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Resumen

La tematica general del proyecto esta centrada en la optimizacion de
una tobera de aporte eléctrico ubicada en los tuneles de las carreteras.
Investigaciones previas fueron llevadas a cabo por la universidad de
Jaén, demostrandose el aporte eléctrico producido por dicha turbina
al aprovechar las corrientes de aire por el transito de coches. Es por
ello, que este trabajo se centra en la optimizacion de la geometria de
dicha tobera. Esta optimizacion se centra en la minimizacién de la
caida de presion entre la entrada y la salida del sistema de conductos.
Para ello se hace uso del médulo Adjoint de ANSYS Fluent.

Esta toolbox tiene implementado un solver que permite casi de
manera automatica obtener las zonas de la geometria a optimizar para
mayor aprovechamiento, creando un gran impacto en la industria de
hoy dia por el ahorro de tiempo y coste empleado para realizar
cualquier optimizacién de geometrias.

Departamento de Ingenieria Mecdnica y Minera
Area de Mecanica de Fluidos

Universidad de Jaén
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Notacion

La notacion mostrada estd espresado en unidades del Sistema
Internacional (SI). Si durante estd trabajo se utilizaran estos términos
en otras unidades se expecificaran, de lo contrario se entiende que las
unidades estan SI

h; Entalpia del fluido (kJ)

C; Velocidad del fluido (m/s)

G; Gasto masico (Kg/s)

p; Densidad del fluido (Kg/m”3)

A; Seccidn del dispositivo (m”2)

a; Velocidad del sonido (m/s)

Cp; Capacidad calorifica del fluido a presion constante (J/k)
Cv; Capacidad calorifica del fluido a volumen constante (J/k)
p; Presion del Fluido (Pa)

T; Temperatura (°C)

M; Ntumero de celdas de la malla

L; Condiciones de las celdas del mallado

P(v); Probabilidad estaistica de que aparezca una velocidad (v)

ix



¢; Factor de escala, su valor es aproximamente la velocidad media

[m/s]

k; Factor de forma

hret; Altura conocida [m]

vref; Velocidad del viento a altura ho[m/s”2]

a; Parametro de rugosidad del terreno dependiendo de los obstaculos.



Master en Ingenieria Industrial Universidad de Jaén

1. INTRODUCCION

Investigadores de la Universidad Jaén han llevando a cabo un
proyecto para lograr el aprovechamiento edlico de los tneles de
carretera, con el objetivo de que éstos sean autosostenibles
energéticamente.

Segun informes publicados, se partio de la idea de si era viable el
aprovechamiento de las corrientes de aires que generan los vehiculos
a su paso. El problema es que, en las autovias, esas corrientes no son
constantes y cuando pasa un vehiculo deja una estela, que es suficiente
para establecer una generacion eléctrica continua. Por ello, su grupo
decidié centrar sus investigaciones en tineles de carretera o de
autovia, donde si que parece que puede haber corrientes edlicas
suficientemente grandes.

Los trabajos se estan llevando a cabo en tuneles de grandes
dimensiones, ya que conectan ambas caras de una montafia, donde
hay diferencias de presién, con lo cual, simplemente, el propio ttinel
ya tiene unas corrientes de aire establecidas a lo que se suman las
corrientes que también originan los vehiculos de gran tonelaje a su
paso.

El objetivo principal de la investigacion fue caracterizar, tanto
experimental como numéricamente, el flujo interior, qué velocidades
aparecen, qué periodicidad tienen, qué continuidad y si esas
corrientes de aire son aprovechables para poner una mini turbina que
genere electricidad”.
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El siguiente paso es saber si existe un dispositivo, tipo tobera, un
elemento estructural, en el cual se puedan concentrar esas corrientes,
de manera que si se disminuye el drea de paso, lo que se haga es
aumentar la velocidad. Si al final de esa tobera se pueden poner mini
turbinas o mini aerogeneradores, se veria si es o0 no viable. Lo que se
ha de conseguir en la tobera es un aumento de la velocidad en la zona
central, en la cual se ubicara la turbina consiguiendo el maximo
rendimiento posible.

La velocidad del viento es aprovechable para generar energia eolica
cuando ésta es de cinco metros por segundo, como condiciéon minima.
En Andalucia la direccién del viento predominante es de oeste-este, y
se da la peculiaridad que en muchos tineles con esa orientacion
puedes obtener un potencial edlico importante. Este tipo de inversion
estaria justificada en grandes ciudades, donde cuentan con numerosos
tuneles, que podrian ser autosuficientes, no tanto para la generacion
eléctrica del consumo, sino para la propia luz y la alimentacién del
tunel. [1]
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO

Este proyecto se centra en el estudio de la optimizacion geométrica de
las toberas colocadas en una posicion caracteristica del tinel para un
mayor aprovechamiento del viento creado en tuneles.

Por ello los conceptos desarrollados en epigrafes siguientes estan
enfocados a todos aquellos conceptos que sean de relevancia para la
construccion y conocimiento de una tobera.

2.1. Objetivo

Como acometida principal de este proyecto es la instalacion de
turbinas y con ello toberas en tuneles, es la captacion del viento, en
concreto de su energia cinética, para que a su paso por tobera y a
posteriori por una turbina se transfome en energia eléctrica,
permitiendo esto hacer de un tunel autosuficiente para el suministro
eléctrico requerido en elementos de iluminacion y sefializacion.

Esta compleja tematica ha abierto varios frentes de estudios y mejoras
en la actualidad. En este caso, y haciendo uso de datos aportados por
estudios de la Universidad de Jaén, se centrard el problema en uno de
los elementos necesarios para la produccion de energia eléctrica. Otros
pardmetros, como posicionamiento, caracterizacion del tunel, y
variables como velocidades y presiones seran en base a reportes
emitidos.

13
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2.2. Parametros del Viento

El viento existe debido a las corrientes creadas por los rayos de sol.
Estos al impactar con el suelo calientan el aire cercano a €l, lo que
provoca que, debido a la diferencia de densidades, la circulacion de
este se mantenga al enfriarse y calentarse continuamente diferentes
capas de aire en todo el espacio terrestre. Existe de igual manera viento
creado a partir de la diferencia de temperatura entre la tierra y el mar
y también brisas localizadas en los valles por variaciones de calor con
los montes que los delimitan.

En este apartado se toman como dato inicial de partida los parametros
propios del viento que pueden afectar de un modo u otro al sistema a
Optimizar. Aunque no es objeto de este proyecto, se ha de decir que
existen formulas que permiten obtener para valores concretos del
viento en funcién de la localizacion, dimensiones de la turbina y
morfologia del terreno a partir de consideraciones adecuadas para el
autor.

2.21. Distribucion de Weibull

Para saber si un emplazamiento es viable para utilizar el viento segtin
nuestras necesidades energéticas hay que realizar un estudio previo.
En este estudio tienen que obtenerse datos de velocidades de viento
en el punto a instalar la turbina y a continuacion aplicarse un método
de calculo estadistico para evaluar de entre la aleatoriedad de los datos
los recursos eolicos disponibles.

El tratamiento de los datos mas comun se realiza mediante la funcion
de probabilidad. Al representarla aparece la distribucién de Weibull
de la zona a estudio. Mediante esta representacion se puede percibir
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la viabilidad de instalar el sistema segtn las necesidades.
P(v) = % ] (g)k—l ve @ )

Distribucién de Weibull
Frecuencia

14% T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vim/s]

Figura 1 - Curva de distribuvién de Weibull. [5]

La figura 1 se muestra un caso concreto en el cual se ha realizado un
calculo estadistico que permita conocer entre que rangos de
velocidades se va a trabajar, y que velocidad serd mas frecuente
encontrar en esta zona geografica y bajo las condiciones calculadas.

2.2.2. Rafagosidad del viento

La rafagosidad del viento tiene que ver con la variacion del viento
durante las 24 horas del dia. Su intensidad no se mantiene constante
sino que varia constantemente con rafagas de distintas velocidades.

Ademas hay diferencias muy palpables entre las horas de dia y las de
noche. Durante el dia el viento cambia mas de direccién y es mas
fuerte e inestable que por la noche, principalmente debido a la mayor
diferencia entre las temperaturas de la superficie terrestre y el mar.
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2.2.3. Rugosidad

La rugosidad se refiere al efecto de la morfologia del terreno sobre el
viento. A mayor altura el viento es mas uniforme al no encontrarse
con obstaculos en su recorrido. Para sistemas a bajas alturas incluso en
terreno llano y con poca presencia de obstaculos el viento presenta
turbulencias debido a los efectos del rozamiento con el suelo. Se puede
ver en la Figura

ALTURA: m GRADIENTE DE YELOCIDAD DEL VIENTO

E00= LIMITE DE LA
EXTENSION
DE LA CAFPA

LIMITE DE L&
EXTENSION DE

an LA CAPA
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2T === 00
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WIEMTO: o

'ﬁﬁ% 7a
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GRADIENTE D
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IENTO: %0

e

CEMTRO UREAND

Figura 2 — Variacion del viento con la altura. [6]

En la figura anterior se puede observar como climas brusco, o zonas
edificadas hace que se disminuya la velocidad del viento, y lo que es
incluso peor, la aparicion de turbulencias que inestabilizan corrientes.

La variacion de la velocidad del viento en un terreno idealmente plano
viene dada por la siguiente ecuacion:

16



Master en Ingenieria Industrial Universidad de Jaén

h
hre f

v(h) = Vrer * ( )“ 2)

El grado de rugosidad del terreno puede variar segtin el contenido de
la superficie en la zona. Puede hacer incluso de acelerador del viento
en zonas con pendientes relativamente suaves o normalmente la
morfologia, naturaleza y edificacion reducen el flujo segtin los valores
de la Tabla

Grado de rugosidad del temeno a

Sin rnugosidad (arena, nieve, mar) 010013
Rugoso (bosque, edificios bajos) 020027
Muy rugoso (edificios aftos) 0,27-0,40

Tabla 1-Parametro o segun la rugosidad del terreno. [6]

2.3. Aprovechamiento del viento en la Peninsula

La caracterizacion y la comprension de la variabilidad del viento han
despertado gran interés recientemente. Un mejor conocimiento del
comportamiento del viento podria beneficiar a varios sectores, como
las energias renovables, en concreto la energia edlica, el estudio de la
erosion costera, o el transporte de aerosoles y contaminantes

Velocidad y direccion del viento responden de una manera compleja
a los cambios en la circulacion a gran escala, los flujos de energia de
superficie y la topografia. Como resultado, los campos de viento
presentan una alta variabilidad en diferentes escalas temporales y
espaciales.

17
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Sila Peninsula fuese mas llana y su altitud media bastante inferior a la
real, entonces los mapas de isobaras medias, al nivel del mar, nos
darian una fiel imagen esquematica de la circulacion media del aire,
ya que de acuerdo con las leyes de la dindmica atmosférica, y
descartando los efectos perturbadores del relieve y del razonamiento
con el suelo, el aire fluye siguiendo aproximadamente la direccion de
las isobaras. Pero debido a la compleja orografia de la Peninsula
Ibérica, hay una gran influencia en la distribucion espacial de las
distintas regiones de viento.

