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Resumen

Los compresores centrifugos son ampliamente utilizados en aplicaciones industriales
en donde se requieren diferentes relaciones de presién del fluido de trabajo. En muchas
de ocasiones, las plantas industriales donde estdn instalados estos equipos demandan
un incremento en la produccién, por lo tanto, el cambio en las condiciones de operacion
de los equipos puede ser considerable, lo que provocaria la salida de su zona de ope-
racion estable. Una forma de solucionar este problema, es obtener nuevos compresores
de mayor capacidad para satisfacer las nuevas condiciones de operacién. Otra solucién
es modificar los compresores a través de un redisefio orientado a los impulsores, ya sea,
incrementado las etapas de compresiéon o modificando la geometria de los dlabes de los
impulsores. En la presente investigacion se pretende modificar la curvatura del 4labe del
impulsor original del equipo y, proponer un nuevo perfil que a través de una optimiza-
cién de la forma del alabe, basado en la Dindmica de Fluidos Computacional, se busca
incrementar la relaciéon de compresién que el impulsor pueda entregar. Con los campos
de presién y de velocidad generados por la DFC se podra evaluar la funcién objetivo, es
decir, la relacién de compresiéon generada por el re-disefio los dlabes del impulsor. Para
realizar el proceso de optimizacién, fue construido un programa con el cual un Algorit-
mo Genético sincroniza softwares de diferentes disciplinas, mandando cada evaluacién
de DFC a un nodo de cédlculo, reduciendo draméticamente el tiempo total del proceso de
optimizacién. Con esta metodologia se ha logrado una incremento de aproximadamente
2% en la relacién de compresién en una séla etapa del compresor pudiéndose ampliar

para las diferentes etapas y en los dispositivos mismos del compresor.
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Abstract

Centrifugal compressors are widely used in industrial applications where different
working fluid pressure ratios are required. In many cases, the industrial plants whe-
re these equipments are installed demand an increase in the production, therefore, this
change in the operating conditions could be considerably high and it would cause that
the compressor operate in unstable zone. One way to solve this problem, is to obtain
new compressors with greater capacity in order to satisfy the new operating conditions.
The second way, is to modify the original compressors by the impellers redesign, either,
increasing the compression stages or modifying the impeller blade geometry. In this in-
vestigation we will try to modify the curvature of the original impeller blade and propose
a new profile, that through of optimization shape of the blade, based on Computational
Fluid Dynamics (CFD), it is sought to increase the compression ratio that the impeller
can deliver. Wiht the pressure and velocity fields generated by the CFD, the objective
function could be evaluated. In order to perform the optimization process, a software
tool was created and with this, a Genetic Algorithm synchronizes software from diffe-
rent disciplines and send each CFD calculation to a each cluster node, with this the total
time of the optimization process is reduced dramatically. This methodology has achie-
ved an increase of approximately 2 % in the compression ratio in a single stage of the
compressor being able to be extended for the different stages and in the same devices of
the compressor.
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Capitulo 1

Introduccion

El proceso criogénico, el cudl se produce a temperaturas muy bajas, forma parte de
los procesos industriales en los complejos procesadores de gas en la empresa paraestatal
Mexicana de Petréleos Mexicanos (PEMEX). El producto principal de esta planta es el
gas residual o gas natural. En este proceso, Figural.l, la planta recibe gas dulce htiimedo
de las plantas endulzadoras de gas (en estas plantas se retiran los contaminantes, H2S
(&cido sulfhidrico) y CO2 (biéxido de carbono) del gas hiimedo amargo recibido de los
pozos productores). Posteriormente, el gas recibido entra a una seccién de deshidratado,
donde se retira la mayor cantidad de agua. En seguida es enfriado por un sistema de
refrigeracion, esto se realiza ya que mediante el enfriamiento a altas presiones se conden-
san los hidrocarburos pesados (etano, propano, butano, etc.), los cuales son separados
y enviados a rectificaciéon en la torre desmetanizadora. El gas obtenido de la separacién
pasa a un turboexpansor, donde se provoca una diferencial de presién (expansioén) stbi-
ta, enfriando atin mas esta corriente de gas, la cual se alimenta en la parte superior de la
torre desmetalizadora. Posteriormente el gas es inyectado al sistema nacional de ductos

donde es distribuido.

Figura 1.1. Ciclo del proceso criogénico en una planta procesadora de gas en PEMEX

El Complejo Procesador de Gas (CPG) Poza Rica, procesa el gas natural para eliminar

los contaminantes y separar sus componentes mediante los procesos industriales de en-
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dulzamiento del gas hiimedo amargo, recuperacién de azufre, recuperacién de licuables
del gas natural y el fraccionamiento de licuables. Sin embargo, debido al crecimiento de
la demanda del producto final, ha sido necesaria la ampliacién y modernizacién de las
instalaciones existentes del CPG Poza Rica. Como parte de la ampliacién una opcién es
la instalacién una planta criogénica de mayor capacidad a la existente. Como parte del
proceso de expansion se deberd suministra gas de carga a una de las dos criogénicas, la
existente y la nueva planta.

Para cumplir entonces con la flexibilidad operacional de las plantas criogénicas los
trenes de compresién de la criogénica existente, compuestos por compresores centrifu-
gos, tienen que operar a las diferentes presiones y caudales de alimentacion que deman-
den las dos plantas.

En la Tabla 1.1 se muestra la condicién de operacion actual del compresor y la es-
perada cuando se construya la nueva planta. Asi, los compresores actuales no tienen la
capacidad de satisfacer los requerimientos para las nuevas condiciones de operacién, ya
que éstas obligarian al compresor a desarrollarse en zona inestabilidad, es decir, muy
cerca de la linea del surge.

Tabla 1.1: Condiciones de operacién actual y esperadas para el compresor centrifugo.

| Definicién | unidades || Cond. de disefio || Cond. esperadas |
Capacidad de flujo || mmpcd 135 100 (+ 10 %, -0 %)
Presién de succién || Kgf /cm? abs || 22.69 22.69
Temp. de succién °C 49 49 +/-3
Presién de descarga || Kgf /cm? abs || 49.57 54.033 (+ 1%, -1 %)
Temp. de descarga | °C 115 130 Max.
Potencia al freno Kw 6249.70 Nva. Ing.
Vel. de operacion rpm 10,018 9600 (+ 1%, -6 %)

La adquisicién de equipos nuevos es una forma de satisfacer la demanda requerida,
pero un redisefio del compresor es otra opcién para cumplir con las necesidades a un
costo relativamente menor que la compra de un nuevo equipo. Para la adquisiciéon de
un nuevo equipo existe una amplia gama de configuraciones de impulsores de diversos
fabricantes que podrian cumplir las necesidades establecidas. Sin embargo, la opcién del
redisefio puede ser dificil de realizar dependiendo del compresor ya que esta limitado a
respetar dimensiones fijas del equipo que no es posible modificar como es la carcasa y la
distancia entre cojinetes, ademds debe tomarse a consideracién las tuberias de proceso,
la potencia disponible de la turbina, la presiéon y la velocidad entre otras.

Entonces, para satisfacer las condiciones de operacién de la nueva planta se opt6 por
el redisefio del compresor. En este redisefio, se le instal6 una nueva etapa de compresion,
qué como se menciond, implicaria realizar modificaciones de tipo mecanico a las partes

internas del compresor para ajustarse dimensionalmente a los nuevos impulsores y al
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nuevo comportamiento dindmico del compresor. A este compresor, originalmente de 5
etapas de compresion se le agregé un impulsor adicional (6ta etapa) logrando ampliar
su zona de operacién para cumplir con la demanda requerida. Este redisefio llevé a un
maquinado del tambor y flecha, el redisefio de nuevas chumaceras para las nuevas cargas
dinamicas del equipo. Con estas modificaciones el compresor requirié un incremento en
la potencia de operacién y por tanto en la potencia de la turbina que lo movia la cudl
también sufrié modificaciones.

Este trabajo propone otra opcién de redisefio del compresor la cual se enfoca en
la modificacién sélo de geometria de los alabes de los impulsores, debido a que ahi
es donde se realiza la transferencia de energia con el fluido. Ya que la eficiencia en
esta transferencia de energia tiene gran influencia en el desempefio del equipo y del
proceso, diversas investigaciones se han enfocado a la modificaciéon de los parametros del
impulsor aplicando diferentes metodologias computacionales y experimentales. Ademas
han buscado optimizar los elementos del compresor que se encuentran aguas arriba y
aguas abajo del impulsor logrando un considerable incremento en el desempefio del

equipo analizado.

1.1. Revision del Estado del Arte

El disefio de los elementos estaticos y dindmicos de los compresores centrifugos es un
proceso de ingenieria dificil y que consume mucho tiempo y aunado a esto se requiere
realizar pruebas experimentales para la verificacion de los resultados obtenidos. Muchos
esfuerzos de ingenieria se han dedicado al mejoramiento del impulsor con el fin de
mejorar la eficiencia del compresor, ya que este es considerado su “corazén”, y por lo
tanto es merecedor de una atencién especial por parte de los disefiadores.

En la literatura se pueden encontrar muchos trabajos que se ocupan del disefio 6pti-
mo de los impulsores centrifugos, que van desde los métodos clasicos en 1D, en los que
se contemplan el uso de las ecuaciones fundamentales de flujo de fluidos, ecuaciones
termodindmicas (que son obtenidas a través de la teoria de Euler para turbomaquina-
ria) y relaciones empiricas (que caracterizan las perdidas en la turbomaquinaria) para la
definicién de la geometria del impulsor y de los componentes de la etapa completa (Li
et al. 2015, Mataix & Arenas 2000, Zahed & Bayomi 2014, Abam & Saturday 2012). Tam-
bién se encuentra en la literatura el uso de los nuevos métodos en 2D y 3D que son mds
sofisticados y explotan el c6digo numérico que la Dindmica de Fluidos Computacional
ofrece. El anélisis mediante DFC y los estudios de optimizacién numérica a través de
algoritmos han sustituido los métodos de disefio basados en modelos experimentales,

generando mejoras en los tiempos de ejecuciéon y en la calidad de resultados.
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1.1.1. Uso de la Dindmica de Fluidos Computacional DFC

La DFC es la rama de la mecénica de fluidos que utiliza métodos numéricos para
analizar los problemas relacionados con el flujo de fluidos y ha ayudado a los ingenieros
a entender el comportamiento del flujo en el interior de los compresores centrifugos
colaborando en la optimizacién de los componentes que lo conforman con un error
aceptable de aproximacién,(Rojas et al. 2008, Cho et al. 20124, Ji et al. 2016, De Bellis
et al. n.d., Bhardwaj & Gupta n.d., Dickmann et al. 2006).

Se debe recalcar que la utilizacién de la DFC no es capaz por si sola de propo-
ner mejoras en los disefios analizados, ni hacer sugerencia alguna de cémo mejorar su
desempefio. Dicha tarea recae en el disefiador o equipo de disefiadores encargados del
proyecto, haciendo el factor humano uno de los principales responsables del desempefio
final, del tiempo y de los costos derivados de dichos procesos, (Herrera et al. 2017). Es
decir la DFC ha permitido a los disefiadores controlar los pardmetros que afectan de

manera directa la eficiencia del compresor.

1.1.2. Optimizacion basada en Dindmica de Fluidos Computacional

Gracias al incremento constante en el poder computacional, han sido disefiados pro-
cesos automatizados en los cuales se han logrado acoplar algoritmos de optimizacion
con la DFC y otras herramientas computacionales mejorando las tareas de disefio de ele-
mentos de las turbomdquinas. Con estas herramientas numéricas, los ingenieros pueden
explorar diferentes alternativas de disefio en menos tiempo y por mucho menor costo.
Su uso permite modelar y simular un proceso real evitando la construccién de prototipos
y la tarea de desarrollar experimentos.

Los algoritmos genéticos AG acoplados a solucionadores de DFC proveen una bis-
queda automdtica dentro del espacio de disefio de aquellos pardmetros geométricos
Optimos que describen mejor una funcién objetivo con respecto a la configuracién de
parametros iniciales.

El c6digo de DFC lleva a cabo todo los célculos después del intercambio de parame-
tros de entrada propuestos por los AG y encontrar la solucién éptima en términos de una
funcién objetivo que es definida. La optimizacién basada en CFD es capaz de modificar

la geometria a fin de mejorar el disefio dentro de las restricciones especificadas.

1.1.3. Optimizacion aplicada a compresores centrifugos

El disefio de los alabes del compresor de alta eficiencia es una tarea compleja y dificil.
La forma tradicional para mejorar el procedimiento de disefio es confiar en la experien-
cia adquirida durante disefios previos. La simulacién convencional permite realizar el

analisis a una tinica combinacién de parametros de disefio a la vez, dependiendo de la
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magnitud del espacio de disefio este proceso puede ser costoso en cuestiéon de tiempo
invertido por el disefiador. EL proceso de optimizacién va un paso més alld del disefio
tradicional, ya que utiliza la simulaciéon numérica de forma automaética de una serie de
combinaciones de los pardmetros de disefio, explorando combinaciones en las que de
manera manual seria complicado realizarlas. A su vez, no sélo se identifican los para-
metros de disefio que proporcionan una funcién objetivo sino que proporcionan el nivel
mas alto o bajo posible de ese objetivo, mientras se cumplen determinadas restricciones.

