topologia final, cuando se parte de una distribucion homogénea el resultado
final es equivalente, por lo que se sugiere utilizar puntos de disefio iniciales que estén
cercanos a cumplir la restriccion de volumen, pues acelera la tasa de convergencia del

algoritmo de optimizacion.
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Figura 4-19. Topologias finales en funcion del punto de disefio inicial. Disipacion de
energia en funcionde » _ :(a) i@ v (b) T8t y(c) ™ T(d) T L
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Figura 4-20. Campo de velocidad de las topologias finales en funcion del punto de disefio
inicial. Disipacion de energia en funcién de ' (@ T& v(b) M8t Y(c) @ TI(d) WO L
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A Velocidad de actualizacion del filtro de proyeccion

Los problemas anteriores se resolvieron con el esquema de actualizacion de la pendiente
del filtro de proyeccion sugerida por Xu et al. (2010); esto es, iniciando conf T® Yy
duplicando su valor cada 30 iteraciones, hasta alcanzar convergencia y garantizando que
elf p @ no genera inestabilidad en el cédigo TOM, por dificultad para conservar el
volumen entre la topologia sin filtrar y la filtrada, caracteristica que depende del
refinamiento de la malla. En ocasiones, es necesario incrementar el nimero de iteraciones
entre actualizaciones del parametrof para evitar la convergencia prematura en 6ptimos
locales. Este fendbmeno no se presenté cuando se mantuvo una actualizacién cada 30
iteraciones y la correcta seleccion de este parametro se verificé al evaluar esquemas de
actualizacion con una mayor frecuencia. Luego de implementar otros esquemas de
actualizacion, incrementando la frecuencia (cada 5, 10 y 15 iteraciones) y el salto entre |

consecutivos (duplicando y cuadruplicando), no se identificaron comportamientos que
llevaran al algoritmo TOM hacia otros minimos alejados de los ya mostrados, solo se afect

la suavidad en la curva de convergencia.
A Maxima penalizacion Brinkman |l

La estabilidad del algoritmo TOM, a pesar de los diferentes esquemas de actualizacion del
filtro de proyeccion, se atribuye a la seleccion de un modelo de material que penaliza las
pseudodensidades intermedias de un modo suficiente a pesar de que no se tiene una
pendiente muy alta en el filtro de proyeccién, favoreciendo asi la asignacion de material
estructural en aquellas regiones con un valor muy bajo en la variable de disefio. El modelo
de material para el campo de fluidos descrito en la Ecc. 42 depende principalmente de dos
parametros: la maxima penalizacién de Brinkman I y el factor de penalizacion de la
permeabilidad rj . Como se presenté en los problemas tipo benchmark, el primero de estos
debe seleccionarse tan grande como sea posible para representar adecuadamente las
fuerzas transferidas en la interfaz FSI. No obstante, si el valor se toma muy grande, el TOM
para flujo viscoso puede sufrir inestabilidades, divergir o encontrarse restringido en un
espacio de busqueda menor (producto de la alta penalizacién). El segundo factor, 1 , suele
elegirse entre Tt py p, pero se encontrd que su eleccion solo afecta la tasa de
convergencia, mas no el disefio final. Esta situacién parte del hecho que el filtro de

proyeccion implementado ejerce un mayor efecto sobre el control de la escala de grises

quen .
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En los problemas abordados en este trabajo (TOM considerando turbomaquinas y FSI), la
seleccion de |l pap T es necesaria para modelar adecuadamente las fuerzas
transferidas en la interfaz FSI. Un valor superior origina la divergencia del TOM para
fluidos. No obstante, un punto importante a destacar es que un valor menor de |l puede
favorecer la convergencia a topologias adicionales a las ya mostradas cuando Unicamente
se implementa TOM para flujo viscoso. Esto es, al considerar la interfaz FSI y, por lo tanto,
el problema estructural, dentro de la funcion objetivo, el espacio de busqueda de
soluciones se puede reducir significativamente, permitiendo acotar los posibles disefios
gue deben ser llevados a una etapa posterior del disefio. Asimismo, esta situacion lleva a
concluir que la consideracion FSI con la metodologia propuesta en este trabajo, solo debe
incluirse si se identifica su potencial contribucion en el proceso de disefio; es decir, el
disefio final requiere el cumplimiento estricto de condiciones estructurales, ya que, de lo
contrario, se podrian estar descartando soluciones que son validas conceptualmente y que

tienen un buen desempefio en el campo de los fluidos.