En base a los estudios y como se puede observar en la siguiente figura,
se concluyo que las zonas con mas viento en la Peninsula Ibérica son
la costa gallega, el valle del Ebro y el Estrecho de Gibraltar junto con
otros puntos dispersos ubicados en altitudes elevadas, mientras que
las zonas menos ventosas se encuentran principalmente a lo largo de
la costa mediterrdnea y el valle del Guadalquivir [3].

Figura 3 — Velocidad del viento en Espana para a 80m [3].

18
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En esté epigrafe se da a conocer valores de velocidad del viento que
son necesarios para ver corrientes en diferentes zonas, y un valor de
velocidad del viento necesario, ya definido por estudios previos.

2.4. Toberas

Una tobera es un dispositivo que convierte la energia térmica y de
presion de un fluido (conocida como entalpia) en energia cinética.
Como tal, es utilizado en turbomdquinas y otras maquinas,
como inyectores, surtidores, propulsion a chorro, etc. El fluido sufre
un aumento de velocidad a medida que la seccién de la tobera va
disminuyendo, por lo que sufre también una disminucion de presion
y temperatura al conservarse la energia.

La tobera es la encargada de convertir energias, adaptando las
presiones y velocidades de los gases eyectados. Son de uso comun a
régimen de vuelo subsénico (M<1) y supersénico (M>1). En el caso
supersonico se hace necesaria la existencia de un sistema de ondas de
choque al inicio del difusor de entrada para decelerar el fluido y asi
producirse la combustion en condiciones éptimas.

Como anteriormente se ha nombrado, en la tobera, el fluido sufre un
aumento de velocidad a medida que la seccion de la tobera va
disminuyendo, por lo que sufre también una disminucién de presion
y temperatura al conservarse la energia. Es comtinmente utilizada en
turbomaquinas y otras mdquinas, como inyectores, surtidores,
propulsion a chorro, etc. En cambio, un difusor es un
dispositivo que aumenta la presion de un fluido, es una tobera
invertida por lo tanto el drea de entrada es menor que el drea de salida
y por consiguiente la velocidad se disminuye dentro del difusor.
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Debido a los cambios que hay en la velocidad el cambio en la energia
cinética es bastante apreciable y como el fluido experimenta poco o
ninguin cambio en la elevacion la energia potencial es despreciable.
Son muchos los avances en cuanto al tema de las toberas,
primeramente orientados a la mejora de aeronaves ya sea en la mejora
dela velocidad, la eficiencia del fluido, la potencia del motor y muchos
otros aspectos.

Hoy en dia sabemos que estos dispositivos no se utilizan
principalmente en turbinas de aeronaves sino en muchos otros
dispositivos de la vida diaria, por ejemplo podemos observar
difusores en las regaderas de bafio, en mangueras de jardin e incluso
en aspersores, todos estos a fin de manejar el fluido segtin se necesite.
En cuanto a toberas podemos mencionar muchos usos en la rama de
la mecanica, en los motores existen una infinidad.

Para el estudio de estos dispositivos se deben suponer algunas
condiciones ya que de esta manera se facilita el trabajo y se pueden
desarrollar modelos para acercarse un poco a los fendmenos reales.
Entre estas suposiciones estan las siguientes:

> Son isentropicas (se trataria de un proceso reversible,
sin pérdidas), y por tanto adiabaticas (no hay una
transmision de calor del fluido a la tobera o al exterior).

> Se mantendria en régimen estacionario (con lo cual, el
flujo masico de fluido (compresible) que se desplaza a
lo largo de la tobera permaneceria constante todo a lo
largo de la misma).

20
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Estas condiciones hace que una simulacion difiera de la realidad, y
que los resultados sean aproximaciones las cuales sirva de apoyo y
base para entender un problema, y en cierta medida extrapolarlo a la
realidad.

2.5. Método de 6ptimizacion

Para realizar la Optimizacion de una forma geometrica, en la
actualidad existen diferentes medotos y programas. En concreto para
este trabajo, se pretende conocer el cuerpo en una estructura general
del proceso de optimizacion

Optimizacion usando Ansys

> Vision general

Considerar todos los pardmetros que pueden tener
influencia a la hora de realizar la optimizaciéon de la
geometria. Una correcta seleccion asegura, bajo coste de
simulacion, facilidad de manejo de pardmetros, y una
correcta conduccion del problema hacia una solucién.

> Diseiio del experimento

Con mucho menos esfuerzo que en un simple lanzamiento,
se puede usar un software para crear un disefio de
experimento de un lanzamiento con muchas variaciones.

» Respuesta tras la simulacion

El definir de manera exactiva los parametros, facilita un
entendimiento de los parametros de salida, para una mejor
interpretacion de los mismo facilitando la actuacion sobre
los parametros de entrada.
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» Resultado u objetivo hacia el cual se dirije la optimizacion

Uso de un algoritmo de optimizacion junto con una
visualizacion grafica del problema para una mejor
interpretacion y descubrimiento del disefio candidato

Dentro del programa Ansys a su vez podemos encotrar diferentes
herramientas o toolbox las cuales permiten realizar una optimizacion
de la geometria:

e Ansys DesignXplorer
o Unified Workbench solution
e Ansys Fluent
o Built-in morphing and optimization tools
o Adjoint Solver
e Ansoft optimerics
e Ansys MAPDL
o DXVT
e Icepak Optimization

Una buena simulacion es aquella que en tres grandes pasos es capaz
de obtener una solucion optima:

1. Identifiacion de los parametros claves del disefio o del
propio disefio.

2. Identificacion de la caracterizacion de la actuacion o del
disefio con respecto a la variacion de los pardmetros de
disefio.
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3. Tomar la correcta decisidon basadas en la correcta
informacion con las herramientas apropiadas.

Como resumen general del uso de Ansys se puede obtener:

- Disponibilidad de la exploracion de un extenso disefio y facil
optimizacién y con un minimo esfuerzo para simulaciones
simples

- Rapido procesado de la optimizacion del disefio bajo criterio
propio

- Requiere entendimiento de ingenieria para la fase de eleccién
de pardmetros y actuacion

2.5.1. Ansys Fluent

ANSYS, es un software de simulacién ingenieril. Esta desarrollado
para funcionar bajo la teoria de elemento finito para estructuras
y volimenes finitos para fluidos [7].

ANSYS esta dividido en tres herramientas principales llamados
modulos: pre-procesador (creacion de geometria y mallado),
procesador. Tanto el pre-procesador como el pos-procesador estan
provistos de una interfaz grafica.

Este procesador de elemento finito para la solucién de problemas
mecdanicos incluye: andlisis de estructuras dindmicas y estaticas
(ambas para problemas lineales y no lineales), andlisis de transferencia
de calor y fluidodindmica, y también problemas de acusticas y
de electromagnetismo.
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Normalmente el uso de estas herramientas se utiliza simultaneamente
logrando mezclar problemas de estructuras junto a problemas de
transferencia de calor como un todo. Este software es usado también

en ingenieria civil y eléctrica, fisica y quimica.

La mayoria de los errores y desventajas de ANSYS, mas que basarse
en el programa mismo, se basan en el elemento finito utilizado por el
programa para realizar los analisis.

La solucion otorgada por el programa es una compleja mezcla
de calculos discretos. Y los esfuerzos, temperaturas y otras
propiedades representan parametros continuos. Dicho esto, los
resultados arrojados por ANSYS son aproximaciones que
dependeran del nimero de elementos utilizados.

La geometria del objeto que se deseé analizar, puede generar
errores en la solucion debido a que si el mallado realizado no
mantiene ciertos parametros en rangos predeterminados como
son los angulos de las aristas, asi como las relaciones de tamafio
en las aristas, el método puede fallar en un punto lo cual afecta
la convergencia del sistema.

La densidad de elementos utilizados se debe parametrizar de
manera manual. Es decir el usuario debe hacer diferentes
iteraciones en ANSYS para que esto permita llegar a una
conclusion en los cuales los valores sean fiables. Esto genera
gran coste computacional y de tiempo por parte del usuario.

Debido a la utilizaciéon de un rango discreto en cuanto a las
propiedades de la materia, se debe aumentar la cantidad de
puntos en el mallado del objeto para obtener resultados mas
precisos.
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e FEl tipo de elemento, asi como algunas propiedades son
definidas por el usuario de forma manual, lo cual genera
errores de tipo humano en la utilizacion de ANSYS, que en
ocasiones el programa no muestra una alerta sobre los rangos
normalmente utilizados.

2.5.2. Fluent Adjoint Solver

La forma de las toberas como dispositivo de aumento de la velocidad
del aire utilizado para cualquier dispositivo o sistema esta
previamente estudiado como elemento que produce una aceleracion
del fluido, es decir, un gran estudio en secciones de entrada y salida,
pero se suele obviar mas el transito entre ambas secciones. Como
resultado, la forma de los conductos puede ser compleja, siendo muy
dificil encontrar una geometria dptima. Para acelerar el proceso de
desarrollo de este tipo de conductos y encontrar una soluciéon que
minimice la caida de presion entre sus extremos se ha utilizado
“ANSYS Fluent Adjoint Solver”. Con esta herramienta, tras haber
obtenido una solucién con el solver original de ANSYS Fluent y
haciendo uso del mdédulo Adjoint, se puede identificar las regiones de
la superficie mas sensibles a cambios respecto a la caida de presion.
Estos datos pueden ser usados como entradas para una modificacion
del volumen o superficie y la forma puede ser optimizada.

Existen muchos métodos de optimizacién, pero presentan
limitaciones en cuanto al tiempo y al niimero de variables de disefio.
El médulo de Adjoint se fundamenta en el método basado en el
gradiente. Este método puede hacer frente a muchas variables de
disefio.
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El gradiente de una funcién es el factor clave para las posteriores
optimizaciones de la forma. Se pueden obtener las sensibilidades de
una funcion en base a muchas variables de disefio llevando a cabo un
tmnico cdlculo. Posteriormente el método de adaptacion de la malla de
ANSYS Fluent, ajusta el sistema de manera que maximiza el efecto del
cambio. En zonas donde hay altos valores de sensibilidad, pequefias
variaciones de la forma ocasionaran un gran impacto en la funcion
objetivo.

El método Adjoint ha sido utilizado principalmente como
herramienta de optimizacion en la industria aerondutica. Fue
desarrollado originalmente por Lions y Pironneau en los afios setenta.

En el presente proyecto, el método Adjoint se centra en flujo interno
en conductos, siendo la caida de presion nuestra funcion objetivo.

Se comienza con una parte tedrica en la que se explica el
funcionamiento interno del solver Adjoint. Posteriormente se describe
la metodologia utilizada para la optimizacion de conductos. El
objetivo final de este proyecto es la optimizacion de una tobera que
provoca la aceleracion del fluido a su entrada a una turbina.

2.6. Mallado

La generacién numérica de mallas juega un papel fundamental en
cualquier problema computacional cientifico en el cual la geometria
de una region sea compleja o cuando la solucién tiene una estructura
muy complicada.

