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Resumen y Abstract \%

Resumen

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

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

Palabras clave:

Optimizacion topoldgica, turbomaquina, bomba, rotor, interaccion fluido-estructura






Resumen y Abstract Vi

Abstract

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

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

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

compresores, dependiendo del incremento en la presion del fluido.

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

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

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

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

especificamente el término impulsor).

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

cojinetes.

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

estructurales, de fluido mecanica, de vibraciones y eléctricos.

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

0 gé l Y Ecc. 1

Donde
6 Y velocidad
nY presion
" Y densidad del fluido

"Y Y energia potencial gravitacional

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

finalmente su eficiencia.

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

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

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

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

eficiencia y la vida a la fatiga cobran méas importancia.

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

maestria.

1.1 Optimizacién de componentes de turbomaquinas

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

fendmenos, algunos autores han decidido utilizar herramientas de optimizacion

di

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

método de optimizacién topologica.

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

mostradas.

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

concentrado en la industria edlica (casi el 60%).
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A continuacién, se presentan algunos estudios para los que se considera existe una
relacion directa con la investigacion propuesta, especificamente, que implementan la
optimizacion topoldgica en el disefio de componentes de turbomaquinas. Adicionalmente,
se mencionan algunas investigaciones que, a pesar de no utilizar optimizacion topoldgica,
permiten identificar algunos campos potenciales de trabajo relacionados con la

optimizacion en turbomagquinaria.

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

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

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

1.1.1 Optimizacioén topoldgica

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

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

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

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

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

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

bombas para asistencia ventricular.

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

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

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

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

(escala de grises) en la topologia final.

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

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

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

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

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

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

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

Figura 1-5. Disefio del rotor de una turbina de gas radial con refrigeracion. (a) Resultado
de la optimizacion topolégica, (b) Temperatura y recorrido del aire refrigerante
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Fuente: Tomado de (Zhang et al., 2018)

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

silenciador a su frecuencia natural.

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

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

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

estructural, como consecuencia de cargas mayores.

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

estatica, por fatiga, por pandeo y por deflexion.



Introduccién 31

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

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

reduccion en el esfuerzo maximo de un 7%.

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

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

(d)

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

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

optimizada representa mayor dificultad en la fabricacion que la convencional.

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

(b)

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

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

satisfactoriamente los fenbmenos descritos.

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

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

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

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

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

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

1.1.2 Optimizaciéon no topoldgica

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

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

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

operativas.

Figura 1-10. Esquema del motor de turbo-propulsién optimizado con redes neuronales
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Air Combustor 4.1 4.5
(comb)

4
Power —
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(pt)
Axial-centrifugal Bl T %
Compressors

() Gas Generator
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Fuente: Tomado de (Baklacioglu et al., 2015)

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

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

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

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

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

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

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

térmicos en los componentes de turboméaquinas.


























































































































































































































































































































































