En la actualidad, existen diferentes algoritmos de optimizacién como el método basa-
do en gradientes, las Redes Neuronales Artificiales (RAN), (Ibaraki et al. 20154, Izaurieta
& Saavedra 2000, Kim et al. 2010), Algoritmos Genéticos (AG), (Ibaraki et al. 2015a) entre
otros més que son aplicados de manera individual o en conjuntos para determinados
procesos donde se requiera minimizar o maximizar una o varias funciones objetivo. Sin
embargo, es dificil establecer la superioridad de un Algoritmo en especial sobre los de-
maés para todos los tipo de problemas de disefio, pero los algoritmos genéticos (GA) han
mostrado buenos resultados en el disefio de impulsores (Wahba & Elnashar 2008).

Cosentino et al. (2001) utiliza un AG acoplado a una RAN para optimizar un impul-
sor tridimensional descrito por quince pardmetros geométricos y dando como funcién
objetivo la distribucién de ntimero de Mach en las superficies del dlabe. (Pazzi et al.
2003)(Shu et al. 2008)

IBARAKI et al. (2015b) desarroll6 un método de optimizacion utilizando AG y RNA
para ser aplicado en el disefio de un impulsor centrifugo abierto de un turbo-cargador
de automévil generando dos impulsores. Las pruebas de eficiencia obtuvieron un incre-
mento en 1% extendiendo el rango de operacién en comparacién con el impulsor de
linea. En el proceso de optimizacion con AG se generaron 200 generaciones y 10 indi-
viduos por generacion repitiendo la operacion 70 veces. Se utilizaron 27 paramentos de
disefio para definir la geometria de impulsor y nueve funciones adicionales se evaluaron
en la RNA.

Wahba & Elnashar (2008) utiliz6 GAlib una variante de algoritmos genéticos para
la optimizacion en el de disefio a un impulsor definido en 3D. La funcién objetivo fue
maximizar la eficiencia adiabdtica y la relacién de compresiéon en el punto de disefio,
considerando constantes el flujo masico, la velocidad angular y el torque. La optimi-
zacion se realiz6 sobre el plano Blade-to-balde y en el meridional de manera individual,
teniendo como margen de variacion de la geometria en el plano meridional de 20 % de su
valor original y en el plano Blade-to-balde un 100 % de margen. Con la configuraciéon 6p-
tima de parametros después del proceso de optimizacién que corresponde a la méxima
eficiencia y maxima relacién de compresién obtuvieron un incremento en la eficiencia
de 8.872 % y de la relacién de presion de 0.237 % aumentando en un 0.378 % el torque.
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1.2. Definicién del problema

En la planta criogénica originalmente se trabaja con dos trenes de compresién y se
requiere suministrar gas a una nueva planta de procesos. Los compresores deben tener
capacidad para suministrar gas a las 2 plantas una a la vez, sin embargo cada planta tie-
ne condiciones de operacion diferente tanto en flujo como en presiéon. De acuerdo a los
mapas de operacion, los compresores originales estan trabajando a su maxima capacidad
en zona inestable, y no pueden alcanzar las condiciones de operacién requeridas para
la nueva planta. Para satisfacer entonces las condiciones de la nueva planta se tienen
dos opciones: instalar nuevos compresores de mayor capacidad o re-configurar los ya
existentes de tal modo que proporcionen las condiciones de operacién requeridas. Los
ingenieros de planta tomaron la segunda opcién, es decir, re-configuraron el compresor
mediante la instalacién de una etapa adicional de compresion. El disefio original del
compresor es de 5 etapas de compresion, para la instalaciéon de la nueva etapa (6 etapa),
se requiri6 hacer ajustes en las dimensiones de las partes internas del compresor. Esto
implicé el maquinado de algunas piezas y el redisefio de otras. Con estas modificacio-
nes el compresor alcanzé las condiciones de operacién requeridas pero la potencia de
la turbina que acciona al compresor debié modificarse para alcanzar las condiciones de
operacion establecidas. Sin embargo, el realizar todas estas modificaciones requirié de
mucho tiempo y de una gran inversién econémica ya, que estos trabajos fueron realiza-

dos por una empresa extranjera.

1.3. Propuesta

Como una alternativa a las modificaciones mecanicas realizadas, este trabajo propone
incrementar la presiéon del compresor a través de la modificaciéon de la curvatura de
sus impulsores. Para poder analizar y evaluar esta opcién, es necesario crear un ciclo
automatico de disefio que maximice la relacion de compresién que podria alcanzar una
sola etapa. Como la curvatura de los alabes y el didmetro de las seis etapas son idénticos,
se podria realizar el mismo proceso para cada una de las etapa de compresion y asi
poder incrementar en cada etapa la relaciéon de compresiéon con solamente modificar la

curvatura de los 4labes del impulsor.

1.4. Motivacion

Durante el ejercicio de la profesién surgen problemas de ingenieria de mayor o menor
complejidad que requieren una solucién. Para determinar la o las posibles soluciones, el
problema se ataca de diferente maneras de acuerdo a sus caracteristicas y naturaleza. Sin

embargo, muchos equipos con los cuales se realiza el proceso, son de importacién y la
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ingenieria de disefio y de manufactura pertenecen al fabricante. Esto da como resultado
la dependencia tecnoldgica de las diferentes industrias en México y obliga a aceptar la
propuesta de solucién, no importando el costo econémico. Con el conocimiento alcan-
zado al efectuar la revisién bibliogréfica sobre la problemética que enfrenta el disefio de
compresores centrifugos, surgid esta investigacién como una necesidad de dar respues-
ta a varias interrogantes, derivadas de la propuesta de solucién hecha por el fabricante
tales como: Es afiadir una etapa la mejor solucion?. Cuél es el costo-beneficio que impli-
ca modificar el compresor y la turbina. Porqué la compafiia no recurrié a la ingenieria
que se desarrolla en México?. Deberia la compafifa tener un centro de Ingenieria para

resolver esta clase de problemas?

1.5. Hipotesis

El acoplamiento de diferentes herramientas numéricas, permitiran el redisefio de la
geometria del dlabe de un compresor, con lo cudl se podrd maximizar la relacion de

compresién que podria entregar un impulsor centrifugo en una etapa de compresion.

1.6. Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo incrementar la relaciéon de compresién de una
etapa de un impulsor centrifugo cerrado.

Esto se pretende lograr a través de la manipulacién de los pardmetros de disefio de
los dlabes de un impulsor radial tipo cerrado, en respuesta a la evaluacién hecha por la
DEFEC del flujo a través del adlabe. Se utilizard una metodologia numérico-computacional
acoplada a algoritmos genéticos, para la manipulacién de los pardmetros que definen la
curvatura del alabe m y p en el plano "blade-to-blade"manteniendo constantes el resto
de los parametros que definen el impulsor.

Para alcanzar este objetivo se deberan realizar los siguientes objetivos especificos:

= Obtencién de la geometria del impulsor en formato electrénico a través del escaneo
de la pieza original.

Parametrizacién del perfil del 4dlabe y generacién del dominio computacional.

Definicién, solucién y verificacién del modelo computacional.

Acoplamiento de los diferentes programas al algoritmo genético para la manipula-

cién de los pardmetros de disefio.

Pos-procesamiento y andlisis de resultados.
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1.7. Contribucion

Con los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion, se puede evaluar y a su
vez determinar, si la opcion planteada de redisefio del equipo, enfocado principalmente
en el re-emplazo sélo de los impulsores llevando una nueva geometria de los alabes
es viable para ser considerado como una opcién de solucién ante la problemaética ya
indicada. Esta opcion de redisefio, evitaria la modificacién mayor del compresor basada
en la instalacién de una nueva etapa de compresioén con todos los ajustes en dimensiones
y la manufactura de componentes que se debe realizar para su complementacién tanto

al compresor como a la turbina.

1.8. Estructura del documento

Este documento estd estructurado en cinco capitulos, cada uno desarrollando concep-
tos comunes. El capitulo uno presenta las principales caracteristicas del proyecto, que
van desde su detecciéon hasta la importancia y motivaciéon por encontrar la geometria
exacta que dé las condiciones de flujo en el compresor centrifugo, de tal forma que au-
mente su relacién de compresion. Ya que el problema planteado en este proyecto necesita
de diferentes dreas del conocimiento, el capitulo dos establece los principios teéricos de
las dreas del conocimiento que fue necesario desarrollar. Es decir el problema fue atacado
utilizando disciplinas como la dindmica de fluidos, técnicas numéricas de optimizacion,
célculo de alto rendimiento y el disefio de turbomdaquinas. El capitulo tres describe a
detalle la metodologia utilizada para establecer el proceso automético de optimizacion.
Esta metodologia estd basada en el acoplamiento de paquetes multidisciplinarios a uno
con algoritmos genéticos multi-isla y cuyo proceso es capaz de maximizar la relaciéon de
presion. El capitulo cuatro presenta los resultados y la discusiéon del proceso de optimi-
zacion al disefio de los alabes del compresor. Este trabajo termina con la presentacién de
las conclusiones obtenidas de este proyecto y las trabajos futuros con los cuales podra

expandir la utilizacién del cltaster de calculo y la metodologia desarrollada.
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Conceptos Basicos

En el capitulo anterior se defini6 al compresor centrifugo como el objeto de estudio
de este proyecto, en el presente capitulo se describiran sus principales componentes, asi

como su principio basico de su funcionamiento y su ubicacién en la turbomaquinaria.

2.1. Definicién y clasificacién

De acuerdo a Dixon & Hall (2013) se puede clasificar como turbomaquina a todos
aquellos equipos mecdnicos rotativos, en los cuales la energia es transferida hacia o
desde un flujo de fluido al equipo por medio de la accién dindmica de una o maés filas
de 4labes moviles. Basicamente, al aplicar trabajo al impulsor o recibir a través del rotor
con una o mas fila de dlabes méviles, este cambia la entalpia de estancamiento del flujo
que se desplaza a través del equipo, Mataix & Arenas (2000).

Segun Liidtke (2013), los compresores centrifugos son turbomdaquinas de flujo de un
fluido usadas para la compresion de gases segtn el principio dindmico. El giro continuo
del impulsor transfiere la energia mecénica de la flecha de la turbomaquina a la entalpia
del gas, aumentando su energia. Asi, la presion, temperatura y velocidad del gas que sale
del impulsor son més altas que a la entrada de mismo. El difusor anular ubicado aguas
abajo del impulsor disminuye la velocidad del gas proporcionando, por conservacién de
energia, un aumento adicional de presién y temperatura.

Dixon & Hall (2013) divide a las turbomaquinas en dos categorias, en la primera se
absorbe trabajo para generar un incremento en la presion o altura (ventiladores, compre-
sores y bombas); en la segunda categoria se produce trabajo a través de la expansién del
fluido al ingresar a un medio de presién mas baja (turbinas de viento, hidrdulicas, de
vapor y gas). De acuerdo a la trayectoria que sigue el flujo a través de los pasajes del ro-
tor, se clasifican en radiales o axiales, asi mismo se pueden clasificar en turbo-mdaquinas
de accién (impulso) o reaccién.

De acuerdo a la amplia aplicacién en la industria, (Brown 1997) clasifica a los com-

presores centrifugos de acuerdo a la manera en la que la carcasa fue construida; de una
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sola etapa, multiples etapas, horizontales, verticales etc...

En la Figura 2.1 se muestra un compresor centrifugo de cuatro etapas. En él, el gas
es aspirado dentro del compresor a través de una boquilla de admisién, a4, e ingresa
al conducto de entrada de cada etapa e (voluta de entrada o plenum), fluyendo con un
patrén uniforme a través de él y dirigiéndose al centro del mismo. Después de la boquilla
de succién se encuentra una aleta ¢ cuya funcién es guiar al gas para evitar la formacion
de vértices, como se muestra a detalle en la Figura 2.2.

Figura 2.1. Corte meridional de un compresor centrifugo (Gresh 2001).

Impulsor

Voluta

Aleta

= Lineas
de flujo
Aleta

t Entrada

Figura 2.2. Lineas de flujo en la voluta con aletas guia (Ltidtke 2013).

La Figura 2.2, muestra a detalle como el gas sale del plenum circulando a través de

un anillo que lo conduce directamente hacia el centro del impulsor. Para mejorar el
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rendimiento en cada etapa de compresion se requiere, en la medida de lo posible, un
flujo libre de vértices y con perfiles de velocidad uniformes en las direcciones meridional
y circunferencial junto con una pérdida de presion minima en la entrada del plenum.
Para lograr esto, antes de la entrada al impulsor, se instalan alabes guia o IGV (Inlet
Gide Vanes) que orientados a cierto dngulo (Pre-rotation) suavizan el ingreso del gas a la
entrada del impulsor, como se muestra en la Figura 2.3 y Figura 2.4. Estos dlabes pueden
ser estaticos o moéviles segin el tipo de compresor que se maneje.

Figura 2.3. Alabes guia a la entrada del impulsor, IGV (Inlet Gide Vanes) (Liidtke 2013).