Aun con las actuales herramientas de software, la generacion de
mallas en un problema computacional cientifico se lleva una gran
parte del esfuerzo necesario para resolver el problema.
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Propiedades que deben tener las mallas

e Tipo geométrico:

o La variacion de tamafo entre los elementos adyacentes
debe ser progresiva.

o La densidad de elementos en algunas regiones de la
malla debe ser mas altas. Esto sucedera en aquellas
zonas que necesitemos un elevado gradiente de
soluciones.

o En las mallas de elementos triangulares se deben evitar
los angulos obtusos.

o En general, los elementos deben ser suficientemente
regulares y satisfacer ciertas propiedades relativas a su
forma: distorsion, esbeltez, ...

e Tipo fisico:

o Puede haber aspectos fisicos del problema que
condicionen la geometria de los elementos: anisotropia,
formas de los elementos impuestas,

Técnicas o algoritmos de mallado

Existen distintas técnicas o algoritmos para definir una malla:
e Manual o semi-automatico.

e Métodos basados en la transformaciéon de un dominio con
geometria simple.

e Meétodos basados en la solucién de un sistema de ecuaciones
en derivadas parciales.
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e Meétodos basados en la deformacion y modificacion local de
una malla sencilla.

e Meétodos basados en la composicion de mallados de
subconjuntos del dominio a mallar, obtenidos por métodos del
tipo203.

e Meétodos automaticos que obtienen la malla final, elemento por
elemento, a partir de la definicion del contorno:

o Meétodos de avance frontal.

o Algoritmos basados en la construccion de Voronoi-
Delaunay.

Los elementos tetraédricos son mas adecuados para discretizar formas
geométricas complejas y son menos sensibles a la forma inicial del
elemento. Si la funciéon de forma es de primer orden resultan
normalmente mas rigidos y requieren una malla muy fina para
obtener resultados fiables, aunque se debe considerar su menor coste
computacional.

Los elementos hexaédricos permiten obtener soluciones de exactitud
equivalente con un coste computacional menor. Estos elementos
tienen una sensibilidad menor a la orientacion del mallado, siendo
recomendable su uso en problemas con dificultades de convergencia.
Los elementos de primer orden funcionan mejor si su forma es
aproximadamente rectangular.
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3. FLUENT ADJOINT SOLVER

De entre todos los métodos de optimizacion de geometrias expuestos
en capitulos anteriores, por todas las ventajas nombradas, en especial
tiempo, y coste haciendo de esta herramienta y medio de alta
potencia, este proyecto se centrara en la optimizacion de la geometria
de una tobera mediante la toolbox de Fluent Adjoint Solver.

3.1. Método de optimizacion

El desarrollo de métodos de optimizacion de la forma unidos con la
mecanica de fluidos computacional ha sido un tema investigado
durante décadas. La necesidad de reducir el tiempo invertido en el
ciclo de desarrollo, desde el inicio hasta el producto final, ha
conducido a la aparicion de diferentes metodologias de optimizacion.

Un factor clave que define la utilidad de un método de optimizacién
es la habilidad de manejar muchas variables de disefio, como
multiples modificaciones de forma en la geometria dada. A
continuacion se muestran algunos métodos de optimizacion:

e Intuiciéon: su efectividad disminuye con el aumento de las
dimensiones del problema.

¢ Rejilla o de busqueda aleatoria: el coste de buscar los espacios
de disefio se incrementa rdpidamente con el niimero de
variables de disefo.

e Evolutivo/ Algoritmos genéticos: son buenos para variables
de disefio discretas, muy robusto. No es factible al usar un
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gran numero de variables de disefo.

e Simplex no linear: es simple y robusto pero ineficiente para
mas de unas pocas variables de diseno.

e Basado en el gradiente: es el mas eficiente para un gran
numero de variables de disefio. Se asume que la funcion
objetivo tiene un “buen comportamiento”.

El método basado en el gradiente puede hacer frente a muchas
variables de disefio, resolviendo el gradiente de la funcién coste, el
cual es un factor clave para adicionales optimizaciones de forma.

Ya que en la optimizacidon de conductos estan implicadas muchas
variables de disefio, se aplica el método basado en el gradiente para
obtener la forma dptima con respecto a una funcion objetivo, en
nuestro caso la caida de presion.

El enfoque adjoint requiere menos tiempo computacional para
derivar el gradiente de la funcién coste que con el método de
diferencias finitas, principalmente se debe al hecho de necesitar una
Unica resolucion para obtener el gradiente, siendo independiente de
las variables de disefio.

Al implementar el Adjoint solver se puede usar un enfoque continuo
o un enfoque discreto.

El enfoque continuo del Adjoint depende fuertemente en las
propiedades matematicas de las ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales que definen la fisica del problema. En este caso, las
ecuaciones de Navier-Stokes. Con este enfoque, un conjunto de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales adjuntas son
formuladas explicitamente y son acompanadas por las condiciones de
contorno adjuntas que son también derivadas matematicamente. Una
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vez que se ha completado la derivacion, las ecuaciones diferenciales
adjuntas pueden ser discretizadas y resueltas.

Como solver presenta la ventaja de estar desacoplado del solver de
flujo original pero las inconsistencias en el modelado, discretizacion y
solucion pueden ensuciar significativamente la informacion de
sensibilidad.

El enfoque discreto del Adjoint no esta basado en la forma de las
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que gobiernan el
fluido, sino en la forma particular y discretizada de las ecuaciones
usadas en el solver de flujo principal. En este enfoque el solver Adjoint
estd mas unido a la implementacion especifica del solver de flujo
original. ANSYS Fluent ha adoptado el enfoque discreto para
implementar este modulo.

3.2. Enfoque discreto del adjoint

El método Adjoint puede ser usado para obtener la derivada de un
parametro observable de interés del sistema fluido respecto a
cualquier parametro especificado por el usuario.

Los tres pasos claves para desarrollar el método, son los expuestos en
los siguientes tres epigrafes:

3.2.1. Entradas especificadas por el usuario

En primer lugar como entrada principal se ha de definir las entradas
del problema. Estos valores seran datos previos y conocidos:

* Todos los valores establecidos por el usuario en los contornos
(condiciones de contorno).
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¢ La malla computacional. Mas especificamente la localizacién
de los nudos de la malla y como estos definen las aristas, caras
y celdas usadas en el calculo en los voltmenes finitos. Incluye
los nudos interiores y de contorno.

* Propiedades de los materiales.

¢ Parametros del modelo, como los coeficientes para modelos
turbulentos.

Los pardmetros que definen el problema han sido diferenciados de los
parametros que definen cdmo el avance de la solucion se lleva a cabo
para que el problema converja. Se denota con la letra c al vector de
todos los valores antes mencionados. Estas seran consideradas las
variables de control del problema, es decir, las variables que el usuario
puede establecer explicitamente y afectan a la solucién. En este
apartado veremos detalladamente como crear cada uno de los
distintos elementos del texto.

3.2.2. Ecuaciones governantes del sistema de fluidos

El esfuerzo principal en el calculo reside en la determinacion del
estado del flujo, velocidad, presion, densidad y otras propiedades
relacionadas. Para una estrategia de volumen finito centrada en la
celda, el estado del flujo esta definido en el centroide de la celda por
un vector de valores reales. En el caso mas simple esos valores son los
componentes de presion y velocidad del flujo. Se denota al vector de
variables en la v-ésima celda como q".

Una vez convergida la solucion, las variables del flujo satisfacen:

R:L = (qo, ql, -,qM_li C) = 0 (7)
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u=0,....M-1

Donde M es el numero de celdas en el problema y hay L condiciones
en cada celda. Esta expresion es una forma compacta de escribir la
conservacion de la masa, momento y otras restricciones

3.2.3. Parametros observable de interés

0 .1 M-1. .\ —
J(@% q",.....,q" " ¢c)=0 @®)

Dejamos que ] denote un escalar de interés que depende del estado
del flujo y de las variables de control. Se asume que el observable es
diferenciable respecto a ambos.

La meta es determinar la sensibilidad del observable respecto a las
variables de control especificadas por el usuario. Si varian las entradas
varia el estado del flujo, el cual indirectamente hace que varie el
parametro observable de interés. El método Adjoint tiene un papel
especifico gestionando esta cadena de influencias al proveer un
mecanismo para la eliminacion de los cambios especificos que ocurren
en el flujo cada vez que las entradas cambian.

Si se introduce una variacion d¢en las variables de control, entonces
una linealizacién de las ecuaciones gobernantes muestra que las
variaciones en el estado del flujo dq v debe satisfacer:

oR;' , OR}
aqj 4= dc;/

8qj )
a
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u=0,....M-1

Donde se entiende una sumatoria sobre j y v, y q denota que la
solucion del flujo se mantiene constante mientras la derivada se lleva
a cabo.

Si las variables de control y el estado del flujo cambian, entonces el
parametro observable cambiara:
OR} OR!

= vy L v (10)
I =5q7 0 *ocr| 0

q

La forma en que el flujo responde a los cambios en las variables de
control puede ser calculada usando la ecuacion (9) después de elegir
los cambios especificos en Ogj.

A causa del tiempo de célculo excesivo, se eliminan las variaciones de
la solucion del flujo de la expresion (10). Se produce una relacion
explicita entre los cambios en las variables de control y el observable
de interés.

Esto se logra mediante la adopcion de una combinacion lineal
ponderada de las ecuaciones gobernantes (9) de una forma particular.
Un conjunto de variables adjuntas q* es introducida con una
correspondencia directa con las ecuaciones gobernantes (7). Esto
resulta en la relacion:

OR} OR}
uZTl | oV = —git —L v (11)
[QL aq}?l(scb qi ac},lq (SC]

El término entre corchetes a la izquierda se corresponde con el
coeficiente de variacion del flujo en la ecuacion (9) con el fin de definir
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los valores para las variables adjuntas:

LORY 0]

1007~ 0q]

(12)

Estas son las ecuaciones adjuntas discretas, la solucion de este sistema
es el objetivo principal del Adjoint solver. Es importante reconocer
que estas ecuaciones no se han derivado. Han sido definidas de esta
manera con un objetivo especifico en mente, la eliminacién en la
ecuacion (9) de las perturbaciones en el campo fluido como se muestra
a continuacion:

ORY ORY ORY ]
9] = — 90" + —L| §gv = g —L ga¥ + —| &c; (13)
o] _ 0Bt
—{a—c,. T |09
q q

Notese el uso de la ecuacion (11) y la ecuacion (12) en la derivacion de
la Ecuacion (13). La perturbacion de flujo ha sido ahora eliminada de
la expresion, dando una relacion directa entre las variables de control
y el pardmetro observable de interés.

Hay varias observaciones importantes sobre la ecuacion (12):

e La dimension del problema a resolver es el mismo que el
problema de flujo original, aunque el problema del adjunto
es lineal.

e Mientras que la solucion adjunta puede considerarse
estrictamente como un vector de valores numeéricos, la
experiencia con el método continuo del adjunto proporciona
una orientacion sobre como se puede interpretar la solucion.
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El vector asociado a los componentes de los residuales de la
ecuacion del momento en cada celda se denota con la
velocidad del adjunto. El valor adjunto asociado con el
residual de la ecuacion de continuidad se denomina presion
del adjunto.

El lado derecho se define exclusivamente sobre la base del
observable que es de interés.