A modo de ejemplo, en la Figura 4-21 se presenta una topologia obtenida cuando se
amplia el espacio de busqueda al relajar la penalizacion del modelo de material de
Brinkman, con |l pap T, en la cual se observa una curvatura mucho mayor a la
obtenida en los ejemplos anteriores, disefio que con una energia disipada de @® pw y una
fraccion volumétrica de T® ¢ puede ser deseable de ser llevado a una etapa posterior del

proceso de disefio.

Figura 4-21. Topologia final considerando |l pap Tyt p &@. Funcioén objetivo:
disipacion de energia

De igual manera, la relajaciéon en |l permite incrementar la pendiente maxima del filtro

de proyeccién hasta | ¢ @, sin perder estabilidad en el cdédigo FEM para flujo
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viscoso, dando lugar a la topologia de la Figura 4-22, la cual tiene una energia disipada de
¢ ® @ Y una fraccion volumétrica de & o Este resultado llama bastante la atenciéon
porque da origen a una caracteristica que no se habia observado en las configuraciones
anteriores: aparecen solidos flotantes. Este fendmeno puede representar inconvenientes
en la modelacion de FSI estructural, cuando los sélidos que surgen no estan unidos a
alguna condicion de frontera (por posibilidad de movimiento de cuerpo rigido), lo cual no
sucede en este caso, porque la salida del fluido tiene una condicion de frontera estructural.
Ademads, los impulsores de las bombas tienen usualmente un soporte circunferencial o en
la cara posterior que garantiza que la geometria obtenida con el elemento estructural
divisor (splitter) en la descarga sea manufacturable. Se destaca que esta topologia
proviene de unf gue es elevado en comparacién con el valor en el que usualmente se
observo estabilidad del algoritmo de solucién (f p @), region en la que el cédigo
TOM empieza a ser inestable debido a la discretizacién, dando origen a un mayor nimero
de elementos finitos con variables de disefio intermedias, que a su vez restringen el flujo e
incrementan la energia disipada. No obstante, desde el punto de vista del disefio
conceptual este resultado es muy valioso, porgue puede indicar que, si se considera una
fraccion volumétrica objetivo mayor, es posible favorecer este tipo de disefios,
caracteristica que depende directamente del nimero de &labes que se elijan para el

impulsor, de acuerdo al caudal operativo de la turbomaquina.

Figura 4-22. Topologia final considerando |l pap Ty ¢ @. Funcion objetivo:
disipacion de energia

w
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4.3.2 TOM multi-objetivo considerando FSI

En el numeral anterior se presentaron diferentes resultados para el problema de TOM
aplicado a turbomaquinas considerando Unicamente la disipacion de energia como funcién
objetivo. En esta seccion dicho analisis es complementado incorporando la flexibilidad y la
vorticidad en una funciébn multiobjetivo, que a su vez requiere la modelacion FSI para la
transferencia de cargas entre el fluido y la estructura. De esta manera, en la Figura 4-23
se presenta la evolucion de la flexibilidad en el problema de referencia en el que solo se
minimiza la disipacion de energia. En este caso se tiene una mayor tasa de convergencia
que la de la Figura 4-17 porque la pendiente del filtro de proyeccion se actualiz6 cada 15
iteraciones (en lugar de cada 30 iteraciones) sin observar influencia en la topologia final,
para compensar un poco el tiempo que implica calcular el campo de desplazamientos
estructurales. Asi, resulta evidente el comportamiento de la flexibilidad no es monoténico
respecto a la disipacion de energia; esto es, la optimizacion de una variable no implica
necesariamente la optimizacion de la otra, para el problema planteado. Igualmente, se
observan picos elevados en la curva de flexibilidad, los cuales se deben a la fuerte
penalizacion en la transferencia de fuerzas FSI a medida que se incrementa la pendiente

del filtro de proyeccion (la topologia tiende cada vez mas a blanco-negro).

Figura 4-23. Evolucién de la flexibilidad en TOM para minimizacion de energia (0 py
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Del mismo modo, en la Figura 4-24 se presenta la evolucién de la vorticidad en el problema
TOM con minimizacién de la disipacion de energia como Unico objetivo. A diferencia del
caso de la flexibilidad, logra observarse una tendencia global a una mejora de la vorticidad
conforme avanza el algoritmo de optimizacion de la disipacion de energia. Este fendbmeno
puede deberse a la excesiva vorticidad que se origina cuando el flujo es poroso y no se ha
alcanzado la completa definicion del canal entre los alabes que conecta la entrada y la
salida del fluido. De igual manera, fisicamente la minimizacién de la disipacién de energia
implica la reduccion en los gradientes de velocidad en el dominio del fluido, términos que
igualmente surgen durante la definicion de la vorticidad. Esto es, la minimizaciéon de cada
uno de los gradientes cruzados de la velocidad puede implicar la reduccién en su
diferencia, directamente asociado a la vorticidad, situacién altamente probable debido a
gue, al utilizar el modelo en un sistema no inercial de referencia, el problema se aproxima