Figura 2.4. Alabes guia ajustables a 39° de la posicién axial. N es la rotacién del impulsor, NR direccién
de entrada de flujo sin rotacién, PR direcciéon de entrada de flujo con pre-rotacién, (Liidtke 2013)

11
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Abam & Saturday (2012) realiz6é un andlisis en 1D sobre la influencia que genera
el angulo de pre-rotacién del flujo a la entrada del impulsor sobre el angulo 6ptimo de
entrada B; y el flujo 6ptimo alcanzable. El utilizé diferentes nimeros de Mach de entrada
y diferentes valores de los pardmetros de la geometria del impulsor. Para el andlisis, el
autor realiz6 un algoritmo en el cual se incorporan en la ecuacién de flujo las variables
de disefio del impulsor. La funcién objetivo fué obtener el angulo 6ptimo de entrada que
proporcionara el flujo mésico 6ptimo a una determinada velocidad de giro.

El siguiente proceso que ocurre en la etapa de compresiéon sucede a la salida del
impulsor. La Figura 2.5 muestra como el fluido se divide en dos partes, la primera,
continua su trayecto a través del difusor, y la segunda se adentra entre las holguras del
impulsor y el diafragma generando una re-circulacién del gas entre las piezas méviles y
las fijas. La magnitud de esta re-circulacién depende de la eficiencia de los sellos que se
encuentran instalados entre cada una de las etapas.

Figura 2.5. Re-circulacién del flujo a la salida del impulsor.

Esta re-circulacién provoca que en el lado del shroud del impulsor se exponga a la
presién de descarga del impulsor y en el otro lado, el hub, se encuentre parcialmente
expuesto a la presion de descarga y a la presion de succién. Al ser mayor la presién en
el shroud que en el lado hub se produce una fuerza de empuje que desplaza a la flecha y
rodetes hacia el lado cople del compresor. Esta fuerza es sostenida por un disco o plato
de empuje montado en la flecha y por las chumaceras de empuje axial montadas en la
carcasa del compresor.

La primera parte del flujo, la que sigue su trayecto, fluye hacia una cdmara circular,
difusor 2.1, d y e, fluyendo con un patrén en forma de espiral donde pierde velocidad e
incrementa la presion. Después, el gas fluye a lo largo del canal de retorno f, que también

es una cadmara circular. En este punto el fluido se encuentra nuevamente iniciando el

12
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trayecto a la nueva etapa de compresion y lo haré tantas veces como impulsores tenga el
equipo.

El rotor es accionado por medio de una turbina o motor y es mantenido en posicién
axial por la chumacera de empuje axial mientras gira sobre las chumaceras radiales. El
rotor esta equipado con sellos tipo laberinto entre cada una de las etapas y antes de cada
chumacera radial. Los laberintos pueden ser de diferente tecnologia ya sea sellos secos,
que utilizan gas inerte, a contra flujo para producir el sello o del tipo laberinto.

2.2. Impulsor

El impulsor consiste de uno o dos discos, hub y shroud, conectados por medio de los
alabes. El conjunto es montado en una flecha y sujetados por una cufia para evitar el
movimiento relativo entre ambas piezas. Los discos y dlabes pueden ir dispuestos de

varias configuraciones y su aplicaciéon depende de las caracteristicas que se requieran.

e
5

En la Figura 2.6 se muestran varias configuraciones.

A 1 X i
T Y™

F1gura 2.6. Diferentes configuraciones de impulsores, (Mataix & Arenas 2000). a) Abierto, b)Semi-abierto

de simple aspiracién, c)Semi-abierto de doble aspiracién, d)Cerrado de doble aspiracién, e)Cerrado de

simple aspiracién.

En un compresor centrifugo radial, el rodete succiona gas de forma axial y lo acelera
del punto 1 al puntos 2, Figura 2.7, cambiando su direccién en 90 © y convirtiéndolo en
un flujo radial. A a la vez, se genera un aumento en la energia cinética del gas (presién
dindmica), y también algo la presion estatica, Figura 2.9. Este incremento de energia
esta en funcién de la velocidad que el fluido alcanza a la salida del impulsor c,. Esta
velocidad es la suma vectorial de las velocidades periférica u, y la originada por la
fuerza centrifuga es w,. Detalles de las componentes de las velocidades se tratard en la

Seccién 2.5.
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Figura 2.7. Tridngulo de velocidades a la entrada y salida del impulsor, (Mataix & Arenas 2000).

El pardmetro fundamental que caracteriza al 4labe es el dangulo de salida B, y, segtin

este dngulo se puede clasificar a los 4dlabes como:
» Alabes curvados hacia atrés, B2 < 90°.
= Alabes curvados hacia adelante, 8, < 90°.

= Alabes de salida radial,, = 90°

Figura 2.8. Clasificacién del impulsor de acuerdo al éngulo de salida B,. a) Curvados hacia atras, b)
Curvados hacia delante, ¢) De salida radial, (Mataix & Arenas 2000).

El gas puede ingresar al rodete de manera axial a; = 90°, otras veces se le comunica
al gas una contra-rotacién, a1 < 90°, o una pre-rotacion, a; < 90°, para lo cual se coloca
una corona directriz fija con dlabes aguas arriba del rodete. Estos alabes tienen el dngulo
x1 mas conveniente en cada caso.

A la salida del impulsor, el fluido es empujado en la direccién tangente uy = row, y
en la direccion de la trayectoria del extremo exterior del dlabe w;. Estas dos velocidades
que acttan simultdneamente sobre el fluido a la salida del 4labe se combinan entre si

para dar, en dicha salida, una resultante c,. Esta velocidad es, en magnitud y sentido, la
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velocidad absoluta a la que realmente el fluido abandona el 4labe y cuyo valor depende
del angulo B, .
En la Figura 2.9, se muestran los cambios de velocidad y de presién estdtica que el

gas experimenta a través del impulsor.

Figura 2.9. Cambios de presion, estatica y dindmica a través la etapa de compresor centrifugo: OA.-
Presién estdtica y dindmica a la entrada del turbocompresor, MB.- Presion estatica a la salida del rodete,
MC .- Presién dindmica a la salida del rodete, NE.- Presion dindmica a la salida del difusor, NE.- Presién
estética a la salida del difusor.

Las capacidades y limitaciones aero-termodindmicas y mecanicas del impulsor con
altas velocidades de rotacién y, por lo tanto, sometido a altos niveles de esfuerzos, de-
terminan el potencial de aplicaciéon del compresor. Por lo tanto, su dimensionamiento y

ajuste de velocidad estdn determinados por varias disciplinas:

» La aero-termodindamica, que debe asegurar el flujo mésico deseado, la eficiencia y

el rango de operacion.
» El andlisis de esfuerzos, que debe garantizar la integridad estatica y dindmica.

» La dindmica del rotor, que debe garantizar un buen funcionamiento dentro de los

limites de vibracion.

» La ingenieria de produccion, que debe permitir una fabricacién econémica.

Los fabricantes de compresores no invierten recursos en disefiar un impulsor para
s6lo uno de los casos industriales que se les presentan. En realidad usan un sistema de
etapas pre-disefiadas que tienen geometrias estandarizadas. Estas son los perfiles de los
alabes con los dngulos de entrada y de salida ya fijos y se escalonan ajustando otros

parametros, como la altura de la entrada, de la salida y el didmetro del ojo.
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Otros tienen un sistema de disefio modular estrechamente escalonado con una geo-
metria completamente fija pero escalable. Esta tiene la ventaja de una precision de predic-
cién relativamente alta, ya que préacticamente todas las etapas modulares tienen curvas

de rendimiento derivadas de pruebas para toda la gama de gases industriales.

2.3. Difusor

El sistema de difusor consta de uno o varios érganos fijos, cuya funcién es recupe-
rar una parte de la energia cinética del fluido a la salida del rodete para conseguir un
incremento adicional de presion y redirigir el flujo a la siguiente etapa de compresion.

El sistema difusor suele constar de al menos una caja espiral, a la cual se le afiade
con frecuencia una corona directriz o un cono difusor o los dos a la vez. Los &labes de la
corona directriz sirven para conducir el gas a la entrada del siguiente impulsor, aproxi-
madamente con la misma velocidad en magnitud y direccién, que tenia a la entrada del
primer impulsor.

En cuanto al disefio de los compresores centrifugos, frecuentemente encontramos
literatura cientifica enfocada en realizar mejoras al impulsor, prestando un poco me-
nos atencién a la mejora de los componentes estaticos de equipo. Esto se debe a que las
mejoras en el plenum y el canal de retorno tienen menos impacto en la eficiencia del com-
presor, comparada con la que se obtiene en la optimizacién del impulsor. Sin embargo,
abordar las pérdidas que se generan en estas secciones puede mejorar significativamente
el desempefio de los equipos, (De Bellis et al. n.d.).

En relacién a esto, De Bellis et al. (n.d.) realiza una trabajo de optimizacién usando
un modelo en 3D del canal de retorno de un difusor incluyendo el dlabe de la corona
directriz. La optimizacién se enfocé en reducir el coeficiente de pérdidas de la presion
total en el canal. Para la parametrizacién del 4labe se utilizaron 18 polos de Bézier esta-
bleciendo sus rangos de variacion. Esta investigacion utilizé el métodos de cubo latino
para definir los puntos discretos dentro de los rangos establecidos y reducir el campo
de busqueda de los mejores valores. Posteriormente se utilizaron algoritmos genéticos
para alcanzar los mejores valores de variables, obteniendo una geometria que aumenté

la eficiencia politrépica del 2 % en el punto de disefio.

2.4. Termodinamica

En el siguiente apartado se pretende refrescar algunos de los conceptos termodinami-
cos cuya utilizacién es frecuente en el estudio de los turbo-compresores. No se pretende
ser completo en cuanto a los temas tratados, ni en cuanto al rigor de las demostraciones.
Por lo tanto las ecuaciones y conceptos solo se muestran para contribuir al fin indicado

de una manera simple.

16



Capitulo 2. Conceptos Basicos

2.4.1. Trabajo y eficiencias

El proceso de compresiéon en el compresor es un proceso politrépico con entropia
creciente debido a la friccién y pérdidas en el compresor. La Figura 2.10 muestra el pro-
ceso de compresion del fluido de trabajo desde el estado 1 en la entrada del compresor
(P1,T7) al estado 2 en la salida del compresor (P, Tp).

La eficiencia del compresor 7. se define como la relacién del cambio de entalpia total
isentrépica de 1t a 2st al cambio de entalpia total politrépica de 1t a 2¢. Esto indica que
el compresor necesita mds energia en el proceso politrépico, proceso real, que la energia

minima requerida en el proceso isentrépico, proceso ideal.

Figura 2.10. Proceso de compresion en el diagrama i1 — s

La eficiencia total isentrépica de la etapa del compresor, que consiste en el impulsor
y el difusor, se define de acuerdo a (Boyce 1993) como:

_ T2st —T1t
1= Tt — Tt
Usando expresiones termodindmicas para el proceso isentrépico, la eficiencia la po-

2.1)

demos escribir en términos de las presiones y temperaturas totales en la entrada y salida
del compresor, y del exponente isentrépico del fluido de trabajo k.

k—1

()%

P1t

Ne = E 1 (2-2)
T1t

La Ecuacion 2.3 calcula la temperatura total a la entrada y a la salida.
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-1
T; = T, {1 + (kTMz)} (2.3)
Doénde, el Ntimero de Mach M es dado por la Ecuacién 2.4.
c
= 24
VKRT; @4
La presion total queda definida por la Ecuacion 2.5.
k
-1 _
P =P. {1 ; (kTMzﬂ k—1 2.5)

La méaxima eficiencia total isentrépica del compresor 7, comprende del 70 al 80 % en
el punto de disefio en el mapa de rendimiento del compresor, (Nguyen-Schéfer 2015).

Para un compresor de mdltiples etapas, tres en este caso, el diagrama T — s en la
Figura 2.11 muestran el trabajo politrépico e isentrépico ocurrido en el cambio de estado
de la condicién 1 a la 4.

Figura 2.11. Diagrama T-S: Trabajo politropico de un compresor de tres etapas (Liidtke 2013).
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El proceso isentropico realizado por las tres etapas de compresioén se encuentra re-
presentado bajo las lineas a—1" — 4s—f, mientras que el trabajo de compresion politré-
pico, en las 3 etapas, esta definido bajo las curvas a—1" — 3" —3 —3s —2 — 25 — 1—f.
Se observa que a medida que aumentamos el ntiimero de etapas para una determi-
nada relacién de compresion entre dos puntos arbitrarios Py/Pj, la linea escalonada
1—2s—2—3s—3—3" se aproxima cada vez més a la linea 1 —2 — 3 — 4. Esta linea
representa la eficiencia politrépica, la cual es constante, 77, = cte.

El 4&rea 1 — 4s — 4 — 1 que es la diferencia entre el trabajo politrépico y el isentrépico,
son las pérdidas originadas por el pre-calentamiento que ocurre en cada una de las
etapas anteriores.

El trabajo especifico politrépico y,, Ecuacion 2.7, es definido como la suma del trabajo
isentrépico generado por un nimero infinito de etapas de compresion a lo largo de la
linea de eficiencia constante 77,= cte. Las etapas estdn separadas una de la otra por el
calor generado a causa de la friccion. El trabajo isentrépico entonces lo podemos definir
como:(Liidtke 2013).