La matriz en el lado izquierdo es la transpuesta del jacobiano
de las ecuaciones que gobiernan el sistema, ecuacion (7). Esta
transposicion aparentemente inocente tiene un fuerte
impacto en como el sistema adjunto estd resuelto.

Las ecuaciones adjuntas se definen por el estado actual del
flujo y la fisica especifica que se emplea en el modelado.
Cada solucion del adjunto es especifica para el estado de
flujo.

A primera vista parece que la resolucion del problema adjunto puede
ser sencilla. Después de todo, simplemente implica creacién y
resolucion de un sistema lineal de ecuaciones. En la practica, ambas
medidas pueden representar un desafio importante, sobre todo
cuando el problema es grande.

3.3. Uso de los datos de sensibilidad para mejorar disefio

Los datos de sensibilidad del Adjoint se pueden utilizar para guiar
como modificar un sistema con el fin de mejorar el rendimiento. El
observable de interés se puede hacer mas grande o mas pequeno,
dependiendo del objetivo que se persiga.
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Una estrategia comun para decidir como modificar el sistema se basa
en el algoritmo de gradiente. El principio subyacente es,
sencillamente, que la modificacion de un sistema en las zonas mas
sensibles maximiza el efecto del cambio. El cambio en una variable de
control se realiza en proporcion a la sensibilidad del valor de interés
con respecto a esa variable de control.

Se denota la sensibilidad del costo con respecto a la forma como sigue

é] n
— — . 14
] =5 2 P (14)

Doénde x” es la j-ésima coordenada del n-ésimo nodo de la malla. Aqui
X" es una notacion para el subconjunto de las variables de control ¢
del sistema que se corresponden a las posiciones de los nodos de
malla.

0
65t = e (15)

J
Entonces, proporcionara el maximo ajuste a J para una determinada
norma L2 de 6xj”, donde c es un factor escalar arbitrario. Se tiene en
cuenta que este factor puede ser elegido para ser positivo o negativo
dependiendo de si ] va a ser aumentado o disminuido
respectivamente. Por otra parte, se estima que el cambio de primer
orden es:

o] aJ (16)

0] =c——
axjn 6x}1

37



Master en Ingenieria Industrial Universidad de Jaén

Para un ajuste suficientemente pequeno, el cambio en el observable
tendra estrictamente el mismo signo que el factor de escala c, Siempre
que el gradiente no sea idénticamente cero.

En las regiones donde la sensibilidad es alta, pequefios ajustes en la
forma geométrica tendran un gran efecto sobre el observable de
interés. Si una configuracion muestra sensibilidades altas, entonces el
rendimiento probablemente estara sujeto a grandes variaciones si hay
inconsistencias de fabricacion. Para un disefio robusto, el objetivo es
que la sensibilidad sea tolerablemente pequena.

3.4 Suavizado y modificacion de la malla

Como se ha senalado, para los problemas tipicos de ingenieria, el
campo de sensibilidad de forma puede tener propiedades de
suavizado que no son suficientes para definir una modificacion de la
forma. La tecnologia de modificacion de la malla se utiliza aqui tanto
para sistemas de dos y tres dimensiones con una doble funcionalidad.
La primera funcién es suavizar el campo de sensibilidades de la
superficie. La segunda funcion es proporcionar suaves distorsiones no
solo de la frontera de malla, sino también en la malla interior.

Se utiliza un volumen de control rectangular que encierra los
contornos, o parte de ellos, cuya forma se quiere modificar. Una serie
regular de puntos de control se distribuye en el volumen de control.

En este punto, las propiedades de los polinomios de Bernstein son
usadas para definir un mapeado con un sistema coordenado local.

Las coordenadas estandar, x*, de cada nodo frontera y del interior de
la malla, situado dentro del volumen de control, se definen por una
coordenada local, (uxvi). En un volumen de control, con Ixm puntos
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de control, la relacion lineal entre la k-ésima posicion de los nodos en
la malla y la ij-ésima ubicacion del punto de control es

L
N (17)
X" = z §Y By j(ug)Bjm (Vi)
ij
donde Bii(u) es el i-ésimo polinomio de Bernstein de grado |,
AN, _
B ;(u) = (l) w1l — w1t (18)

Y & denota la coordenada del ij-ésimo punto de control.

Sila matriz regular de puntos de control se modifica moviendo uno o
mas puntos de control, el mapeo proporciona un suave
reposicionamiento de los nodos de la red.

Ya se ha discutido cémo la variacion del observable varia con la
ubicacion de los nodos de la malla:

o = (19)

n

Usando el mapeado entre los nodos de la malla y los puntos de
control, se observa que

ILm
o= Y o <20’
ij
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/i aJ
wH = 2 @Bi,j (Un)Bjm(vn) (21)

Donde es el punto de control del campo de sensibilidad, y d&;j denota
el ajuste de la posicion de los puntos de control.

Puesto que tipicamente hay menos puntos de control que nodos en la
malla, la operacion de suma en la ecuacion (21) tiene un efecto de
suavizado en el campo de sensibilidad.

Un algoritmo de gradiente simple basado en la eleccion de

conduce a una deformacion de la malla de contorno suave, que mejora
el disefio para un c suficientemente pequeno.

3.5 Procedimiento general

Se ha desarrollado una metodologia para reducir la pérdida de
presion en un sistema de conductos. En este apartado se describe el
procedimiento general llevado a cabo para garantizar la optimizacion
de los conductos.
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Se puede observar un resumen del procedimiento seguido en la figura

GENERACION DE SOLVER
GEOMETRIAY ORIGINAL
MALLA NAVIER-STOKES

SOLVER ADJOINT

/ N

SOLVER ORIGINAL
MN-5 DEL CASO
MODIFICADD

OBTEMCION DE
SENSIBILIDAD DE
LA FORMA

N— ¢

MODIFICACION

DE LA MaLLA
—
NUEVA EVALUACION
GEOMETRIA ‘ DE
OPTIMIZADA RESULTADOS

Figura 4 — Metodologia Adjoint [7].

Se comienza con el disefio geométrico del sistema en estudio.
Posteriormente se realiza el mallado de la geometria
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convenientemente. Los primeros pasos son similares a los dados en
cualquier simulacion numeérica llevada a cabo con ANSYS Fluent.

Tras obtener la solucion dada por el solver original de Fluent se realiza
otra simulacion con el moédulo Adjoint. Una vez que ambas soluciones
han convergido completamente obtenemos el campo de
sensibilidades del sistema. Esta informacion nos da una idea de los
puntos donde la deformacion serd mayor. A continuacion se utiliza la
herramienta de modificaciéon de la malla, antes de proceder nos
informa del cambio pronosticado. Una vez aceptada la modificacion
de la forma disponemos de una malla diferente a la original. Se
procede a resolver el caso con el solver original de Fluent y se
comprueba que la solucion obtenida efectivamente es mejor que la
anterior. Se repite este bucle obteniendo sucesivas mejoras hasta
alcanzar el optimo o una soluciéon que sea aceptable para nuestros
propositos.

Es importante recordar que este bucle se alimenta de una malla y una
solucion del flujo inicial. Si estas no son adecuadas los resultados
obtenidos tampoco lo seran, rompiendose el bucle al obtener
divergencias en la soluciéon y mallas con una mala calidad en sus
celdas.
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4. OPTIMIZACION DE LA
GEOMETRIA DE LA TOBERA

Optimizacién de la geometria como proceso de minizacién de la
presion entre la entrada y la salida al conducto bidimensional y
tridimensional, modificando su geometria a excepcion de la garganta
de entrada y de salida, de tal modo que la forma optenida de unos
parametros idoneos para el viento a la entrada a una turbina para el
aprovechamiento energético.

4.1. Generacion de geometria y malla 2D

Se realiza el disefio de un plano del tinel longitudinalmente por
medio de la tobera de tal forma que se repesente de forma
esquematica la geometria en un plano 2D. Para ello se ha hecho uso
de la herramienta CATIA V5, permitiendo de manera sencilla obtener
la siguiente geometria:

I

Figura 5- Generacion de 2D con Catia V5.

En esta imagen se aprecia 4 zonas bien diferenciadas, y que se han de
tener en cuenta a la hora de realizar el mallado. La primera
corresponde a la seccion de entrada, extremo izquiedor anterior a la
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zona de la tobera, comprende una longitud de 52.400 m y una seccién
transversal y constante a la entrada y salida de 8.200 m. Segunda zona,
perteneciente a la tobera. La seccion de paso de la tobera es de 3.2 m,
reduciendo dicha seccién hasta alcanzar una didmetro de 1.07 m.
Tercera zona, es la inmediatamente inferior a la tobera con una seccién
de 5 m y una longitud de aproximadamente 15.2 m, y por ultimo el
tramo mads largo y de salida de la tobera hacia exterior del ttnel,
comprende una longitud de 232.4 m.

El disefio se ha llevado a cabo cogiendo de manera individual puntos
de una representacion 3D de tal forma que la geometria sea lo mas
préximo a la realidad dimensionalmente. Importante destacar, y para
evitar errores a posteriori, es que la geometria se encuentre totalmente
cerrada y sobre un plano de dibujo adecuado al que se muestra en
fluent.

Llevada a cabo la geometria se exporta en formato .igs para que con el
mallador ICEM de Fluent de manera simple se pueda conseguir la
malla.

El mallado bajo dicho programa se fundamenta en la obtencion de
bloques que de manera sencilla permite mallar por zonas diferentes
areas con un namero diferentes de elementos en cada bloque, bloques
que previamente han sido identificados y que tinicamente hay que
dibujarlos en este software para mallar el elemento.

Por ultimo y como paso final, hay que definir las zonas de interés de
nuestro sistema antes de ser exportado como malla para fluent.
Dentro de estas zonas, se identifican:

e Inlet: Como elemento dependiente de la velocidad del
fluido.
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e Tobera y Wall: Elementos tipo Wall en el cual la
velocidad del fluido tiende a cero.

e Qutlet: Elemento de salida con variable restrictiva la
presion.

Figura 6 —Malla focalizada en la zona de la tobera.

En la figura superior, se ha realizado un detalle de la zona tobera, zona
que se muestra como se ha reafinado la malla para que como
anteriormente se ha nombrado, aumentar la precision en la zona a
optimizar nos lleve a unos resultados realies. El resto de la tobera,
aguas arriba y abajo, se ha definido un mallado constante el cual
permita reducir el coste computacional, pues no tendra una
repercusion sobre los resultados obtenidos. Llevada a cabo la
geometria se exporta en formato .igs para que con el mallador ICEM
de Fluent de manera simple se pueda conseguir la malla.
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4.2. Resolucion con Fluent 2D

Una vez definidas las condiciones de contorno de la geometria a
estudiar, como son paredes, zona de entrada del fluido, zona de
salida del fluido, se pasa a realizar la resolucion del problema.

NOTA: EI procedimiento a llevar a cabo para la resolucion en 2D sera el
explicado de manera general en estos primeros apartados. Dicho como se ha
de proceder, se optimizard la geometria actuando sobre cada zona de manera
independiente para conocer cual es el mdximo porcentaje a optimizar y
procediendo de forma similiar a la explicada.