al de flujo en un canal.
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Figura 4-24. Evolucién de la vorticidad en TOM para minimizaciéon de energia (0 py
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Inicialmente, se explora el efecto de incluir la flexibilidad en la funcién objetivo, siguiendo

la ponderacién 0 ™, 0 T U0 T, obteniéndose la topologia de la Figura 4-25.
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Este disefio es similar al obtenido mediante minimizacién de la disipacion de energia
(Figura 4-16), con la variacion mas destacada en que el canal de flujo tiene una mayor
inclinacion, al igual que una mayor area en la regién de salida del fluido.

La curva de convergencia de la funcion multiobjetivo para este problema se presenta en la
Figura 4-26, con valor final en la funcién objetivo de v&o Y y una fraccién volumétrica de
T8 T.(Mn este punto se destaca el efecto de incluir la flexibilidad en la funcién objetivo, de
tal manera que la fraccién de volumen es incrementada conforme lo hace la penalizaciéon
del filtro de proyeccion, el cual actla directamente sobre las fuerzas transmitidas en la
interfaz FSI. El comportamiento de la disipacion de energia y la vorticidad se mantienen de
acuerdo a los resultados ya presentados. Esto es, debido a que la ponderacion es
predominante para la disipacibn de energia, su evolucién sigue la de la funcién
multiobjetivo (ver Figura 4-27). Por su parte, la vorticidad sigue describiendo su
comportamiento de mejora global (aunque no monotdénico) a pesar de no incluirse como

término explicito en la funcion de optimizacion (ver Figura 4-28).

Figura 4-25. Topologia final TOM multiobjetivo y FSI, con 0 X, 0 Lo T

La evolucion de la flexibilidad en funcidon de las iteraciones se presenta en la Figura 4-29.
Este es el resultado més relevante de todos, puesto que se evidencia claramente el efecto
de la interaccion FSI, llevando a que la flexibilidad sea menor no solo para la topologia
final, sino que reduce los valores intermedios hasta en un orden de magnitud (comparando

respecto a la Figura 4-23).
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Figura 4-26. Curva de convergencia para TOM multiobjetivo y FSI, con 0 X, 0 T,
0 ™
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Figura 4-27. Evolucién de la disipacién de energia para TOM multiobjetivo y FSI, con
ponderacién 0 T, 0 0 ®
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Figura 4-28. Evolucién de la vorticidad para TOM multiobjetivo y FSI, con ponderacion
0 ™, 0 10 T@. (a) Total de iteraciones, (b) A partir de la iteracion 100 (mejor
escala)
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Figura 4-29. Evolucion de la flexibilidad para TOM multiobjetivo y FSI, con ponderacion
0 ™, U LUV T
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De manera similar al problema descrito considerando la funcion a optimizar con dos
objetivos, se implementa el algoritmo completo para optimizar la funcién multiobjetivo
incluyendo simultaneamente la disipacion de energia, la vorticidad y la flexibilidad. En la
Figura 4-30 se presenta la topologia obtenida para la ponderacién 0 ™, 0 T, U

@, la cual converge a un valor de en la funcion multiobjetivo de @& uw y una fraccion
volumétrica de T® T W con la caracteristica mas relevante de la inclinacion en direccion
contraria a las topologias anteriores. Asimismo, al observar la curva de convergencia de la
funcion multiobjetivo (ver Figura 4-31) y la evolucién de cada uno de las variables de
respuesta (ver Figura 4-32, Figura 4-33 y Figura 4-34), resulta evidente que la vorticidad
empieza a ser predominante, gracias a que la ponderacion es muy similar para todos los
términos y la normalizacion de la funcion objetivo se realiza respecto a la disipacion de

energia, variable con un menor valor que la vorticidad.
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Figura 4-30. Topologia final TOM multiobjetivo y FSI, con 0 ma, 0 ™, 0 T