(2.6)

Doénde: k = M

Y el trabajo politrépico quedaria de la siguiente forma:

yp =RTy (nﬂ) (%)*] 2.7)

Conn="7 nz, y expresado en términos de k.
k=1
=RT; | ——= — -1 2.8
Jp= R0 (k 1 [ P, 28)
k1 + ks L .
Ya que k = , la eficiencia politrépica para un ntimero infinitesimal de etapas
de compresion seria la siguiente:
k—1 n
Mp = k n—1 (29)
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2.4.2. Ecuacion de Euler

La ecuacién de Euler relaciona la aero-dindmica con la termodindmica en el impulsor.
La primera forma de dicha expresién la obtenemos de la definiciéon del torque.
Teéricamente el torque es igual a razén de cambio del momento angular experimen-

tado por el fluido que es desplazado a través del impulsor, cuya expresion se define:

T= (m + Am) (Cuzrz — Culrl) + Tf (2.10)

Donde C, es la componente de la velocidad resultante C sobre la velocidad periférica.
De acuerdo a los tridngulos de velocidad a la entrada y salida del rodete mostrados en
la Figura 2.14, la potencia se determina por la Ecuacién 2.11.

11
P,‘ =Tw=m (Cuzuz — Culul) —_— (2.11)
NLHE
T—Tf

dénde 17, = ——— ynr = , presentan la potencia de la siguiente forma:
m

+Am
P; = mys = m (has — hy) (2.12)

Y el trabajo en funcién de la Ecuacién 2.12 queda:

P; = mys = m (hys — hy) (2.13)
La Ecuacién 2.14 presenta la segunda forma de la Ecuacién de Euler.

2 2 2 2 2 2
2 2 2

En la Ecuacién 2.14, el primer término de la derecha es relacionado a la velocidad

Ah =

(2.14)

periférica que origina el incremento de presién, el segundo término genera la presiéon
por retraso de la corriente (efecto de difusién), y el tercer término es el incremento en
la energia cinética del gas. Asi, el primer término constituye el incremento estatico y el
tercero el incremento dindmico de la entalpia.

Otra propiedad termodindmica de un fluido dentro de un impulsor es la “rotalpia”,
Ecuacién 2.15. Esta se define como una contraccién de entalpia rotacional de estanca-
miento y permanece constante a través del impulsor.

w?  u?
hrot = Hsar + 7 - 7 (2.15)

En Figura 2.12 se muestra como se desarrolla la relaciéon entalpia-entropia en un
escalonamiento del compresor. La linea oscura es el cambio en la entalpia estatica en el
impulsor y en el difusor. La linea punteada es el cambio de entalpia total que se genera

en el impulsor y permanece constante en el difusor y la linea discontinua es el cambio de
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la entalpia total en el marco giratorio de referencia definido tinicamente en el impulsor.

Difusor ———== h=const
/_h=h, at
2
1)
U &
cf
2
W
< Y
< 2§ | b | ah
= Algay
;:
uf
2 a tait
mp
E(E 2 | N
17 E RO7 AL 0 {
1 P 9
hrot=const=—3— Impulsor

Entropia S
Figura 2.12. Diagrama h-s, Cambio de entalpias estatica y dindmica en el impulsor y difusor (Liidtke

2013).

Otra forma de la Ecuacién de Euler puede ser deducida de las Segunda Ley de

Newton aplicada a un volumen de control, como el mostrado en la Figura 2.13.
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Figura 2.13. Volumen de control para la ecuacién de Bernoulli, (Japikse et al. 1994).

Realizando la sumatoria de fuerzas actuando sobre el volumen e igualdndolas al

momentum total del volumen de control se obtiene la Ecuacion 2.16.

0z
=5 tPCo-+pg=-=0 (2.16)

Doénde dz es el cambio de altura entre ambos lados del volumen de control. Simplifi-

cando la Ecuacién 2.16, obtenemos:
op oC
pdA— |p+ o ds| dA — pgdAdz = pCdA |C + PN ds| — CpCdA (2.17)

2.4.3. Relacién de presiones

La Ecuacién 2.18 estima una relacién de compresién isentrépica entre los puntos 1y

2 del impulsor.

k
Py Py _ (2 _2\|k—-1
= {1 T [z (Cuattr — Cutiy) (Cz clﬂ (2.18)

Y la Ecuacién 2.19 calcila la temperatura de salida del flujo.
1
Too = Ty + TN [2 (Cunttr — Cortty) — (c§ - c%)] (2.19)

Para un proceso politrépico la relaciéon de presion para los mismos puntos 1y 2, es
dada por la Ecuacién 2.20.
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k
P Py _ 22\ k-1
5 = {1+ T [2 (Cuattr — Cugtiy) <c2 cl)} (2.20)
Y la Ecuacién 2.21 estima la temperatura.
_ _ (2 _ 2
T=Tit s 2(Caatiz = Cam) = (G3 - 3| (2.21)

2.5. Triangulos de velocidad

Los tridngulos de velocidad estdn formados por vectores a la entrada y a la salida del
impulsor, como se muestra en la Figura 2.14. La resolucién de estos tridngulos forman
parte crucial en el disefio y seleccion de un compresor tanto radial como axial, y de este
disefio va a depender la capacidad y la estabilidad del mismo, asi como su rango de

operacion.

th

Figura 2.14. Triangulos de velocidad a la entrada y salida del impulsor. u- Velocidad periférica, C-
velocidad absoluta, Cim - Componente meridional de C, Cu componente periférica de C (Liidtke 2013)

Estos tridngulos forman parte del andlisis de calculo en 1D. Con el apoyo de es-
tos tridngulos se puede visualizar de manera rdpida y clara la influencia que tiene las
variables B y &, que son los dngulos del alabe y del fluido respectivamente, en el com-
portamiento del impulsor. Otros efectos, como el desprendimiento de la capa limite, no
pueden ser visibles en este tipo el andlisis y dependiendo del tipo de impulsor, sera
necesario recurrir al andlisis en 2D y 3D para visualizar el fenémeno.

En la Figura 2.14 se puede visualizar la influencia positiva o negativa que tiene el
angulo de entrada del fluido “prewhirl” sobre la velocidad periférica U; la cudl puede
incrementar o disminuir dependiendo si el flujo tiene una pre-rotaciéon PR, si la entrada
es totalmente axial NR o incluso el 4ngulo sea en contra del sentido de giro del impulsor.
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A la salida del rodete, el angulo B, transmite energia al fluido. Sin embargo se deben
verificar sus limites ya que este angulo tiene una gran influencia sobre el comporta-
miento del fluido. Por ejemplo, si se disminuye p, hasta cero, la Ecuacion 2.7 alcanza el

mismo valor.

Yp = Cipui2 (2.22)

Si el angulo aumenta demasiado hasta llegar a 180°, convertiria al compresor en una

turbina. Por lo tanto, la Ecuacién 2.23 da el valor méximo para f.
tg(Bomx) = ——— (2.23)

2.5.1. Factor de deslizamiento

Otro factor a tener en cuenta en el andlisis de un impulsor es el es factor de desliza-
miento e,. Este factor considera que la velocidad del fluido a la salida del impulsor no
sigue la direccién de salida del dlabe w; y deberia salir del impulsor con un dngulo B>.
En realidad, la velocidad a la salida del rodete es w) bajo un angulo B, que es menor a
B

Este fenémeno se debe a que hay una re-circulacion de fluido dentro del espacio
comprendido entre cada dos alabes, dado que la corriente en un rodete con un ntmero
finito de alabes no es perfectamente guiada por los dlabes, sino que en la corriente
relativa de desplazamiento del gas se superpone un torbellino, Figura 2.15.

Figura 2.15. Angulo g} del flujo de salida del 4labe. (Mataix & Arenas 2000)

El efecto de este torbellino, que sumado al desplazamiento relativo del gas inclinan
al vector w; en la periferia del rodete, hace disminuir el &ngulo B, de la corriente hasta
un valor B/, (Mataix & Arenas 2000). Este desvio genera que el vector C_u2 sea menor
que C_u2’, como se muestra la Figura 2.16 .
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Figura 2.16. Triangulo de velocidad real (lineas continua) y teérico (lineas ocultas) con dngulo del flujo
B’ a la salida del élabe. (Elsheshtawy 2012)

Para la determinaciéon de este coeficiente se cuenta con ecuaciones tedricas como la
presentada por Li et al. (2015) y Dixon & Hall (2013).

1tsen By

» (1 B Ccotﬁz)

up

€Z=1—

(2.24)

Qiu et al. (2011) considera que el coeficiente de flujo a la salida del impulsor es una

variable importante que influye en el factor de deslizamiento y propone la Ecuacién 2.25.

Frcosfasinys Fsy¢n

()

(Elsheshtawy 2012) realiza pruebas variando diferentes pardmetros de disefio que

e;=1— (2.25)

pueden afectar el fendmeno de deslizamiento y hace la comparaciéon entre otros trabajos
realizados. Entre los pardmetros esta el angulo de entrada y salida del dlabe, namero de
alabes, tipo de fluido y flujo. Encontrando que al variar el caudal permanece constante
la relacion entre las velocidades tangenciales tedrica y real y al aumentar el nimero de
dlabes aumenta también el factor de deslizamiento. Finalmente, al mantener constante

el 4ngulo de salida y mover el de entrada, el factor de deslizamiento decrece.

2.6. Seleccion del compresor

Debido a las caracteristicas de los compresores centrifugos, son ampliamente utiliza-
dos en la industria para el manejo de una gran diversidad de procesos de produccién.
Pero con los cambios continuos y mejoras de los procesos industriales, es necesario que

se cuente con una amplio rango de equipos que cumplan con las caracteristicas reque-
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ridas por el usuario final. Los fabricantes de estos equipos, OEM (Original Equipment
Manufacturer), no disefian un compresor para cada una de las aplicaciones o nuevos
requerimientos de proceso, sino que cuentan con una amplia gama de equipos de modo
que se puede satisfacer las necesidades sin problema.

Lo que se hace es tratar de estandarizar las piezas fundamentales en cada equipo y
hacerlas escalables de tal manera que al realizar los calculos para cada tipo de gas y sus
condiciones en especifico, se configure el equipo para cumplir con los requerimientos.

Los métodos de célculo son diversos y cada fabricante aplica el propio. Sin embargo,
en la literatura podemos encontrar métodos libres que el usuario final pueden emplear
para estimar el equipo que cumpla sus caracteristicas y solicitar la compra del mismo.
Mataix & Arenas (2000), Saravanamuttoo et al. (2001) y Liidtke (2013) nos presentan
procedimientos para la selecciéon del equipo y el disefio de los principales componentes
de un compresor centrifugo de varios escalonamientos, los cuales fueron aplicados para
el desarrollo de nuestro trabajo de investigacion

Lidtke (2013) nos dan un panorama amplio de los efectos en la manipulacién de
las variables principales de disefios presentando un procedimiento de célculo de un
compresor en base a una especificacion establecida. El procedimiento se divide en tres

etapas:

1. Calculo aproximado del tamafio del bastidor, ntimero de etapas, velocidad y po-

tencia. Con esto se obtiene una visién general de cémo serd el compresor.

2. Dimensionamiento detallado de los componentes, que conducira a los datos finales

de rendimiento previstos sobre la base del método de linea de flujo unidimensional.
3. Disefio de la paleta del impulsor.

Estos calculos son necesarios pues proporcionan una buena referencia del tamafio

que debera manejar el equipo a disefiar.

2.6.1. Cilculo del impulsor

El principal objetivo del disefio o cdlculo del rodete es alcanzar de forma segura la
capacidad vy la eficiencia requerida por el proceso de produccién, dentro de un rangos
de flujo volumétrico determinado y que debe cumplir con el limite de surge.

El procedimiento de disefio es iterativo y se desarrollara en la medida en que ciertas
suposiciones deban ser establecidas. La geometria del impulsor es definida a través de
sus variables, estas se dividen en 2 grupos, el primer grupo, involucra los pardmetros
que definen el plano meridional "hub-to-shroud", y el segundo, las que definen forma
de los 4labes "blade-to-blade".

Para el primer grupo se consideran:
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1. Didmetro del Hub

2. Diametro de entrada shroud

3. Didmetros de salida del Hub y shroud
4. Altura del impulsor

5. Las ecuaciones que describen la curvatura del Hub y shroud desde la entrada a la
salida

Los didmetros de entrada del Hub y shroud afectan al drea de entrada al impulsor. Esto
afectard la magnitud del nimero de Mach en el shroud cuyo valor debe ser mantenido lo
mas bajo posible para minimizar las pérdidas en esta seccion. El didmetro a la salida del
impulsor afecta de manera directa a la cantidad de trabajo transferido al impulsor como
lo sefiala la Ecuacién 4.21 para turbo-maquinaria; y por consiguiente afectard al torque
requerido para una misma velocidad de giro del equipo. La altura del impulsor afecta
la difusion a través del impulsor y consecuentemente afectard a la presion estética y la
zona de surge. Por ultimo, la Ecuacién 4.21 describe la curvatura del hub y shroud en el
plano meridional. Este pardmetro afecta el gradiente de presion entre el hub y el shroud
y por tanto la separacién de flujo. Los efectos de este pardmetro no se pueden visualizar
en un modelos 1D y por lo tanto es necesario recurrir a un modelo 2D o 3D para su
analisis y manipulacién, (Wahba & Elnashar 2008).