Se determinan los parametros generales de solucion:
e Tipo: Pressure-Based.
e Formulacion de la velocidad: absoluta.
e Tiempo: estacionario.

e Materiales: se han seleccionado los valores por defecto.
Usamos aire para el fluido, con propiedades constantes y
aluminio (para simplificar) para zonas tipo muro.

e Modelos: k-epsilon; Realizable; con funciones de pared
estandar.

Condiciones de contorno:

A la zona llamada “inlet” se ha asociado “velocity inlet” y se ha
establecido una velocidad de entrada de 3 m/s (aunque la velocidad
minima necesaria para poder generar electridad se ha definido que
era 5 m/s, se quiere estudiar con la introduccion y optimizacion de la
tobera que la aceleracion del fluido en la seccion central es superior a
los requerimientos minimos para generar electricidad) normal a la
superficie de entrada. La temperatura definida son 300 K 'y constantes.
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Welocity Inlet

Zone Name
| inlet

Momentum .‘Thermal‘ Radiation | Species| DPM | Multiphase | uDs |

Velodity Spedification Method | Magnitude, Normal to Boundary -

Reference Frame [Absolute ']

Welocity Magnitude (m/fs) | 3 constant -
Supersanic/Initial Gauge Pressure (pascal) ||j constant -

Turbulence
Spedification Method [Intens\ty and Viscosity Ratio ]

Turbulent Intensity (%)
B
Turbulent Viscosity Ratio [ 8

Figura 7— Parametros del fluido a la entrada.

La zona llamada “outlet” se establece como “pressure outlet”, fijando
la presion a cero Pascales. Igualmente la temperatura son 300 K y

constantes.

“

Pressure Qutlet

Zone Name
| outlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multipheee | LDS |

Gauge Pressure {pascal) ||j M

v]

Backflow Direction Specification Method [Nurmal to Boundary

[C Radial Equilibrium Pressure Distribution

D Average Pressure Specification

[ Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method | 1ntensity and viscosity Ratio ]

Backflow Turbulent Intensity {%) [E]
Backflow Turbulent Viscosity Ratio [q [E]

Figura 8 —Parametros del fluido a la salida.
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Meétodo de resolucion:
Los parametros seleccionados son los siguientes:
e Scheme - Coupled.
Discretizacion espacial:
e Gradient = Green Gaus Cell Based.
e Pressure - Standard.
e Momentum -> First Order Upwind.
e Turbulent kinetic energy -> First order upwind.
e Turbulent dissipation rate - First order upwind.

e Energy -> First order upwind.

Solution Methods
Pressure-Velodty Coupling

Scheme

‘ Coupled - |

Spatial Discretization

Gradient

|GreenGauss Cell Based - ‘
Pressure

|5T.andard b ‘
Momentum

|First Crder Upwind - ‘
Turbulent Kinetic Energy

|First Order Upwind - ‘
Turbulent Dissipation Rate

|Firsl Crder Upwind - ‘

Figura 9 — Metodo de ecuaciones de resolucion.

En la figura 10 se muestra una imagen del método de solucién usado.
Este ha sido elegido teniendo en cuenta las limitaciones establecidas
por el modulo Adjoint el cual no soporta algunos métodos de
resolucion. Para evitar disparidad de resultados se ha definido el
mismo modelo de resolucion. No utilizar el mismo método en ambos
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solucionadores puede conducir a una deterioracion de la calidad de
los resultados aunque en algunos casos puede ser practico al
aumentar la estabilidad en la solucion.

Se configuran los monitores, se inicializa el programa, se establece el
numero de iteraciones y se lanza la simulacion.

La grafica de residuales obtenida para un caso es la siguiente:

1e-06
a

50 100 150 200 250 300
Iterations

Figura 10 — Residuales de la solucidn inicial.

Como se puede apreciar en los residuales, no existe convergencia
hacia valores pequetios dado que la solucion de partida era bastante
cercana a la solucion. No obstante esta resolucion asegura que
tenemos un problema estabilizado en el cual se puede obtener una
solucion controlada.

-2.84e+00
-3.03e+00
-3.23e+00

Figura 11 — Caida de presion sobre la tobera.
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En la figura de la caida de presion se muesta la diferencia de presion
que existe entre la entrada y la salida, sindo mas pronunciada en la
seccion central de la tobera. Estos valores nos dan una primera
intuicién de como va a ser la velocidad del fluido en dicha seccion. Es
de interés mencionar, el salto de presiones que se produce en la
esquina inferior de la entrada de tobera, ya que como se nombré
anteriormente un angulo obtuso (agudo en la zona contraria a la
entrada) produce distorsiones.

S1e-0
1.26e-01
0.00e+00

Figura 12 - Flujo de velocidades en la tobera.

Figura 13 - Vectores de velocidad en el plano.
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En ambas imdgenes se presenta la velocidad del fluido a su paso por
la tobera, ya que aguas arriba y abajo el flujo esta estabilizado. De la
imagen 13, merece la pena mencionar dos grandes factores, en primer
lugar la recirculacion o la perdida de expansion del flujo a la salida de
la tobera, factor que ha de interarse de evitar. Por otro lado la esquina
inferior a la entrada de la tobera, la cual produce una pérdida de la
velocidad del flujo y recirculacion. La figura 14, muestra la ordenaciéon
y aceleracion del flujo a su paso por la zona central. Como
anteriormete se comentd, hay una gran relacion entre la figura de la
velocidad y presiones, ya que caidas de presiones producen
aceleraciones y viceversa.

4.3. Médulo Adjoint 2D

El primer paso es cargar el modulo de Adjoint solver. Esto se realiza
escribiendo en la interfaz de texto de ANSYS Fluent lo siguiente:

define ¢ models ¢ addon-module ¢

El uso del médulo Adjoint viene asociado a un célculo anterior con el
solver convencional de Fluent.

El Adjoint solver se implementa siguiendo los siguientes principios
basicos:

e FEl estado del flujo debe ser estacionario, incompresible, flujo
de una fase que puede ser laminar o turbulento yaciendo en un
sistema de referencia inercial.

e Para flujos turbulentos se asume que es de tipo “frozen
turbulence”. En estos casos el efecto de los cambios de estado
de la turbulencia no se tiene en cuenta al calcular las
sensibilidades.
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e Para flujos turbulentos, en las paredes se emplea funciones de

pared estandar.

e [El Adjoint solver usa por defecto métodos de primer orden de
precision en espacio.

e Las condiciones de contorno solo pueden ser del siguiente tipo:

o Wall

o Velocity inlet.

o Pressure outlet.

o Symmetry.

o Rotational and translation periodic.

4.3.1. Definicion del parametro observable de interés

El observable de interés que se define en este apartado es el pardmetro
respecto al cual se buscan las derivadas. En nuestro caso es la caida de

presion.

E Create New Observable @
@) Observable types
() Operation types

force
moment of force

D 0
fixed value
surface-ntegral

Mame [ oreceyre-drop

Manage Adjoint Observables [m25s]

Observables

Total Pressure Drop

Inlets (&) B E) outles EI E B

nlet
utiet

EAdjomt Ohbszervables @
Clbservable Mames m

pressure-drop -

() Maximize
(@) Minimize

Figura 14 — Parametros de evaluacion de caida de presion.
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En la figura superior se muestran por orden los cuadros de didlogo
que nos permiten evaluar y gestionar el pardmetro observable de
interés.

Se pueden crear distintos tipos de observables haciendo clic en:
Adjoint — Observable...

En nuestro caso seleccionamos “pressure-drop”, en el segundo
cuadro de didlogo elegimos las zonas de entrada y de salida respecto
a las cuales se calculara la caida de presion. Finalmente en el tercer
cuadro de didlogo tenemos la opcion de maximizar o minimizar la
pérdida de presion. En este cuadro, haciendo clic en el boton
“Evaluate”, el programa calcula la cantidad especificada en funcién
de las entradas y salidas seleccionadas. El valor minimo de caida de
presion segun lo calculado son 0.25153944 Pa.

4.3.2. Definicion del método de resolucion

Se puede especificar el método para resolver el caso con Adjoint en el
mismo cuadro de didlogo usado en el solver de Fluent convencional.

Solution Methods

Pressure-Velocity Coupling

Scheme

| Coupled - |

Spatial Discretization

Gradient

|Green -Gauss Cell Based hd |

Pressure

|Standard - |
Momentum

|F\rst Order Upwind - |
Turbulent Kinetic Energy

|F\rst Order Upwind - |
Turbulent Dissipation Rate

|F\rst Order Upwind - |

Figura 15- Método de resolucion Adjoint.
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Si se usa el mismo esquema para ambas soluciones el calculo serd mas
preciso. Como se dijo anteriormente, el Adjoint solver no soporta
todos los esquemas que se pueden usar en el solver convencional.

4.3.3. Controles de solucion del adjoint

Se dispone de un cuadro de didlogo para establecer los controles de
solucion. Se debe hacer clic en:

Adjoint — Controls...

Se puede elegir usar precondiciones seleccionando el recuadro de
“Apply Preconditioning”. Esto es necesario en muchos casos que
involucran un flujo turbulento. Si se activa esta opcion serd necesario
establecer un nimero de Courant para el cdlculo. Un valor alto se
corresponde con un avance agresivo del calculo y riesgo de
inestabilidad. Si deseleccionamos esta opcion estamos estableciendo
un valor infinito para el niimero de Courant.

Se puede establecer el valor de compresibilidad artificial. Es razonable
un valor de 1 o menor. También se puede seleccionar el valor para
“Flow Rate Courant Scaling”. Este valor debe ser mayor que cero, por
defecto se establece el valor de uno.
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& Adjcint Solution Controls (3]
Advancement Controls

Apply Preconditioning
Courant Number

! : g Stabilized Scheme Settings @

Artificial Compressibility
0.1

Scheme type

" Modal Scheme

Flow Rate Courant Scaling @ Spatial Scheme

1
Spatizl Scheme Settings

Energy Equation Scaling

1 Tracking History Length Maximum number of cells
Use Stabiized Scheme | 5 % ‘ 200 %
m] Resolution Threshold ~ Mode Amplitude Cutoff

Under-Relaxation Factors | 0.1 ‘ 0.05
Adjoint Momentum

0.6 Coherence Threshold  Solution Blending

|-:|.-:|-:|1 ‘-11
Adjoint Continuity

o8 Growth Threshold
Adjoint Local Flow Rate 0.05

0.6
Adinint Energy Print Mode Information

0.6 Print Local Solve Residuals

Algebraic Multigrid Default
Tolerance ) —
01 OK Apply Cancel Help

Maximum Iterations
30

gjo}

Show iterations

Default
O Apply | [cancel] [ Help

Figura 16 — Parametros de control y esquema de estabilizacion.

Haciendo clic en el recuadro de “Use Stabilized Scheme” elegimos
usar un programa de avance estabilizado de la solucion. Haciendo
uso del botdn Settings... obtenemos el segundo cuadro de didlogo
mostrado. El uso de este programa de estabilizacién sera necesario
para obtener la solucion del Adjoint en problemas con un alto niimero
de Reynolds y con geometria compleja.

“Tracking History Length” define el nimero de iteraciones que son
empleadas en el proceso de identificacion de inestabilidades. Se elige
entre un rango de 2 a 5. Cuanto mayor sea, mejor es la calidad del
proceso de identificacion.