(a)
Velocidad [m/s]
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Figura 4-31. Curva de convergencia para TOM multiobjetivo y FSI, con 0 3, 0 T,
0 ™
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Figura 4-32. Evolucién de la disipacién de energia para TOM multiobjetivo y FSI, con
ponderacién 0 8, v T, U ®
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Figura 4-33. Evolucién de la vorticidad para TOM multiobjetivo y FSI, con ponderacion
0 m@,0 T, 0 1. () Total de iteraciones, (b) A partir de la iteracion 100 (mejor
escala)
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Figura 4-34. Evolucion de la flexibilidad para TOM multiobjetivo y FSI, con ponderacion
0 3, 0 ™, 0 T
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En la Tabla 4-7 se resumen los resultados de desempefio para las topologias
correspondientes a cada una de las ponderaciones multiobjetivo evaluadas. Asi, es
evidente que el algoritmo TOM integra correctamente cada una de las variables de
respuesta y las optimiza de acuerdo a su ponderacion. En este punto se destaca que no
fue posible obtener resultados adecuados al favorecer la ponderacion de la flexibilidad por
encima de la disipacion de energia (por ejemplo, con 0 Ti®, 0 M0 1) debido a
gue el modelo implementado en el presente trabajo parte de una formulacién de flujo en
un canal; de tal manera que la topologia fundamental de los alabes se origina a partir del
campo de velocidad, teniendo gran influencia sobre la disipacion de energia. Por su parte,
la minimizacioén de flexibilidad no favorece necesariamente la construccion de un canal que
une la entrada y la salida del fluido, situacion que implica una restriccion casi que total en
el flujo y que impide la minimizacién de la funcion objetivo. Este resultado es producto de
las simplificaciones adoptadas en este trabajo para la modelaciéon del campo estructural.
Quizas estas limitaciones podrian reducirse si se imponen regiones del dominio que no
entran en el algoritmo de optimizacion (pseudodensidad predefinida) o utilizando métodos
de transferencia de las fuerzas FSI que impliquen una interfaz explicita, de tal manera que

el dominio estructural y el de fluidos no se superpongan.
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Tabla 4-7. Desempefio de las topologias finales para TOM multiobjetivo considerando FSI

Desempefio Ponderacion
topologia final 0 0 0
Funcién multiobjetivo ® :
T pat T3t T81
L& Y X gt T®
B p T & T8t
L& ¥ ™ T3t T®
w8t P ™ ™ T8t
@R L 3 T® ®
Energia disipada w :
THT P8t 1t 18 T3t
VBY W f1te ¢ T8t T®
pag T ) T8t
uP X ™ T8t ™
p@erg T T T8t
o® O It ® ®
Vorticidad & 7Ti
CHRU P8t T8t T81
VR o X Tt ™
o® g T T T8
T8V ™ T8t ™
C® ™ T® T8t
T & U It ® ™
Flexibilidad pf0 &
P Op T p8t T8t T8t
o8t ¢p T X T8t TS
TP Up T X & T8t
g ¢p 1t T® 1]t 18 ™
P®H Op T ™ ™ T8t
cq& op Tt ng T &

Finalmente, en la Figura 4-35 se presenta la topologia obtenida para la funcion TOM
multiobjetivo con ponderacién 0 ma, 0 T, 0 T, cuando se utiliza como fraccion
volumétrica objetivo T@. De esta manera, se verifica la hipétesis planteada durante el
andlisis de los resultados para disipacion de energia, en los cuales se aprecia una
tendencia al surgimiento de un miembro estructural que divide el flujo en la salida (splitter),
conforme se tienen fracciones volumétricas objetivo mayores (Figura 4-22). Asimismo, es

necesario mencionar que la metodologia utilizada en este trabajo para modelar la



Resultados 149

interaccion FSI es tal que depende directamente del modelo de penalizacion de Brinkman,
motivo por el que no se encontré un efecto relevante del modelo de penalizacién estructural
sobre las topologias obtenidas. Incluso, esta situacion también se presentd para los
parametros de penalizacion de la fuerza en la interfaz FSI, puesto que el filtro de
proyeccion ayuda a garantizar la correcta transferencia de cargas entre el solido y el fluido.

Asimismo, el resultado presentado en la Figura 4-35 resalta una posible aplicacion a la
cual puede ser extendida la metodologia FSI implementada en este trabajo: eliminacion de
sélidos flotantes. Esto es, en problemas en los que las condiciones de frontera promueven
la aparicion de solidos en el interior del fluido, no unidos a los soportes estructurales, una
medicion de la fuerza FSI diferente a cero puede utilizarse como criterio para eliminar

dichos sélidos flotantes.