El segundo grupo blade-to-blade consiste de los siguientes pardmetros:

1. El namero de é4labes

2. El angulo de entrada

3. El dngulo de salida del 4labe

4. La ecuacién que describe la curvatura del dlabe

5. La distribucion del espesor a lo largo de la linea de las coordenadas meridionales
6. Los radios de los bordes de ataque y de salida.

Este grupo afecta el comportamiento de impulsor de la siguiente manera:

» El nimero de alabes: su efecto recae sobre la magnitud de area del canal de flujo y
sobre el niimero de Mach, depende del ntiimero de dlabes y del didmetro a la salida
del impulsor.

» El dngulo de entrada, afecta directamente a los tridngulos de velocidad a la entrada

y al nimero de Mach relativo. Este pardmetro puede ser manipulado en el célculo
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del flujo en 1D para determinar el dngulo 6éptimo que corresponderia al flujo méa-
ximo con un minimo nimero de Mach en el shroud. Whitfield & Baines (1990) da

un procedimiento para optimizar este angulo.

» El dngulo a la salida del 4labe afecta directamente al trabajo realizado para la

compresion ya que la componente de la velocidad a la salida depende de S5.

El comportamiento real del impulsor se ve afectado por la combinacién de todos los
parametros geométricos mencionados, no sélo por cada uno en particular. Esto limita la
confianza en las ecuaciones del andlisis en 1D y obliga a realizara andlisis en 2D y 3D,
donde se conjugan y manipulan todos los pardmetros mencionados.

Mataix & Arenas (2000) presenta un procedimiento para el cdlculo en 1D de los
parametros principales para el dimensionamiento de un impulsor.

Asi mismo, Li et al. (2015) presenta un optimizaciéon de un compresor centrifugo
utilizando un método de disefio basado en el célculo y andlisis en 1D. En este trabajo, la
etapa de baja presion de un compresor fue optimizada. Los pardmetros de la geometria
del impulsor se consideraron como las variables de disefio, y la eficiencia de toda la etapa
fue considerada como la funcién objetivo. La optimizacién se llevé a cabo utilizando
una técnica de optimizacion ASA (Adaptive Simulated Annealing) del software iSIGHT.
Después de la optimizacién, la relaciéon de compresion de la etapa fue incrementada 4 %
y la eficiencia fue incrementada un 2 %.

Zahed & Bayomi (2014) utilizé un procedimiento de disefio de un compresor centri-
fugo donde manipula las variables de disefio limitadas a ciertas caracteristicas y realiza
la comparacion entre diferentes rodetes generados por los valores de las variables.

En este capitulo, fueron presentados las bases necesarias para establecer, entender y
definir el comportamiento y rendimiento de un impulsor de un compresor centrifugo.
En el siguiente capitulo, se abordaran cada uno de las etapas que fueron necesarias para

llevar a cabo la optimizacién de los dlabes del impulsor.
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Herramientas Numeéricas

En este capitulo se presentardn las herramientas que fueron utilizadas en la optimiza-
cién del flujo en el compresor a través de la modificacion en la forma del dlabe. Para ello
tueron utilizados como herramientas los algoritmos genéticos que manipularon ciertos
pardmetros que definen la forma de canal del 4labe. Posteriormente, el comportamien-
to del flujo en el canal fue obtenido a través de la Dindmica de Fuidos Computacional
cuyos resultados alimentaron la funcién objetivo. Esta funcién objetivo fue la encargada

de evaluar el incremento de la relacion de presion en el canal del 4labe.

3.1. Dindmica de Fluidos Computacional (DFC)

Las variaciones de las propiedades del fluido en las tres dimensiones espaciales y en
el tiempo estdn relacionadas con un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales cono-
cidas como ecuaciones de Navier-Stokes o ecuaciones fundamentales de los fluidos. Las
tres ecuaciones son: ecuaciéon de conservacién de la masa, conservacion de la energia y
la cantidad de movimiento. La DFC es una técnica numérica computacional que permite
solucionar de manera aproximada estas ecuaciones gobernantes.

Las ecuaciones de Navier-Stokes, junto con la ecuacién de estado describen el movi-
miento del fluido. Estas ecuaciones son derivadas de la ley de conservacién de la masa
y la ley de Newton del movimiento del flujo de fluidos. Para el caso de fluidos com-
presibles también se incluye la ecuacién de conservacion de la energia. Las ecuaciones
pueden ser modificadas eliminando algunos términos acorde a las caracteristicas y re-
querimientos del problema. Para nuestro caso se tienen las siguientes ecuaciones:

La ecuacién de conservacion de la masa esta definida por la Ecuacién 3.1.

9
ax; o) =0 (3.1)

La ecuacion de momentum esta definida por la Ecuacién 3.2.
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0 oP BTl]
a—xi (pvl-vj) = a axl fe (32)

Y la ecuacién de la energia esta definida por la Ecuacion 3.3.

0 0 0 oT
a—Xi (p'UIH) = a—xl (”sz]) + a—x1 (ka—x]> (33)

Donde los términos v; representan la componente de la velocidad en la direccién x;.

La componente del tensor de esfuerzos viscosos T;; se define a través de la Ecuaci6n 3.4.

_ ou; au] 2 duy
Tji=H [(a—x] + a—x1> 3 an5 (34)

Donde P es la presion estatica y y es la viscosidad.

FLUENT resuelve las tres ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 de manera iterativa utilizando el
método de los elementos finitos y es utilizado para realizar la solucién de las ecuaciones
gobernantes en el presente trabajo. Las ecuaciones gobernantes, Ecuaciones. 3.1, 3.2y 3.3
son resueltas en un marco de referencia estacionario. Sin embargo, para los sistemas
rotatorios, es necesario describir el comportamiento del flujo con respecto a un marco de
referencia giratorio.

Para que el compresor gire con una velocidad angular constante (), la velocidad de

la particula del fluido se representa a través de la Ecuacién 3.5.

%
=0+ Qx7 (3.5)

Donde W es el vector velocidad relativo al sistema giratorio.
Dos fuerzas son agregadas en el marco de referencia giratorio, las fuerza de corlohs
por unidad de masa fcor, Ecuacién 3.6, y la fuerza centrifuga por unidad de masa fc ,

Ecuacién 3.7.

Fp = —2 (3 x W) (3.6)
-0 (8 x W) (3.7)

Con estos términos la Ecuacidon 3.1 se transformaria en la Ecuacion 3.8.

V-p7,=0 (3.8)

Y la de conservacion del momentum en la Ecuacién 3.9.

V-(pv_ﬁxv_r)):pﬁ—pﬁx(6x7>—2p(6x7r>—Vp (3.9)
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La conservacién de la energia en la Ecuacion 3.10 :

—2 3

Ve lpw [he =S| =W (3.10)

Donde:
— == . .
ur = Q x 1"y Wy es el trabajo realizado por fuerzas externas en el marco de refe-

rencia giratorio que esta definido por la Ecuacién 3.11.

Wi=pf. o (3.11)

Donde f. son las fuerzas externas por unidad de masa.
Estas ecuaciones diferenciales se resuelven principalmente a través de métodos nu-
méricos, que se aproximan a la solucién exacta a través de un sistema de ecuaciones

algebraicas, que son resueltas en una computadora.

3.1.1. Esquemas de discretizacion

Las ecuaciones diferenciales 3.1, 3.2 y 3.3 las podemos representar en una sola ecua-

cién general para la variable dependiente ®.

% (0®) + div (0 W @) = div (Tgrad®) + Se (3.12)

donde:
div (0w ®)- es el termino convectivo

div (Igrad®)- es el termino difusivo
Se- es el termino fuente
I'- coeficiente de difusién

®- es la variable dependiente.
La solucién numérica de una ecuacién diferencial consiste en un conjunto de nimeros

con los que se pueda construir la distribucién de la variable dependiente ® en el dominio
computacional.

EL primer paso al usar el método numérico para la solucién de las ecuaciones diferen-
ciales y consiste en la discretizacion de nuestro dominio computacional, es decir, dividir
el dominio en elementos. Posteriormente se deducen el conjunto de ecuaciones algebrai-
cas de los términos convectivo, difusivo y término fuente para cada uno de los elementos
y se resuelve conjuntamente por algtin método de resoluciéon de matrices. Este método
podria ser un método iterativo (Método de Jacobi, Gauss-Seidel, Sobre-Relajaciéon Suce-
siva) o con un método de factorizacién (Método de Dolittle, Crout, Cholesky).

La Fig. 3.1 muestra un elemento en 1D del dominio computacional. El objetivo es

obtener el valor de la variable ® en el punto P.
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Figura 3.1. Método de discretizacion del dominio computacional

Para esto, se realiza la integracién del termino difusivo y el termino fuente, Ecuaciéon

3.12, sobre todo el elemento y obtenemos la ecuacién de discretizacién 3.13.
b - dp — P
ToAe [ 2——L) —TpAw [ W) + (S, + SpPp) =0 (3.13)
(ng (wa

Agrupando términos obtenemos la forma general de la ecuacién algebraica discreti-
zada, Ecuacién 3.14.

apq>p = tZECDE + awq)w + Su (314)
Donde los términos son:
aw ag ap
rwAw reAe

ag +aw — Sp
OXy OXe w

El termino convectivo tiene una conexién inseparable con el termino difusivo y los
dos términos deben ser considerados como uno solo para la solucién de la parte convec-
tiva de la Ecuacién 3.12.

Para la determinacién de la ecuacién general algebraica, en 1D, que involucra tanto
la parte convectiva como la difusiva, se procede de manera similar a lo realizado ante-
riormente. Se ejecuta la integracién de ambos términos: difusivo y convectivo, Ecuacién

(3.12), sobre el elemento de la Figura 3.1 y asi obtenemos la Ecuacién.3.15.

aPCI)p = LZE(I)E + an)W (315)
En donde los términos son:
aw arg ﬂp
F F
Dw+7w De—f aw + ag + (F, — Fy)

Donde:
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w = %; D, = ;ﬁ} Fy = (Pu)w/' F, = (Pu)e
Se obtendria asi una ecuacion de este tipo para cada uno de los elementos del domi-
nio, donde el objetivo es determinar el valor en el punto P de cada uno de los elementos
con los valores de las fronteras E y W que son los valores que comparte cada elemento
con sus vecinos.
La discretizacién del término difusivo se conoce como discretizacién de primer orden,

mientas la discretizacién del término convectivo es la discretizacién de segundo orden.

3.1.2. Turbulencia

La turbulencia se inicia por las inestabilidades generadas en el flujo por los gradientes
de velocidades medias. Estos torbellinos en movimiento generan nuevas inestabilidades
que dan lugar a la creacién de torbellinos mas pequefios. Este proceso continua hasta que
los torbellinos se hacen lo suficientemente pequefios para que el efecto de la viscosidad
adquiera importancia y se disipe la energia turbulenta en forma de calor.

Desde la década de los setenta los modelos de turbulencia mdas usados para flujo
con alto niimero de Reynolds son los modelos de dos ecuaciones de tipo k — ¢. Estos
modelos cierran el sistema de ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes).
Estas ecuaciones gobiernan el flujo medio aproximando el efecto de la turbulencia a
través de una viscosidad turbulenta, que varia con la posicién y con el tiempo en funcién
de la energia cinética de la turbulencia k y de su tasa de disipacion e. El transporte de
estas dos variables se aproxima mediante dos ecuaciones-modelo semi-empiricas cuyos
coeficientes de cierre son ajustados minimizando los errores en flujos muy diferentes,
(Lopez et al. n.d.).

Dentro del modelo k — ¢ encontramos las diferentes versiones: Standard, RNG y
Realizable cuya ecuaciones de transporte tienen forma similares.

El modelo Standard (STD) es un modelo semi-empico basado en el modelo de ecua-
ciones de transporte para energia cinética turbulenta k y la disipacién . En la elaboracién
de este modelo se asume que el flujo es completamente turbulento y los efectos de la
viscosidad son despreciados. Es un modelo que se ha mostrado ser econémico robusto
y razonablemente exacto (Galvén et al. 2011).

De acuerdo con Lopez et al. (n.d.) y Fluent (n.d.), las cantidades de la turbulencia son

obtenidas por las Ecuaciones.3.16 y 3.17.

+Gk —p€+5k (3.16)

2 9 9 w\ ok
a—t(Pk)’“a—&(Pkul)—a—&[(Wf;k)a—Xj

2

£ — ngp% + S, (3.17)

+C1‘(_'k

0 0 9 U\ Oe
a—t(P€)+a—&(P€”z)—a—}9[(#+;€)a—&
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En donde la viscosidad turbulenta es dada por la Ecuacién 3.18 .

k2

Y los término de las Ecuaciones. 3.16 y 3.16 son:
u; - Velocidad media en la direcciéon X;
k- Energia cinética turbulenta
6;j- Delta de Kronecker
p- Densidad
Sk, Se - Términos fuente
Cy=0.09, Cie =1.44, C2. =1.92 - son constantes

0 =1.0; 0, = 1.3 - son los nimeros de Prandtl.
Y la produccién de energia cinética de turbulencia es dada por la Ecuacién 3.19

ﬁau]
Gy = —puu,=—

e (3.19)

Donde también: —pru;. =2uSij — %pkéij

3.1.3. Capa limite

Los flujos turbulentos son afectados significativamente por la presencia de paredes.
El campo de la velocidad media se ve afectado por la condicién de no deslizamiento. La
turbulencia también es afectada significativamente debido a la presencia de las paredes.
Cerca de la pared, el amortiguamiento viscoso reduce las fluctuaciones tangenciales de
velocidad, mientras que el bloqueo cinematico reduce las fluctuaciones normales. Sin
embargo, hacia la parte exterior de la region, lejos de la pared, la turbulencia se incre-
menta rdpidamente mediante la produccién de energia cinética de turbulencia debido a
los grandes gradientes en velocidad media.