“Resolution Threshold” define un umbral de separacion entre modos
basada en su amplitud.
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“Coherence Threshold” define un umbral que debe cumplirse para el
acercamiento del modo a un crecimiento exponencial como el proceso
de iteracion.

“Growth Threshold” define el umbral de tasa de crecimiento para los
modos inestables que se deben cumplir antes de que el algoritmo
responda a la presencia del modo.

“Maximum Number of Cells” define un limite en el niimero de celdas
para el que se aplicard la estabilizacion cuando se encuentra un modo
inestable.

“Mode Amplitude Cutoff” define la fraccion de la amplitud pico del
modo, mas alla del cual se incluirdn las celdas para la estabilizacion.

“Solution Blending” define un factor de baja relajacion para mezclar
la parte de estabilizacion con el programa de avance estandar.

En el apartado de “Under-Relaxation Factors” se puede fijar el valor
de “Adjoint Momentum”, “Adjoint Pressure” y “Adjoint Local Flow
Rate”. Estos valores se encuentran en el rango de cero a uno. Un valor
alto conduce a un algoritmo mas agresivo, haciendo menos estable el
calculo. Un valor unidad se puede usar para casos simples sin
dificultad. La figura 17 muestra como ha de quedar los campos y los
valores de cada uno de ellos.

4.3.4. Configuracion de los monitores y calculo

El proceso de iteracion y el monitorizado de la convergencia del
Adjoint solver se controla en el cuadro de didlogo “Adjoint Residual
Monitors”.

Adjoint — Monitors...
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Options
Print to Console
Plat
Window

2

Iterations to Plot
1000

CC |0

E Adjoint Residual Meniters

Egquations
Residual
Adjoint continuity
Adjoint velocity
Adjoint local flow rate
Adjoint energy

Check Convergence

[ Ok ] [Apply] [ Flot ] [Cancel] [Help ]

S5

Criteria

Figura 17 — Parametros de monitorizacion.

En este apartado decidimos si queremos que se muestre por pantalla
la evolucion de los residuales, impreso o en grafica. El nimero de
iteraciones que se mostraran y el valor usado como criterio de
convergencia para cada caso.

Para lanzar la solucion inicializamos y ejecutamos el solver de Adjoint
en el cuadro de didlogo “Run Adjoint Calculation”

Adjoint — Run Calculaton...

& Run Adjeint Calc... (w23

[ Initialize ]

[ Initislize Stabiization |

Number of Iterations
100

o]
=
[ Calculate ]

Figura 18 — Establecer el niimero de iteraciones.
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Al inicializar establecemos el valor de la velocidad y presion del
Adjoint a cero en todas las partes del dominio. Al hacer click en
“Calculate”, lanzamos el Adjoint solver con el nimero de iteraciones
indicado. En la siguiente grafica se muestra la evolucion de los
residuales para un caso en concreto

1e03 /’\—m%

1e-04

A \

1e-06

1e-07
1] 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Iterations

Figura 19 - Residuales bajo el médulo Adjoint.

De igual forma que para la solucion general en la figura 19 se plotea
los valores de la velocidad en la seccion de la tobera. Como
anteriormente se nombro, esta imagen muestra que la solucion es
estable pues los valores de entrada son parecidos a los de salida.

4.3.5. Pos-procesado de la solucion adjoint

Una vez que se obtiene la solucion, se puede hacer uso del pos-
procesador. Este nos proporciona una gran cantidad de datos que nos
permite conocer el efecto de realizar cambios en el sistema. La
informacion obtenida con el pos-procesador es muy ttil en el proceso
de disenio del sistema a la hora de tomar decisiones.

Los datos de la solucion obtenida con Adjoint se pos-procesan usando
las herramientas del pos-procesador convencional de ANSYS Fluent.
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En el cuadro de didlogo “Contours”, bajo “Sensitivities...” se pueden
encontrar los siguientes campos:

Figura 20 - Sensibilidad de la zona de la tobera.

La figura superior es de gran importancia, ya que esta nos da idea de
como van a ser las modificaciones que se van a producir a la hora de
realizar la optimizaciéon. Como se puede apreciar, las zonas mas
sensibles, y con ello las zonas mdas propensas a sufrir cambios, se
encuentran en la zona anterior al extrechamiento, y en la zona centra.
Como se ha definido en apartados anteriores, la zona central, a pesar
de ser la que permita obtimizar, debe de ser invariantes, con lo cual
sobre ella no se ha de actuar.

Para la realizacion de este proyecto se ha creido conveniente
visualizar los contornos del tipo “Shape Sensitivity Magnitude”. Este
campo define la magnitud de la sensibilidad del observable (caida de
presion) respecto a la deformacién aplicada a la malla. Cuando se
traza en la superficie del cuerpo, los lugares donde esta cantidad es
grande indica que pequenos cambios en la superficie tendran un gran
efecto en el pardmetro observable de interés. Si el valor de la
sensibilidad es pequerio, entonces el efecto de realizar cambios en esa
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region no tendra relevancia en el observable.

A continuacion se muestra los contornos de sensibilidad de la forma
para nuestro problema.

Como se puede observar, los valores maximos de sensibilidad de la
forma respecto a la caida de presion se da en la entrada del conducto.
Los cambios de la malla en esa region tienen mayor efecto en la caida
de presion.

Si se cambia el rango de valores de sensibilidad, eliminando los mas
elevados, obtenemos la siguiente distribucion de sensibilidad.

NOTA: Estd modificacion sirva de ejemplo explicativo sobre el procedimiento
a llevar a cabo para cada una de las iteraciones y modificaciones llevadas a
cabos a lo largo de dicho documento.

4.3.6. Modificacion de la geometria

Se dispone de una herramienta para la modificacion de la malla
interior y de contorno basandose en la solucion del Adjoint. Las
modificaciones se realizan usando un algoritmo de gradiente simple
y esta herramienta permite llevar a cabo una optimizaciéon de manera
interactiva como se muestra en el cuadro de didlogo “Control-Volume
Morphing Control”.

Adjoint — Controls-Volume Morphing...
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¥ Control-Velume Morphing Controls [

Zones to be modified_[(5] (5 ()

s I Update “Get Bounds I I Larger Box “Smallar onl

utlet
obera
favall

Control Yolume:

Boundary Continuity
2

[y

X Low (m) X High (m) X Paints
‘ -35 ‘ 54 | 10

giC]

Y Low (m) Y High (m) Y Paints
‘ -2 ‘ 5 | 10

Bl

Scale Factor
i

[ EBxpectedChange |
[ Virite Expected Change. .
| Export Displacements.... |
| VodfyMesh |
[ Revet |
—

oK Apply | |cancel| | Help

Shaw Bounding Box
[ Apply Symmetry

Figura 21 - Cuadro de coordenadas a modificar.

En la imagen superior, se muestra un cuadro de dialogo cuyos valores
definidos para optimizar, son valores generales, y que han de
definirse de manera especifica para cada una de las zonas a modificar
sobre la tobera.

El procedimiento para deformar la malla es el siguiente:

1. Se seleccionan las zonas que pueden ser deformadas en
“Zones to be modified”, en nuestro caso solo se deformara la
superficie externa de la tobera. Las zonas que no sean seleccionadas y
que intersecten al volumen de control hardn frente a una restriccion
de no movimiento.

2. Se define un volumen de control dentro del cual la malla
interior y de contorno sera deformada. Se puede activar la opcion
“Show Bounding Box” que hara visible el volumen de control y el
tubo en la ventana grafica.
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En “Boundary Continuity” establecemos el orden de continuidad del
proceso de deformacion en los limites del volumen de control. Este
parametro es relevante cuando el limite del volumen de control
intersecta una pared. El orden de continuidad elegido controla la
suavidad de la transicion de la parte de la pare fuera del volumen de
control, que no se va a deformar, y la parte interna que si
experimentara cambios.

Se puede introducir manualmente los puntos que definen el volumen
de control y el nimero de puntos de control en cada una de las
direcciones.

El subindice L viene de la palabra inglesa “low”, es el punto inferior.

El subindice H proviene de la palabra inglesa “high”, es el punto
superior.

Se ha seleccionado un total de diez nodos por centimetro en cada
direccion. Se muestra el volumen de control en la siguiente figura.

Los puntos de control se especifican y se distribuyen uniformemente
en cada direccion coordenada. El espacio entre los puntos de control
define la escala espacial caracteristica de la operacion de deformacion.
Cuanto mas elevado sea el nimero de puntos de control, mas
pequeno serd el espacio y por lo tanto mas pequefa serd la escala
espacial en la cual los cambios seran realizados.

3. Se elige un factor de escala en “Scale Factor” para la
deformacion. Un factor de escala unidad conduce a un movimiento
maximo del punto de control del orden de una sub-celda del volumen
de control. Para preservar la calidad de la malla durante el proceso de
modificacion es razonable usar un factor de escala de 1.
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4. Al hacer clic en “Update” se produce la evaluacion de las
sensibilidades en los puntos de control y el campo de deformaciones
en la superficie. Si se hace clic en “Expected Change” se obtiene el
ajuste esperado del valor del observable de interés.

5. Para finalizar se hace clic en “Modify Mesh” para deformar
la malla usando el campo de sensibilidades.

Una vez que la malla ha sido modificada conforme a los parametros
de control, se puede lanzar el calculo con el solver convencional de
Fluent.

El médulo Adjoint es una herramienta muy poderosa a la hora de
optimizar cualquier disefio pero es el diseniador el que tiene la labor
de seleccionar correctamente los pardmetros de resolucion. Las
soluciones pueden ser muy dispares en funcion de los pardmetros
seleccionados.

El volumen de control puede ser desplazado en cada deformacion
hacia las zonas que nos interese deformar.

4.3.6.1. Modificacion después de la entrada de la tobera (1)

Se parte de la hipdtesis de que en la zona central de la tobera existe
una turbina, haciendo que las condiciones geométricas de la misma
en este tramo sean invariante. Como hipotesis previa, se parte de que
la geometria de entrada y salida de la tobera son invariantes de igual
forma. Bajo esta premisa quedan dos zonas por atacar a la hora de
realizar la optimizacion de la geometria.

Un primer tramo comprendido entre metros posteriores a la entrada
y antes de llegar a la zona central. Y un segundo tramo, que abarca la
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zona trasera desde metros aguas abajo de la zona central de la tobera,
y antes de llegar a la seccion final.

Es con ello que se dptimizara de la siguiente forma:
1. Modificacion de la zona anterior a la tobera:

Es importante mencionar que para este y todos los tres casos
siguientes, las modificaciones no tienen en cuenta la pared inferior,
pues se considera que solo vamos a optimizar la geometria interna de
la tobera.

Definimos el cuadro de coordenadas sobre el cual se va aplicar la
optimizacién de la geometria.

:
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Zones to be modified BB
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Control Yolume
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Figura 22 - Cuadro de coordenadas a modificar (1).

Como se comentd en apartados previos, los valores definidos en la
imagen anterior, son valores que el propio usuario define como datos
de entrada. Dependiendo de que valores se elijan, la solucion obtenida
puede ser diferentes. Es por ello que la experiencia, restricciones de la
geometria y la zona de sensibilidad han de ser de primordial ayuda a
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la hora de elegir dichos valores.