Figura 4-35. Topologia final TOM multiobjetivo y FSI, con 0 ™@,0 T®,0 T, con
fraccion volumétrica objetivo de 1@

ASpl i
4 P

4.3.3 Posprocesamiento de rotores de turbomaquinas

Los resultados anteriores constituyen la geometria base del canal que conduce el fluido en
el interior de una turbomaquina (especificamente, una bomba) y a su vez definen la forma
de los alabes del rotor. De esta manera, las topologias obtenidas mediante TOM deben
ser posprocesadas en operaciones en las que se construye el disefio completo del rotor,
incluyendo el numero de alabes seleccionado para cumplir cierta solicitacion de caudal
nominal. Es asi como en la Figura 4-36 se presentan los rotores abiertos construidos con
un disefio de cinco &labes, para las topologias de los resultados de cada uno de los

siguientes casos: Caso 1: funcion mono-objetivo de disipacion de energia (Figura 4-16);
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Caso 2: funcién bi-objetivo de disipacion de energia y flexibilidad (Figura 4-25); Caso 3:
funcién multi-obetivo de disipacion de energia, flexibilidad y vorticidad (Figura 4-30).

Figura 4-36. Disefios finales de rotores de bombas considerando cinco alabes. (a) Caso
1: Mono-objetivo, (b) Caso 2: Bi-objetivo, (c) Caso 3: Multi-objetivo

(a) (b)

(©)

Una vez se tiene definida la seccion transversal del rotor, es posible ajustar el disefio a

otras caracteristicas constructivas, como lo son las conexiones de ensamblaje con el eje
de rotacion, la ubicacion relativa respecto a la carcasa de la bomba o los platos
correspondientes a rotores semiabiertos y cerrados, de acuerdo a la altura de los alabes
en la direccion perpendicular al plano. Dichos ajustes deben implementarse hasta tener un
modelo con los detalles suficientes para realizar una evaluacion final de desempefio, de
acuerdo a las métricas definidas para cada aplicacion. A manera de ejemplo, se toma el

problema de disefio del rotor (impulsor) de una bomba de pequefia escala (el diametro
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externo del rotor es de T® 9, similar a la del trabajo desarrollado por S& (2016), en el campo

de bombas para asistencia ventricular.

De este modo, el disefio del rotor es complementado con las porciones de fluido que
corresponden al interior de la bomba, tanto en la zona del rotor como en la succion, la
voluta y la descarga, segun se muestra en la Figura 4-37 para el Caso 1. Para este ejemplo
se utiliza agua como fluido, se aplica una velocidad angular en el rotor de p g pi ) duna
velocidad en la succién de pd Ti (equivalente a un flujo méasico en la entrada de @ ¢Q'T)
y una presion atmosférica en la descarga (0 ¢ En la Figura 4-38 se muestra la malla de
discretizacién para el problema descrito en la Figura 4-37, la cual esta construida por
101171 celdas y es utilizada para realizar un analisis propio de dinamica de fluidos
computacional (CFD) en software comercial. Debe tenerse presente que estos resultados
estan dirigidos a ejemplificar las posibilidades de posprocesamiento de las topologias, por
lo que se decide que no es necesario presentar los criterios de verificacion estrictos de

solucion de un problema numeérico.

Figura 4-37. Modelo de bomba de pequefia escala para posprocesamiento del disefio del
rotor optimizado mediante TOM

Fluido
Pared de la
carcasa

Succion

Descarga (Entrada de
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fluido)

Impulsor
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Figura 4-38. Malla de volumenes finitos para analisis CFD de la bomba de pequefia escala
para posprocesamiento del disefio del rotor optimizado mediante TOM

Con la simulacion anterior es posible obtener el campo de presién (Figura 4-39) y velocidad
(Figura 4-40) para cada uno de los disefios propuestos. Se destaca que se decide no
utilizar una misma escala de colores en las figuras anteriores, puesto que puede resultar
importante, realizar una evaluacién del desempefio en funcién de la homogeneidad de las
condiciones de flujo. Consecuentemente, se pueden definir diferentes métricas de
desempefio para comparar los disefios finales desde la perspectiva del fluido. Por ejemplo,
en la Figura 4-39 se presentan los valores correspondientes a la presion en la succién de
la bomba y la suma total de la presién relativa en el fluido, resultando evidente que este
parametro es inferior para el disefio en el que se prestd mayor atencién en la optimizacion

de la flexibilidad estructural (Caso 2).

Asimismo, en la Figura 4-40 se comparan los disefios en términos de la vorticidad total y
el numero de Reynolds maximo. En este punto se destaca que, si bien estos resultados
son simplificados, resulta claro el efecto del algoritmo de optimizacion para minimizacion
de la vorticidad en el Caso 3, teniendo valores notablemente inferiores a aquellos en los

que solo se minimizo la disipacion de energia y la flexibilidad.






