El modelado cerca de la pared afecta significativamente la fidelidad de las soluciones
numéricas. Hay dos maneras de modelar la regién cerca de la pared, en la primera, la
region interna afectada por la viscosidad (subcapa y capa tampén viscosa) no se resuelve,
en su lugar, se utilizan unas férmulas semi-empiricas, conocidas como funciones de
pared. Estas enlazan o hacen un puente de la region afectada por la viscosidad entre la
pared y la regién totalmente turbulenta.

En la segunda forma, los modelos de turbulencia se modifican de tal manera que se
permite que la region afectada por la viscosidad sea resuelta con la malla completamente

colocada hasta la pared, incluyendo la subcapa viscosa, (Fluent n.d.).
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Flujoturbulento

K,'

Aproximacion con las funciones de pared
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Sub-capa
L ..I| .

Aproximacion por el modelado
cerca de la pared

Figura 3.2. Tratamiento de la capa limite. (Fluent n.d.)

3.2. Algoritmos de Optimizacién

La optimizaciéon puede ser definida como el proceso de encontrar la condicién que
genere el valor méximo o el minimo de una determinada funcién, (Herrera et al. 2017) y
fué creada por John Holland y un grupo de estudiantes de la Universidad de Michigan
inspirados en los procesos que ocurren en la evolucién bioldgica a través de la genética.
Ellos demostraron la facilidad de implementar estos procesos adaptativos en un sistema
de cémputo, (Ch et al. 2008).

De esta forma, los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos adaptativos que pueden
usarse para resolver problemas de biisqueda y optimizacién. Estdn basados en el pro-
ceso genético de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones
evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la seleccién natural y la
supervivencia de los mas fuertes, postulados por Darwin (1859). Por imitacién de este
proceso, los AG son capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La
evolucién de dichas soluciones hacia valores 6ptimos del problema depende en buena
medida de una adecuada codificaciéon de las mismas.

Trabajan con una poblacién de individuos, cada uno de los cuales representa una
solucion factible a un problema dado. A cada individuo se le asigna un valor relacio-
nado con la bondad de dicha solucién. En la naturaleza, esto equivaldria al grado de
efectividad de un organismo para competir por unos determinados recursos. Cuanto
mayor sea la adaptaciéon de un individuo al problema, mayor seria la probabilidad de
que él mismo sea seleccionado para reproducirse, cruzando su material genético con
otro individuo seleccionado de igual forma. Este cruce produciria nuevos individuos
descendientes de los anteriores los cuales comparten algunas de las caracteristicas de
sus padres. Cuanto menor sea la adaptacion de un individuo, menor seria la probabili-
dad de que dicho individuo sea seleccionado para la reproduccién, y por tanto de que

su material genético se propague en sucesivas generaciones.
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De esta manera se produce una nueva poblacién de posibles soluciones, la cual re-
emplaza a la anterior y verifica la interesante propiedad de que contiene una mayor
proporcién de buenas caracteristicas en comparacién con la poblacién anterior. Asi, a lo
largo de las generaciones, las buenas caracteristicas se propagan a través de la pobla-
cién. Favoreciendo el cruce de los individuos mejor adaptados, van siendo exploradas
las 4reas més prometedoras del espacio de busqueda y asi la poblacién convergeria hacia
una solucién 6ptima del problema.

El poder de los AG proviene del hecho de que se trata de una técnica robusta, y
pueden tratar con éxito una gran variedad de problemas provenientes de diferentes
areas. Si bien no se garantiza que se encuentre la solucién 6ptima del problema, existe
evidencia empirica de que se encuentran soluciones de un nivel aceptable.

Existen diferentes clases de AG entre ellos se encuentra el modelo en paralelo de
multi-Islas, Fig. 3.3, en el cual, si se tiene una poblacién de individuos, éstas se divide en
sub-poblaciones que evolucionan de manera paralela e independiente y ocasionalmente

se producen migraciones entre ellas permitiéndoles intercambiar material genético.

Figura 3.3. Esquema de intercambio de informacién entre generaciones empleado por el Algoritmo
Genético para la evolucién (Herrera et al. 2017).

El modelo multi-islas es adecuado para ser implementado de manera paralela en un
sistema de computo distribuido, primero por la razén de tratar de “economizar” tiempo
distribuyendo la carga de trabajo en los diferentes nodos de célculo y segundo por el
comportamiento natural de paralelismo sobre poblaciones espacialmente distribuidas.

En este modelo, la poblacién se divide en sub-poblaciones llamadas islas y donde en
cada una de ellas se ejecuta en forma paralela. El Muli-Islas es un AG secuencial simple
con intercambios regulares de individuos entre estas subpoblaciones segtin una cantidad
de generaciones preestablecida y algunos pardmetros determinados, (Ch et al. 2008). Este
tipo de algoritmos, permite conservar el mejor individuo de la generacién anterior sin
alteracion. Esta operacion es llamada elitismo, y garantiza que el mejor material genético
sea llevado a través de las generaciones.

En el presente trabajo, se utilizard el AG Multi-Islas ya que este trabaja en paralelo y
podra encontrar de manera mas eficiente una geometria 6ptima para el nuevo impulsor

del compresor.
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3.3. Generacion de la geometria del rodete

La técnica usada en la generacién de la geometria del impulsor depende de las necesi-
dades que se requieran. La definicién de la geometria para impulsores se puede realizar
a través de los método de ajuste de curvas, ya sea a través de puntos de muestreo o usan-
do expresiones polinémicas. Al usar los puntos de muestreo se tiene poca capacidad de
control de la forma de é4labe, sobre todo en la seccién entre dos puntos. Por tanto la
cantidad de puntos de muestreo a emplear en la geometria depende de la exactitud que
se desee. Al usar las ecuaciones polindmicas se puede conseguir una mejor precisién y
una fécil manipulacién de la geometria, esto se logra con una menor cantidad de puntos
de control.

Las curvas de Bézier hace que la definicién de la geometria del hub y shround sea facil
de parametrizar, (Pazzi et al. 2003). Incluso, las curvas del dlabe pueden ser modeladas
con este tipo de ecuaciones. Sin embargo, la aplicacion de estas ecuaciones en geometrias
muy complejas obliga al uso de una mayor cantidad puntos de control, incrementando
la cantidad de datos a controlar.

Como se muestra en la Fig. 3.4, el canal meridional esta definido en el plano z —r
y representa el canal de flujo en el plano meridional. Las curvas del hub y del shroud
generalmente son definidas por tres o cuatro puntos de control incorporados a las curvas
de Bézier y dependiendo de la exactitud del anélisis se pueden hacer uso de una cantidad

mayor de puntos.

Figura 3.4. Puntos de control empleados para la generacién de la geometria del Hub y Shroud usando
las ecuaciones de Bézier en el plano meridional de un impulsor centrifugo.

La forma general de la ecuacién de las curvas de Bézier es dada por la Ecuacién 3.20.
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C) - f (’;) uk (1—u)"*p, (3.20)

k=1

Donde:
n - es el nimero de puntos de control

u - es el rango adimencional de la curva y su valor se encuentra entre 0-1

Py - son las coordenadas de los n puntos de control

Benini (2003), Cho et al. (20124) utilizan la Ecuacién 3.20 para generar el canal meri-
dional de un impulsor radial en 3D con tres puntos de control para definir el shroud y el
hub respectivamente.

Para la generacion de la geometria del dlabe a representar, se utilizan varios métodos
que incluyen diferentes ecuaciones polinémicas. Para nuestro andlisis se hace uso de las
ecuaciones NACA de 4 digitos y el procedimiento sera descrito en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se describe la metodologia implementada para alcanzar la modifi-
caciéon geométrica del perfil del 4labe, de tal forma que ésta maximice la diferencia de

presion en el canal de flujo.

4.1. Descripcion General

La metodologia empleada en este trabajo de optimizacién consiste basicamente en el
acoplamiento de diferentes softwares, Isight, MATLAB, Fluent, GAMBIT, concernientes
a diferentes disciplinas que son ejecutados a través de una rutina en Power Shell. La

secuencia de ejecuciéon se muestra en la Fig. 4.1.

Figura 4.1. Secuencia de ejecucion de los distintos programas utilizados para el proceso de optimizacién.

El proceso inicia cuando a cada de las variables de disefio se le asigna un valor en un
archivo .dat. Al asignar el valor de la variables, Isight arranca Power Shell el cual genera
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la secuencia indicada en la Fig. 4.1. El archivo .dat es leido por MATLAB, que contiene
las ecuaciones que parameterizan el perfil del dlabe. Al terminar los célculos, MATLAB
escribe las nuevas coordenadas para el nuevo perfil en un archivo .jou. Al detectar Power
Shell que el archivo .jou ya esta escrito, todos estos archivos se generan en el mismo
directorio de trabajo y hasta entonces arranca GAMBIT quien ejecuta una secuencia para
leer el archivo con la nueva geometria. Este archivo contiene las sentencias para generar
el dominio computacional, es decir la topologia, la creaciéon del mallado y los tipos de
fronteras del dominio.

Al término, GAMBIT genera un archivo con extension .msh el cual contiene los datos
del dominio antes mencionados. Nuevamente, al ser detectada la existencia de este ar-
chivo por Power Shell, inicia FLUENT y quién con el archivo .jou ejecuta el archivo .msh
para su procesamiento y solucién numérica.

Al término del procesamiento, FLUENT arroja un archivo _in con los resultados de
los campos que se deseen evaluar, en nuestro caso es la presion estdtica a la entrada del
dominio computacional.

Este archivo es leido por MATLAB que ejecuta la rutina en la cuél se extrae el valor
presién y estima la funcién objetivo la cual a su ves se escribe en un archivo .dat. Este
archivo es leido y evaluado por Isight iniciando nuevamente el proceso y asignando
nuevos valores a las variables de disefio del perfil del alabe del compresor.

En nuestro caso, el proceso termina cuando el nimero de ciclos programados a si-
do completado. Para referencia las secuencias de Power Shell, GAMBIT y FLUENT se

muestran en los anexos A.

4.2. Modelo Numérico

El canal de flujo ha sido establecido con un modelo numérico que trata de representar
la fisica de fenémeno a través del dominio computacional y sus condiciones tanto de
frontera como del flujo. Ademads, para tener seguridad sobre su buen comportamiento
cuando cambien diferentes condiciones tanto geométricas como de flujo, un estudio de
convergencia de malla ha sido desarrollado. A continuacién se detallan cada una de las

condiciones establecidas en el modelo numérico.

4.2.1. Dominio Computacional

El impulsor del compresor centrifugo es uno del tipo cerrado o radial y cuenta con
21 alabes orientados como se indica en la Fig. 4.2 y un didmetro exterior d, = 15.89475
in.
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Figura 4.2. Esquemas del impulsor de la primera etapa de compresién del compresor centrifugo.

Debido a la simetria de los alabes del impulsor y a que la distancia entre Shroud y
hub es relativamente pequefia, el andlisis se enfocara sélo en el modelo en 2D. El canal
de flujo estard comprendido entre dos alabes, plano blade-to-blade y el dominio fisico
se muestra en la Figura 4.3 en la cudl se ha eliminado el Shroud para tener una mejor

apreciacion de la orientacion de los dlabes y el dominio computacional en FLUENT.

(a) Geometria fisica del impulsor (b) Dominio computacional

Figura 4.3. Dominio computacional seleccionado fig. a del impulsor de acuerdo a lo establecidas en el
manual de Fluent fig. b.

El seleccionar este tipo de dominio nos permite tener un mayor control sobre la malla,
ya que al mover las paredes del alabe, fronteras wall, Fig. 4.4, 1a malla se desplaza en la
misma proporcién que el dlabe, dibujando lineas paralelas y uniformes a lo largo del
dominio. Con esto, se lograria generar una malla con buena calidad en respuesta a un

rango mas amplio de variables de disefio.
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Figura 4.4. Topologia utilizada para la generacién del mallado tipo estructurado del dominio compu-
tacional seleccionado.

Por el contrario, si se selecciona el dominio colocando el dlabe en su centro, al mo-
mento de modificar la geometria del perfil del dlabe, obtendriamos una malla no unifor-
me, con un tamarfo de elementos muy pequefio por el lado de alta presiéon y muy grande
por el lado de baja. Esto resultaria en mallas de poca calidad, reduciendo los rangos en
los que se podria manipular las variables de disefio. Entonces, para obtener una mejor
calidad de malla, se deberia mover las fronteras en la misma proporcién que el alabe,
generando mayor tiempo de computo al tener que calcular 2 perfiles (dlabe y dominio)
en lugar de sélo 1 (4labe).