De igual forma se plotea el cuadro a modifcar dentro de la tobera:

Contours of Static Pressure (pascal) Jun 14,2017

Figura 23 - Representacion de coordenadas a modificar (1).

En la imagen anterior, se muestra de manera grafica los valores
anteriormente elegidos. Es importante el visualizar la imagen sin el
filled seleccionado, ya que de lo contrario se puede perder los puntos
y la perpestiva de la zona sobre la cual se esta actuando.

Tras una serie de iteraciones, realizando los mismos pasos
comentados en apartados anterioes, se puede apreciar la perturbacion
en la zona inferior de la tobera. Es ahi donde se alcanzan mayores
valores de sensibilidad y donde, de manera correcta se debe actuar
para modificar. Bajo esta modificacion y tras una serie de iteraciones
se puede observar que las presiones y velocidades son:
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oe-uU
0.00e+00

Figura 24 - Presion, velocidad y deformacion tobera final (1).

En la imagen de presiones son varios factores los que se pueden
visualizar. En primer lugar el rango de valores, cambia con lo cual nos
lleva a pensar que va a existir un cambio de velocidad. Por otro lado,
los isocontornos de presion en la entrada y salida dejan de ser tan
uniformes como ocurria en la tobera inicial.

En cuanto a la figura de la velocidad, se puede destacar como aspectos
importantes de mejora, el aumento de la velocidad en la seccién
central de la tobera. Un menor desprendimiento del flujo a la salida
de la tobera, y menor salto de velocidades un la zona inferior de la
tobera (zona correspondiente al timnel).
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La deformacion producidad, tiende a estrechar y con ello concentrar
mas el fluido hacia la zona central. Este estrechamiento o deformacion
se produce de manera irregular, pues existen zonas de mayor
sensibilidad en la que las modificaciones seran mas pronunciadas.

Los valores y datos de caida de presién en cada una de las iteraciones
se pueden observar en la siguiente tabla y grafica:

ITERACION CAIDA DE PRESION (PA) % Mejora

1 0.28652066 -

2 0.26643318 7.01
3 0.26972669 5.86
4 0.26594475 7.18
5 0.26330391 8.1

6 0.26043278 9.01
7 0.257934 9.98
8 0.25581303 10.72
9 0.25473884 11.09
0 0.25153944 12.20

Tabla 2 - Valores de presion bajo la modificacion (1)
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Caida de presion
0,3
0,28
0,26
0,24

0,22

Figura 25 - Valores de presion bajo la modificacion (1).

Tras los datos anteriormente mostrados se puede ver como la maxima
caida de presion produce una mejora de un 12.2% con las
deformaciones producidas por lo cual este valor se ve reflejado en un
incremento de velocidad traducido en mayor energia producida. Esto
indica que el camino de la modificacion es correcto, es por ello que en
busca de una mejora superior, se procede a modificar otras zonas
partiendo de los parametros de esta modificacion. Cabe la
oportunidad menionar que el caudal a la entrada de la tobera es de 9.6
m2/s.

Datos de la sensibilidad nos muestran que esta era la zona cuya
optimizacion tiene gran relevancia sobre los valores finales. El entrar
en la modificacion méas o menos en la seccion central de la tobera
hubiera permitido una mejora en los resultados, no obstante esta drea
esta expuesta a producir perturbaciones del fluido que podrian afertar
a los componentes mecanicos del generador eléctrico.
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4.3.6.2. Modificacion de la tobera después de la entrada y antes de la salida

(2)

Procediendo de la misma forma que para la modificacién anterior, y
bajo la idea de que se quiere obtener una mejora optimizacion de la
tobera anteriormente modifica se llega a las siguientes conclusiones:
(Nota: todos los datos son comparados con la solucion inicial descritas en
paginas anteriores antes de realizar ninguna optimizacion).

Figura 26 - Presion, velocidad y deformacion (2)
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Bajo las imdagenes se llega a la conclusion de que el introducir
modificacion en la salida no produce un incremento de velocidad en
la seccion intermedia de la tobera (zona en la cual se va a ubicar la
turbina).

Un factor a observar de las velocidades es el gran desprendimiento
que se produce a la salida. En balace general la caida de presion es
menor.

Como era de esperar no se produce modificacion en la tobera, ya que
la zona que mads perturbacion produce en el flujo, es la zona de
entrada. Es por ello que la sensibilidad en esa zona es muy inferior a
la inicial. Si se observa la geometria a la salida no tiene ninguna
deformacion significativa, pues la inicial es la mas éptima.

4.159e+350
3.94e+30
3.7 3e+30
343e+30

Figura 27 - Sensibilidad y tobera modifica (2).

Es con ello que los datos de caida de presion tras cada una de las
iteraciones realizadas se pueden ver:

70



Master en Ingenieria Industrial Universidad de Jaén

ITERACION CAIDA DE PRESION (PA) %Mejora
1 0,25153944 -
2 0,25154001 -0
3 0,25153912 ~0
4 0,2515401 ~0
5 0,25154026 ~0
6 0,25154002 Reparada y no mejora

Tabla 3 - Valores de presion bajo la modificacion (2).

Caida de presion

0,26

0,255

0,25
0,245

0,24

Figura 28 - Valores de presion bajo la modificacion (2).

Como conclusion de los datos y valores obtenidos, se deduceque
modificar la zona anterior a la salida no supone ninguna mejora en
términos de velocidad en el centro de la tobera el cual nos lleve a
conseguir un incremento de energia producida.
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En los siguientes pasos, se dejara de lado la premisa de que no se
puede tocar la zona de la entrada y salida, para ver que tanto por
ciento de mejora se tendria si existiera la posibilidad de realizar una
modificacién en la seccion de entrada y salida siempre y cuando se
respete la normativa de altura permitida a la calzada para el transito
de todo tipo de vehiculos de ruedas sin caracteristica especial.

4.3.6.3. Modificacion de la tobera en la zona de entrada (3)

De igual forma que en pasos previos y partiendo de la geometria ya
optimizada bajo la modificacion (1), se procede a realizar el ciclo de
iteraciones con la premisa de que en este caso si se permite modificar
la seccion de entrada. Dicho esto, los valores que se obtiene son:

376001
000+00

Figura 29 - Presion, velocidad y deformacioén (3)
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la caida de presion
y con ello el aumento de velocidad que se produce es mayor, que en
los datos de partida. En cuanto a la geometria obtenida lo que se
produce es un savizado de la entrada para que con ello las
perturbaciones y el desperendimiento del flujo en la seccion de la
entrada (esquina inferior) sean menores.

Si se muestran los datos obtenidos de la caida de presion se observa:

ITERACION CAIDA DE PRESION (PA) %Mejora
1 0,25153944 B
2 0,25000402 -0
3 025233787 03
4 0,2518654 0.1
5 0,2515423 ~0
6 0,2514963 -0

Tabla 4 - Valores de presion bajo la modificacion (3).

Caida de presién

0,26

0,255

0’25 \/\A

0,245

0,24

Figura 30 - Valores de presion bajo la modificacion (3).
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La conclusion de los datos, son que el realizar una modificacion sobre
la entrada no asegura una mejora pues se aprecia una gran
variabilidad de los valores. Esta optimizacion no se tendra en cuenta
como mejora pues esta variabilidad se incrementa si cualquiera de
otros factores no considerados como hipotesis en este proyecto, como
una componente de velocidad que no sea pura longitudinal (cosa que
suele ocurrir con frecuencia en la realidad) puede perjudicar la
velocidad en la seccion central de la tobera.

Por ultimo, se procedera a una nueva optimizacion de la tobera
partiendo de la ya optimizada en la modificacion (1) y con la idea de
que es permisible modificar la zona de la salida.

4.3.6.4. Modificacion de la tobera en la zona de salida (4)

Misma forma que la indicada en previas paginas se procede a
optimizar la geometria para conseguir el maximo de velocidad en la
seccion central de la tobera.

-2.85e+00
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Figura 31 - Presion, velocidad y deformacion (4).

Mejora con respecto a la optimizacion llevada a cabo en la
modificacion (2) y (3), aunque se produce una geometria que amplia
la zona de salida a costa de producir una perturbacién mayor. Esta
geometria obtenida es compleja y costosa a la hora de implementarla
en la realizada, por lo cual se debe hacer una valoracion para conocer
si es viable y de interés el implementar esta geometria.

Si se muestran los datos obtenidos de la caida de presion se observa:

ITERACION CAIDA DE PRESION (PA) %Mejora
1 025153944 -
2 0,24937206 08
3 0,2526543 04

Tabla 5 - Presion, velocidad y deformacion (4)
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Caida de presion

0,26

0,255

0’25 \/

0,245

0,24

Figura 32 - Valores de presion bajo la modificacion (4).

La mejora obtenida llevando a cabo esta optimizacion es de 0.8% con
respecto a la geometria de modificacién (1), con lo cual y como
conclusion general se puede decir que la maxima optimizacion que se
consigue si se implementa esta al mismo tiempo que la primera, es
una optimizacion de un 12.96%.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha de tener en cuenta que
se esta trabajando en un plano en el cual las componentes de la
velocidad son puramente longitudinal, y que las condiciones
meteorologicas pueden hacer que estd optimizacion sea solo como
condicion optima de funcionamiento.
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4.4. Generacion de geometria y malla 3D

Para la parte 3D se parten de unos datos y dimensiones conocidas, las
cuales se extrapolan en 3D mediante el uso de un software
denominado Catia v5 R21. El presente projecto no tiene por objetivo
la explicacion de la creacion de este fichero, es por ello que paso a
mostrar cual es el estatus final tras realizar la labor.

Figura 33 — Ttnel y tobera como CAD.

Esta geometria mostrada no tiene en cuenta la longitud real del ttnel,
ya mostrada en el 2D, pues los datos de interés a optimizar es la zona
de la tobera, se obviard gran parte de la zona de entrada, y de la zona
de salida. La seccién de paso de dicho elemento es de 9.7m.

La extrapolacion geométrica de la figura 2D a una 3D a lo largo del eje
Z supondria un mallado con millones de celdas pues seria kilimetros
lo que se han considerado. Bajo previo conocimiento y pruebas
previas, se comprobo que el hardware utilizado no tenia la capacidad
para afrontar esta malla.

Definida como zona de entrada, aquel tramo de menor longitud
comprendido entre la entrada del tinel y la entrada en la tobera, y la
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zona de salida, como aquel de tramo (zona de la derecha de la imagen)
de mayor longitud para estabilizacion de flujo.

Flujo estable se producira inmediatamente aguas arriba de la tobera,
y después de la estabilizacion aguas debajo de la tobera.

Los pasos a seguir para mallar, son de forma similar a los realizados
para la geometria 2D, es por ello que se considera oportuno en esta
zona el explicar solo aquello que difiere a lo realizado en el 2D.

El mallado para esta geometria por precision se lleva a cabo con el
mallador de Fluent, el cual de manera simple permite realizar un
reafinamiento de la malla, asi como una definicion del tamano del los
elementos

AT
LEAn K
ST
A

o

Figura 34 -Mallado del tanel.