Para generar el dominio y la malla se utiliz6 GAMBIT. El tipo de malla seleccionada
fué del tipo estructurada, esto debido a las ventajas que proporciona; permitiendo tener
control sobre la cantidad de los elementos y las dimensiones de mismos asi como buenos
criterios de calidad de malla. GAMBIT nos permite monitorear y evaluar la calidad de
malla de acuerdo a estos criterios.

Para lograr una buena calidad malla en el dominio del canal de flujo se utilizaron
los tipos de frontera mostrados en la Figura 4.4, con sus respectivos colores. Después
de evaluar de la calidad de malla, ésta se exporté6 de GAMBIT para generar un archivo
*.msh, en el cual se indican todas las caracteristicas de la geometria, la informacién de la

malla y los tipos de fronteras del dominio computacional.
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4.2.2. Caracteristicas

La malla es leida por FLUENT para estableer todas las condiciones y caracteristicas
fisicas en el dominio computacional.

En los ments del SET UP de FLUENT, se establecié un modelo en estado estable. Para
el caso de fluidos compresibles se utilizé la opcién density-based-implicit y esta opcién
activa la ecuacion de energia. Se utilizé un modelo de turbulencia k-e standard, (Rojas
et al. 2008), (Benini 2003),(Cho et al. 2012b), (IBARAKI et al. 2015b), (Hlavaaek 2014),
(Ding et al. 2006), (Dickmann et al. 2006) y (Kowalski et al. 2012). Se estableci6é una
intensidad de turbulencia de 5 % (Bhardwaj & Gupta n.d.), (Ding et al. 2006), (Cho et al.
2012b), (Hlavaaek 2014), (Ding et al. 2006), (Dickmann et al. 2006) y (Kowalski et al. 2012)
con flujo subsonic, de acuerdo al naimero de MACH M, = 0.5344 calculado conforme a
la Ecuacion 4.1, (Liidtke 2013):

Uz
VksZsRT;

Donde ks es el exponente isentrépico a la entrada calculado en base a la Ecuacién4.2

M,, = (4.1)

_ Z? (riMCpi)
ks - 21 (T’iMCpi) — R (42)

1

Mcy; es la capacidad calorifica isobdrica molar, Ts la temperatura a la succién y Zs
es el factor de compresibilidad a la entrada. Gresh (2001) presenta los valores para cada

componente de la mezcla. Ademas, R es la constante particular de la mezcla.

R==
M

Donde M es la masa molar de la mezcla.
M = Z?T’iMi.

Y R la constante universal, 8.3145 kJJmol 1K~ 1.

Como fluido de trabajo se consider6 la mezcla de gas mostrada en la Tabla 4.2. El gas
es considerado como un gas ideal de acuerdo al valor del factor de compresibilidad Z el
cual se obtuvo de la grafica presentada por la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Factor de compresibilidad vs. presién reducida y temperatura reducida, Carta de Nelson-
Obert (1954). (Liidtke 2013).

Los valores de la presion y temperatura reducidas P, y T, respectivamente, estan
definidas por las Ecuaciones. 4.3 y 4.4, (Liidtke 2013).

P
P. = 4.3
"X (riPy) “.3)
T
T, = 4.4
" (T (4

donde:

s Py T son las presiones y temperaturas de operacion del equipo ya sea a la entrada
o a la salida. Para el cdlculo de Z se consider6é un valor promediado entre el valor
de Z a la entrada y a la salida dando un valor de 0.98 — 1.

= 7; es la fraccion molar.

» P;y T, presiones y temperatura en el punto critico de cada componente de la
mezcla.

Para alcanzar la solucién se cargaron en FLUENT los datos se la Tabla 4.1correspondientes
a las fronteras, Figura 4.4.
Los datos de entrada fueron obtenidos de acuerdo a los datos de operacién estableci-

dos en la licitacién. Para la solucién de flujos compresibles FLUENT obliga usar los datos
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Tabla 4.1: Datos de operacién del impulsor.

Entrada Velocity Inlet 54.8193328 || m/s
Entrada | Temperature 49.7 °C
Salida Pressure Outlet 2569175 Pa man
Salida Temperature 62 °C
Pared Wall Motion Frame || 1018 RPM
Periddica || Rotational - -

de presion y temperatura a la salida del impulsor, por esa razén se utilizé Pressure-Outlet
como frontera de salida.

La informacién de licitacién s6lo especifica datos operacionales del equipo completo
a la entrada y a la salida del mismo. Para obtener los datos requeridos a la salida del
impulsor, se us6 las ecuaciones y procedimientos de cdlculo establecidos por Liidtke
(2013) y Mataix & Arenas (2000), encontrando los valores a la salida mencionados en la
Tabla 4.1.

Con la Ecuacién 2.8 se determina el trabajo total necesario para mantener al gas en
las condiciones de operacién indicadas en la Tabla 1.1 tanto a la entrada como a la salida
del compresor.

Para el célculo del las condiciones del gas a la salida del impulsor se consider6é que
en cada etapa de compresion se requeria la misma cantidad de trabajo, (Liidtke 2013), y
se dividi6 el trabajo total del equipo entre las cinco etapas del compresor.

Aplicando la Ecuacién 2.8 al impulsor y despejando la relacién de presiones con
P, como salida del impulsor y P; como entrada del mismo, se obtuvo la relaciéon de
compresion. Para esta ecuacion se considera T; como la temperatura que tiene el gas
justo en el ojo del impulsor la cual se calcula con la Ecuacion 4.5.

2

T;=Ts+ — 4.
d S+2CP (4.5)

Donde, T; = Ty, V es la velocidad del fluido a la entrada del impulsor y C, el calor
especifico del gas.
Para obtener el valor de P; se utiliza la Ecuacion 4.6.

k—1

T, (Pi\ k
r=(%) (0

En la misma licitacién se encuentra la composiciéon del gas, Tabla 4.2, la cual fué
utilizada para cargar los datos del fluido requeridos en FLUENT vy realizar parte de los
cdlculos anteriores.

El tiempo estimado de la solucién numérica fue de 150 min. utilizando un ordenador
convencional con procesador i5 a 2.40 GHZ, 6 GB en RAM.
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Tabla 4.2: Composicién del gas de trabajo.

| Gas | | Formula || % moll ||

Metano C1 CH4 0.811903
Etano C2 C2H6 0.1151
Propano || C3 | C3HS8 0.0497
iButano || iC4 || C4H9 0.0043
Butano nC4 || C4H10 0.0103
iPentano || iC5 || C5H11 0.002
Pentano || nC5 || C5H12 0.0023
Hexano (@) C6H14 0.0044

4.2.3. Verificacion del modelo
Residuales

La simulacién se llevo a cabo en dos etapas. En la primera se utiliz6 un esquema
de discretizacién de ler orden, logrando la convergencia y estabilizandola a las 1500
iteraciones alcanzando valores en los residuales de las ecuaciones de continuidad, mo-
mentum y de energia del orden de 1 x 107°.

Posteriormente, en la segunda etapa, se cambi6 a esquemas de discretizacién de 2do
orden, estabilizando la convergencia a las 2500 iteraciones y alcanzando valores en los
residuales en las ecuaciones de continuidad, momentum y de energia de 1 x 10—, como

se muestra en la grafica de convergencia, Figura 4.11.

Figura 4.6. Curva de residuales de la ecuacién de continuidad, momentum y energia.

Con estos valores en los residuales se alcanz6 una relacién de flujo entre la entrada y
la salida de 1.4275 x 10~%, como se indica en la Figura 4.11.

Esta técnica de utilizar esquemas de ler y de 2do orden en la primera y segunda
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etapa del calculo fué emprendida debido a la dificultad para lograr la convergencia
para fluidos compresibles con marco de referencia mévil. Si se realizan las iteracioes
directamente con esquemas de 2do orden sin pasar por las de Ier orden no se logra la
convergencia manteniendo la oscilacion de la curva de los residuales.

Debido a la naturaleza del método de volumenes finitos se logra una primera aproxi-
macién a la solucién, con esquemas de Ier orden entonces se toma de referencia el valor

anterior ya calculado para que con un método de 2do obteneer los resultados finales.

Independencia de malla.

Es conocido que entre més elementos tengamos en nuestro dominio, mayor precision
tendremos en nuestros resultados. Una malla demasiado gruesa podria afectar de forma
negativa la precisién de los resultados. Por lo tanto, el tamafio de malla debe mantenerse
lo suficientemente pequefio para realizar las simulaciones en un tiempo razonable y que
proporcione resultados aceptables.

Para determinar la cantidad de elementos requeridos en nuestro modelos se realiz6
un estudio de densidad de malla, en el que se mide la cantidad de error dependiente de
la malla para diferentes tamafios de elementos.

Herrera et al. (2017) presenta un procedimiento para realizar este estudio a través de

la Ecuacién 4.7.

P
&y 47h (Poth
=<2 TR 4.7
Pext (Xg 1 (4.7)

Donde ¢ es la cantidad a verificar, en este caso la velocidad media fue monitoreada a
la salida de impulsor. & es la densidad de malla, p es el orden del método y « es el factor
de refinamiento de malla definido por la Ecuacién 4.8.

_(M)?

En esta formula N; es el nimero de elementos de la malla mds densa y N, el nimero
de elementos de la malla mas gruesa. El orden del método p, debe ser 1 para un esquema
de discretizacién de primer orden y 2 para un esquema de discretizacién de segundo
orden. El denominador 2 del exponente, se refiere al nimero de dimensiones usadas
para el dominio.

Por lo tanto, el valor global de la variable velocidad, obtenidos a través de la extrapo-
lacién de Richardson para ambos esquemas de discretizacion p = 1 primer ordeny p =2
segundo orden, son dados en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Valor extrapolado ¢,y del valor usando ambos esquemas de discretizacion.

Pext(velocidad)
p=1| 145.436524 m/s
p =2 | 144.479888 m/s

El error de mallado lo obtenemos con la Ecuacién 4.9.

e, = Pext — P (4.9)

¢ext

La concentracion de resultados es mostrado en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Valores para la independencia de malla.

Malla | N ! ¢ e1 (%) ez (%)

1 24710 || 1 143.6672 || 1.216543 || 0.562475
2 17832 || 1.177162 || 143.3537 || 1.432069 || 0.779427
3 12552 || 1.403072 || 143.3156 || 1.458294 | 0.805826
4 8176 1.738465 || 142.7692 || 1.834000 | 1.184020
5 4216 2.420951 || 138.9967 || 4.427862 || 3.795057

Con la extrapolacion de Richardson podemos graficar, Figura 4.7, el comportamiento
de la influencia que tiene el tamafio de la malla con el error desarrollado utilizando la
Ecuacion 4.10.

¢ (&) = Pext + na? (4.10)
Donde.
_ (Pext - (Ph
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Velocidad

Figura 4.7. Grafica de la convergencia de malla.

Con lo anterior, se puede visualizar el comportamiento de la solucién cuando el
tamafio de malla es modificado. Con este método se puede elegir la malla N, con 17832
elementos la que resultaria s6lo con error de 0.779427 % en relacién a un valor que

obtendriamos con una malla infinitamente fina como en un medio continuo.

4.3. Parametrizacion del alabe

Para someter al andlisis el impulsor es necesario realizar un procedimiento de inge-

nieria inversa que consiste en:

1. Producto o equipo

2. Desensamble del producto

3. Medicién de la pieza

4. Recuperacion de la pieza a su forma de disefio

5. Construccién del prototipo y realizaciéon de pruebas

6. Producto re-disefiado

Para la realizar del paso 3, el impulsor fue escaneado con un equipo laser 3D para
obtener la geometria en formato electrénico CAD. Los escaneres laser manuales propor-
cionan una manera rapida y eficaz de inspeccionar y realizar ingenieria inversa de piezas
y superficies complejas. Transforman los objetos de uso diario en modelos digitales de
computadora.

El archivo electrénico fue proporcionado por la empresa encargada de realizar los
trabajos de re-potenciacién del equipo.

Para la parametrizacion de nuestro 4labe, utilizamos el procedimiento requerido para
obtener los perfiles aerodindmicos de la serie NACA de 4 digitos. Estos cuatro digitos
describen el perfil del 4dlabe de la siguiente manera.

49



Capitulo 4. Metodologia

El primer digito especifica la combadura méxima (m) en porcentaje de la cuerda o
longitud del perfil (C). El segundo digito indica posiciéon de la combadura maxima (p)
en décimas de cuerda. Los dos ultimos digitos indican el espesor maximo del perfil en
porcentaje de la cuerda. De acuerdo a lo anterior para nuestro dlabe, la nomenclatura
correspondiente es NACA 2515.

En el Capitulo 3 se presentaron férmulas para la parametrizaciéon del dlabe tomadas
de diferentes trabajos ya referenciados. Sin embargo, en este trabajo de investigacion se
adopt6 la utilizacién de las ecuaciones NACA para la parametrizacion de nuestro alabe,
ya que este procedimiento forma parte de una metodologia numérico-computacional
para la generacién de dlabes 2D y 3D de turbomaquinaria que se encuentra en desarrollo.
Se vera que es funcional y se puede aplicar al 4labe del impulsor con un error aceptable.

Al utilizar los valores de m, p y t de las formulas NACA, se puede calcular las
coordenadas del perfil completo, el procedimiento es el siguiente:

Elegir valores para x =0 a x = C, donde C es 1.