En la imagen superior se puede visualizar como se ha realizado un
refinamiento de la malla en la zona central de la tobera. El nimero
minimo de celdas posibles, es el que aparece en la imagen, ya que el
hardware no permite reducir el tamafo de la celda. Como
anteriormente se nombro, esto es uno de los parametros que hacen
que los resultados se asemejen mas a la realidad.
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En la imagen inferior quiere mostrar los vectores de velocidad en el
tunel. Esta figura es de gran interes, ya que nos permite conocer las
recirculaciones que se producen, asi como la maxima velocidad
alcanzada en la zona central.

Figura 35— Vectores de velocidad en el plano.

4.4.1.1. Modificacion de la tobera en la zona de entrada (5)

De la misma forma que para la optimizacion 2D, se parte de la premisa
que la zona inicial y seccioncentral en la cual va a ir ubicada la tobera,
son secciones que han de permanecer invariantes ante la optimizacion
de la geometria. El realizar la simulacion 2D también, nos ha servido
para conocer cuales son las zonas a optimizar y con ello conseguir de
manera mas directa el resultado final con la maxima optimizacion.
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Los datos de presion y velocidad como datos de partida, son los
anteriormente mostrados. Por ello, queda a la vista de definir el
cuadro sobre el cual se lleva a cabo la optimizacion de la geometria.

Te+01
-3.30e+01
-3.63e+01
-3.95e+01
-4.28e+01
-4.81e+01

Figura 36 — Contorno definido bajo los parametros de optimizacion (5).

Tras llevar a cabo una serie de iteraciones, la modificacion
modifcacion, presion y velocidad es mostrada en las siguientes
figuras:

-5.42e+01
-5.85e+01
-6.28e+01
-6.70e+01
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82e+00
7.30e+00

Figura 37 - Presion, velocidad y deformacion (5).

En las imagenes anteriores, se puede apreciar algo similar a lo ya visto
y comentado para la optimizacion 2D. En este caso las velocidades son
mas elevedas que para el caso anterior, y la deformacion presenta un
grado mas de libertad a poder ser modificado.

Haciendo una seccidon central para visualizar cual a sido la
modificacidn y con ello correlar datos con 2D se observa:

Figura 38 - Comparacion de geometrias antes y después de la deformacion (5).

Como se puede apreciar, al igual que aparecia en la optimizacion del
2D, se tiende a producir un estrechamiento (linea verde la nueva
configuracion, y linea gris geometria inicia), o focalizacion del flujo a
la entrada, de tal manera que se suaviza el pico para reducir las
sobrepresiones en esa zona.
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Si se observa la velocidad en la seccion central de la tovera, vemos
como pasamos de tener una velocidad de 3m/s a la entrada a 10,4m/s.

Esta aceleracion se puede junto con valores de caida de presion en
cada una de las iteraciones se pueden observar:

ITERACION CAIDA DE PRESION (PA) %Mejora
1 10,402124 -
2 10,005698 381
3 9.96589 421
4 9.436529 928

Tabla 6 - Valores de presion bajo la modificacion (5).

Caida de presién
10,5
10,3
10,1
9,9
9,7
9,5
9,3

=
N
w
N

Figura 67 - Valores de presion bajo la modificacion (5)

Esto valores muestran que el maximo de optimizacion que se puede
conseguir es de un 9.28%. Como se puede apreciar, esta mejora y
ligeramente inferior a la obtenida en la optimizacién 2D, pues son
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muchos los factores (diferentes posibles geometrias, componentes de
velocidad, etc) que tiene relevante importancia.

4.4.1.2. Modificacion de la tobera en la zona de salida (6)

La zonal final a optimizar, es la considerada como zona de salida. Esta
es aquella que comprende un seccion inmediatamente posterior a la
tobera, y ligeramente anterior a la salida, misma forma que se llevo a
cabo en la modificacion (2).

La zona a optimizar queda representada en la siguiente imagen, en la
cual se muestra un isocontorno (inicialmente mostrado) de presiones
junto con el cuadro que engloba.

-2.84e+1
-3.27e+01
-3.70e+01
-4.13e+01
-4 56e+01
-4.98e+01
-5.42e+01
-5.88e+01
-6.28e+01
-6.70e+01

Figura 39 — Contorno definido bajo los parametros de optimizacién (6).

De igual forma que en apartados anteriores, tras una serie de
iteraciones se obtiene que la caida de presion viene representada en
los isocontornos de la siguiente imagen.

83



Master en Ingenieria Industrial Universidad de Jaén

-8.37e+01
-1.07e+02
-1.31e+02
-1.55e+02
-1.78e+02

2.39e+00
1.59e+00
7.97e-01

0.00e+00

Figura 40 - Presion, velocidad y deformacion (6).

En la figura de las presiones se observa como la caida de presion bajo
esta optimizacion es mayor (cambia los valores de la leyenda) y en
consecuencia esto induce a lo mostrado en la imagen inferior, es decir,
un aumento de la velocidad. Esta modificacion produce una gran
aceleracion del fluido en la zona central de la tobera, de tal forma que
el fluido en su seccion central presenta una velocidad de 15.9 m/s. Esto
da idea de la optimizacion que se va a producir.
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Esta optimizacion, se ejecuta de forma consecutiva a la anterior, es
decir, que una vez optimizado con la modificacion anterior, lo que se
busca es una mejora de lo ya obtenido.

Los valores y datos de caida de presion en cada una de las iteraciones
se pueden observar en la siguiente tabla y grafica:

ITERACION CAIDA DE PRESION (PA) %Mejora
1 9436529 -
2 9469568 03
3 8.89659 572
4 91023659 354

Tabla 7 - Valores de presion bajo la modificacion (6).

Caida de presion

9,7
9,5
9,3
9,1
8,9

8,7

[
N
w
IS

Figura 41 - Valores de presion bajo la modificacion (6).
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Considerando hasta la iteracion 3 (pues es el maximo valor de caida
de presion y con ello de mejora) se puede conseguir un 5.72% de
mejora en esta optimizacion. Calculando el porcentaje de mejora total
(14.47%) se puede apreciar, esta mejora es superior a la obtenida en la
optimizacién 2D, pues son muchos los factores (diferentes posibles
geometrias, componentes de velocidad, etc) que tiene relevante
importancia.

4.5. Resultados obtenidos

Para la resolucion de la tematica de este trabajo fin de master se partio
de la premisa de conocer la optimizacion de la geometria de la tobera
bajo el criterio de un disefio 2D en el cual se podia (por temas de
hardware al ejecutar un gran numero de celdas) llevar a cabo la
optimizacion representada la longitud total del tinel.

Bajo esta hipotesis, discretizando pardmetros, se ha buscado la
maxima optimizacion posible considerando que hay criterios a no

modificar, pues de lo contrario se pierde un factor importante de la
realidad.

Para el caso de la geometria 3D, se ha considerado una parte del total
del tanel, la cual incluye la zona de estabilizado de la tobera. Pequenia
distancia antes de la entrada a la tobera, y una mayor distancia aguas
abajo de la salida de la tobera, que permita la estabilizacion del flujo.

4.5.1. Comparacion de geometrias

En esta seccion se pretende presentar ambas geometrias antes y
después de las modificaciones realizadas para ver cual seria el estatus
final de nuestro disefio una vez realizado el proceso de optimizacion:
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Figura 42 — Geometria antes y despues de la optimizacion 2D.

Como se puede apreciar se produce una deformacion no regular ya
que los criterios definidos sobre los rangos a actuar, no solo limitan el
maximo porcentaje de flujo a obtener, sino que los contornos
exteriores e invariantes por normativa hacen que esta solucion
obtenida tenga que ser un poco mas imprecisa.
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Para el caso de la geometria 3D se tienen que la geometria obtenida
es:

Figura 43 — Geometria antes y después de la optimizacion 3D.
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En un tono verde oscuro se puede apreciar cual es la forma inicial y
final de la tobera una vez se a realizado el proceso de optimizacion.
Tanto en la zona inicial como en la zona final, tiende a obtener una
configuracion similar a la ya vista y calculada en la simulacion 2D, ya
que la sensibilidad por caida de presion se localiza en zonas criticas.

4.5.2. Contornos de presiones y velocidades

En este apartado final lo que se quiere mostra a modo resumen para
identificar el objetivo de este trabajo, es tener un conocimiento
genérico, tanto para el 2D como 3D cuales son los contornos de
presiones y velocidades antes, y después de las modificaciones de las
geometrias. Ambos conceptos, se conocen que deben ir de la mano, es
decir que una mejora en uno tiene implicacion en otro.

Es importante tener en cuenta que el visualizador de resultados del
dicho programa, representa la geometria en sentido inverso
colocando la entrada en la zona vista a la derecha y la salida en la zona
izquierda.
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Figura 44— Isocontornos de presién y velocidad final 2D.
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Figura 45 — Isocontornos de presion y velocidad final 3D.

Estas figuras han sido mostradas ya anteriormente, sirvan para
focalizar a modo resumen y de manera rapida y visual cuales son y
donde se encuentra los maximos valores de presion y velocidad en
cada una de las geometrias.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo de fin de master se centra en la optimizacion de la
geometria de una tobera para el aprovechamiento del viento interior
de un ttmel, y que con ello la energia producida por una turbina en su
interior sea maxima para el autoabastecimiento energético del tinel.

De los resultados obtenidos hay que destacar que para la optimizacion
2D son varios los factores a mencionar:

En primer lugar al caracterizar los parametros del viento, las
diferentes variables juegan un papel primordial. Es
importante notar, que algunas de las variables son elegidas
por el usuario, lo cual hace que los datos obtenidos sean
subjetivo. Discretizar, e incluso obviar la influencia de algunos
parametros, hacen que los datos obtenidos carezcan de
veracidad e incluso los datos obtenidos son una distorsion de
la realidad.

El actuar sobre ciertas zonas de la tobera hace que las
limitaciones de optimizacion sean diferentes. Es con ello que
si se parte de unas restrinciones de disefio, como son altura
permitida, ancho de la turbina a colocar, la optimizacion sea
inferior.

Una simulacién 2D sirve para dar informacién de la
deformacion que se puede obtener, pero el porcentaje de
optimizaciéon se aleja de la realidad al no considerar
parametros influyentes del viento.
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Un optimizaciéon 3D, puede llegar a ser todo lo compleja y
representativa de la realidad dependiendo de los parametros que se
conozcan. Cierto es que el viento, y como se nombra en capitulos
anteriores, la localizacion geografica juegan un papel primordial que
hacen que los valores oscilen entre diferentes rangos.

Bajo estos criterios, se puede decir que la optimizacion del 3D es bajo
unas condiciones de viento consideradas en un momento
determinado y estacion del afio.

Para la parte de optimizacion 3D no se ha realizado la comprobacion
de optimizacion teniendo en cuenta la zona de la entrada y de la
salida, puesto que estas secciones son invariantes, y se ha verificado
en 2D que su modificacion lleva a una escasa optimizacion muy
variable y no ideal para implementar.

Queda pendiente y como posible estudio en futuras proyecciones el
determinar si la posicion de la tobera sobre el tinel es optima o si
colocandola mas adelante o atras la optimizacion conseguida puede
ser mayor.
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