Caélculo del perfil de combadura de la linea media con la siguiente ecuacién:

Yo = Ez <2pX — X2> ,parax = 0ax = p (4.12)
P
Ye = _m > [(1 —2p) +2pX — XZ] ,parax = pax = C (4.13)
(1-p)

Calculo de la distribucién de espesores tanto superior(+y;) como inferior(—y;) de
la linea media.

t

= (0.2969& —0.1260X — 0.3516X2 + 0.2843X3 — 0.10155> (4.14)

j:yt =

Determinara las coordenadas de la curvatura superior (xi7,yy) y de la curvatura

superior (xr, yr).

xy = x — ysin(0) (4.15)
Yu = Yc — yrcos(6) (4.16)
xp = x — ysin(0) (4.17)
YL = Ye — yrcos(0) (4.18)
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d c
0 = arctan (%) (4.19)

Para la definiciéon de la curvatura de nuestro alabe, se utiliz6 GAMBIT.

Después de la selecciéon del dominio, se realiza un corte en la seccién media del
alabe, Fig. 4.8, en donde se define un marco de referencias local (Lx, Ly) con el origen
en (5.649950,0.032492,1.061310) respecto del marco de referencias global (GX, GY, GZ).
El eje X del marco local esta definidos por (7,6075482,3081420, 790372), el eje Y queda
definido por (5,6499500, 11,061311) respecto a (GX, GY, GZ).

Figura 4.8. Corte seccional del alabe para la extraccién del perfil a parametrizar.

Para la definicién de la curva se colocan 50 puntos distribuidos de manera uniforme
a lo largo de la curvatura como se indica en la Fig. 4.9. La razén de colocar esta cantidad
de puntos radica en que entre mds puntos coloquemos, mds exactitud tendremos de
la geometria. Con esta cantidad de puntos se considera que queda definida nuestra

geometria.

Figura 4.9. Comparacién entre la ubicacién de los puntos extraidos del perfil del alabe original y los
puntos ajustados con las ecuaciones NACA.
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Para encontrar los valores de m, p y t, se extraen las coordenadas locales de los
50 puntos y se procede al procesamiento de las mismas obteniendo los valores de la
Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Valores de m p y t del labe original.

m | 0.029645
p |05
t |0.018673

Estos valores son sustituidos en las ecuaciones mencionadas y se obtienen los 50
puntos superiores e inferiores de las curvas. Estas coordenadas son comparadas con
las coordenadas originales para determinar el error de la geometria generadas. Para la

determinacion de dicho error se utilizé las Ecuacion 4.20.

1
error = [(Ayu)z + (Ayl)z} 2 (4.20)
Donde:
Ayu =Yru —Yu (4.21)
DAY =Yn =YL (4.22)

yru Posicion vertical real del lado superior del alabe.

Y1 Posicion vertical real del lado inferior del 4labe.

yy Posicién vertical analitica del perfil del lado superior del 4labe.

y1, Posicion vertical analitica del perfil del lado inferior del &labe.

Ay, Es la diferencia de la posicién vertical real y la analitica lado superior del dlabe
Ay Es la diferencia de la posicion vertical real y la analitica lado inferior del dlabe

El ajuste de la geometria obtenida analiticamente respecto a la original fue establecido
a través de un error de 1.7 x 107°.
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4.4. Algoritmo de optimizacién

Se realizaron varios procesos con el objetivo de ver el comportamiento de las graficas
proporcionadas por Isight y ajustar los rangos de trabajo de nuestra variables de disefio,
nuestra funcién objetivo y los pardmetros de software de optimizacién. Los primeros

parametros utilizados para realizar del estudio, son los indicados en la Tabla 4.6.

0.001 | 0.1
p | 035 |0.65

Tabla 4.6: Datos de configuracién inicial para Isight.

Opcién Valor | Opcién Valor
Sub-Population 7 Interval of Migration | 5
Number of Islas 10 Elite Size 5
Number of Generations | 10 Rel Tournament Size | 0.5
Rate of Crossover 1.0 Penalty Base 0.0
Rate of Mutation 0.01 | Penalty Multiplier 1000.0
Rate of migration 0.01 | Penalty Exponent 2

El tamafio de la sub-poblacién es la poblacién en cada isla; por tanto el numero de
ciclos es igual al nimero de individuos en cada isla multiplicado por el nimero de islas y
posteriormente multiplicado por el nimero de generaciones. Esto nos da 700 individuos
que analizar para completar el proceso. Este es el ntimero de veces en que se repetird el
proceso descrito en la Fig. 4.1.

Esta cantidad de repeticiones conlleva la utilizacién de un recurso de tiempo valioso
y en un ordenador convencional se perderia bastante de este recurso. Para resolver este
problema la secuencia se ejecuté en una red de calculo, mostrada en la Figura 4.10. Esta
red tiene los nodos maestros que permiten el acceso a diez nodos de célculo. Cada nodo
tiene ocho procesadores de 4,0 GHz y 16 GB de memoria RAM, donde los rangos de las
variables fueron paralelizados y cada individuo fue evaluado a fin de reducir el tiempo

de calculo para cada DFC y del proceso en general (Herrera et al. 2017).
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Figura 4.10. Red de célculo (Herrera et al. 2017).

Las variables de disefio a manipular son m y p manteniendo el espesor t constante

(seccién 4.4) definiendo nuestro marco de diseno con:

m de 0.001 a 0.1
p de 0.35a 0.65

Debido a la cantidad de tiempo que se tarda en solucionar el modelo utilizando la
mezcla de gas, Tabla 4.2, se decidi6, que para el proceso de optimizacién se utilizaria
solo el gas metano. Esto debido a que es el de mayor presencia en la mezcla, con un 80 %
de composicion del total de la mezcla. Con este cambio se obtuvo una gran reduccion en
los tiempos de cdlculo. El tiempo estimado de la solucién numérica fue de 8.5 minutos
utilizando un ordenador convencional con procesador i5 a 2.40GHZ, 6 GB en RAM. Y de
3.5 minutos utilizando un nodo de la red de cdlculo con ocho procesadores de 4,0 GHZ
y 16 GB de memoria RAM. Para este nuevo gas se mantuvieron las mismas condiciones
de frontera indicadas en la Tabla 4.1, obteniendo la grafica de convergencia indicada en
la Fig. 4.11

Figura 4.11. Curva de residuales, ecuacién de continuidad, momentum y energia, geometria original.
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El tiempo de ejecucién de la 700 interacciones fue de 8 hrs utilizando 7 nodos de la
red de célculo.
Posteriormente en un segundo proceso, se establecié un marco de disefio mas estre-

cho de nuestra variables.

m de 0.05 a 0.085
p de 0.4a0.55

Con la configuracién configuracion presentada en la Tabla 4.7 de Isight para realizar

126 iteraciones.

Tabla 4.7: Datos de configuracién para la segunda corrida de Isight.

Opcién Valor | Opcién Valor
Sub-Population 5 Interval of Migration | 5
Number of Islas 5 Elite Size 5
Number of Generations | 5 Rel Tournament Size | 0.5
Rate of Crossover 1.0 Penalty Base 0.0
Rate of Mutation 0.01 | Penalty Multiplier 1000.0
Rate of migration 0.01 | Penalty Exponent 2

De acuerdo a la configuracién que se realiza al algoritmo de optimizacion (Isight)
asignando el nimero de islas, generaciones y el nimero de mutaciones, se discretizan
los rangos de nuestra variables m y p. Estos valores se encuentra dentro del marco de
disefio previamente definido. El marco de disefio se seleccion6 al encontrar Fluent una
solucion. Esto se refiere a una zona en la que el SET UP de Fluent se puede mantener
constante. Fuera de este rango ya no se encuentra una solucién que sea viable para el

proceso de optimizacion.

4.5. Funcidon Objetivo

El principal objetivo de este trabajo de investigacién, es encontrar un perfil de los
alabes del impulsor que nos permita incrementar la relacién de compresién del equipo,
que es influenciado en forma directa con la relacion de compresiéon de cada etapa, asi
incrementando la relacion total compresor mismo, (Wahba & Elnashar 2008).

La relacion de compresion por etapa esta determinada por (Kim et al. 2010) la Ecua-
cién 4.23 en los puntos 1, 2 y 3 que corresponden a la entrada, punto 1, salida, punto 2
del impulsor y 3 difusor, Figuras 2.7 y 2.10 .

DB

= —. 4.2
r P, B, (4.23)
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Donde:

P . . .
P—3 es la relacion de compresion en el difusor.
2

P—j es la relaciéon de compresion en el impulsor.

Le valor de P, es un valor constante asignado en FLUENT. Por lo tanto el Ginico valor
de la variable a encontrar es P;. Asi, nuestra funcioén objetivo es encontrar el valor de
P; mas bajo para los rangos de las variables de disefio del dlabe, la nombraremos PR en
adelante.

En el siguiente capitulo se expondran tanto los resultados cuantitativos como cuali-
tativos, obtenidos con esta metodologia en relacién al incremento en la funcién objetivo
con la modificacion en la curvatura del élabe.
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Resultados

En este capitulo se presentan primeramente resultados quantitativos en relacién al di-
sefio y performance del compresor centrifugo obtenidos del proceso de optimizacién. En
seguida la comparacién cualitativa entre el 4dlabe original y el optimizado es presentada
con contornos de presion, velocidad, energia cinética y lineas de corriente. Finalmente

los resultados obtenidos son comparados con los encontrados en la literatura.

5.1. Resultados cuantitativos

El proceso de optimizacion consistié primeramente de la configuracion del softwa-
re de optimizacion iSIGHT. Posteriormente se instalaron las rutinas pertinentes en los
nodos de la red de célculo. Para realizar un proceso con 700 iteraciones se estableci6
la configuracion sefialada en la Tabla 4.6. Esta primera aproximacion se realizé para
observar el comportamiento de la funcién objetivo y establecer la zona de busqueda.

Después de identificar esta zona, en la que se obtuvieron los mejores valores para
la funcién objetivo, fué ejecutado otro proceso con un marco de disefio mas estrecho,
utilizando los valores indicados en la Tabla 5.1. Para este nuevo proceso, 126 iteraciones
fueron ejecutadas y la configuracién del software de optimizacién se muestra en la Tabla
47.

Tabla 5.1: Rango de valores de las variables m y p para el segundo proceso.

Variable | Valor min. | Valor méx.
m 0.05 0.085
) 04 0.55

Las graficas mostradas en la Figura 5.1 y 5.2 son el resultado de los procesos de opti-
mizacién mencionados anteriormente. La Figura 5.1 muestra la variacién de las variables
de disefio del 4labe m y p en relacién a la funcion objetivo PR, que es la presion estatica

a la entrada del dominio.
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(a) Comportamiento de PR en relacién al va-  (b) Comportamiento de PR en relacién al va-
lor de la variable m. lor de la variable P.

Figura 5.1. Valor de PR, presion estética de entrada en funcién del valor de las variables m y p las cuales

definen la curvatura del alabe.

La Figura 5.2 presenta el comportamiento de la funcién objetivo PR en funcién de los
disefios propuestos por el Algoritmo Genético que son establecidos como iteraciones.
Conforme se van realizando las iteraciones se va logrando la convergencia de la funcién
objetivo. Los resultados obtenidos presentan picos, que son valores erréneos provocados
por la respuesta del modelo computacional a los pardmetros de disefio. Esto nos indi-
ca un gran no-linealidad del modelo numérico. Ademads. estos valores no nos permite

visualizar con mayor claridad el comportamiento de PR en el resto de las iteraciones.

BE+10
SE+10
4E+10
3E+10

2E+10

PR, Pa man

1E+10

-1E+10
|Iteraciones

Figura 5.2. Comportamiento de la funcién objetivo al realizar las iteraciones

Estos valores altos no son de interés para el propésito de esta investigacién ya que
se busca minimizar la presién de entrada al compresor. En consecuencia se procede a la

depuracién de estos datos, mostrandonos la gréficas de la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Comportamiento de la funcion objetivo al realizar las iteraciones, obtenida al realizar la
eliminacién de puntos de valor alto en la Figura 5.2

La Figura 5.3 muestra a detalle los valores en los que se minimiza la presién ma-
nométrica de entrada, lo que resultard en un incremento de la funcién objetivo, PR. Es
necesario remarcar que se encontraron varios minimos en diferentes iteraciones. Para
encontrar el valor de PR adecuado, se seleccion6 manualmente el valor mas bajo de cada
generacion y asi se obtuvo la Figura 5.4. Los valores de los pardmetros m y p se presentan
en la Tabla 5.2.

£ 2256000
m
£
m 2254000
a PR
o PR inicia
a. 2252000 .
PR Optmo

0 20 40 60 BO 100 120 140

lteraciones

Figura 5.4. Valores 6ptimos en cada generacion, obtenidos durante el proceso optimizacion
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Tabla 5.2: Valores 6ptimos

| Iteracion || m [ p | Presién (Pa)man || Presion (Pa)ab ||
1 0.066245747 || 0.432403296 || 2259873.27 2361198.27
35 0.08331288 0.463298237 || 2249340.96 2350665.96
42 0.08448035 0.477289997 || 2249023.19 2350348.19
66 0.083696879 || 0.43276493 2248145.1 2349470.1
108 0.08331288 0.46329823 2249340.96 2350665.9
117 0.08369688 0.43276493 2248145.098 2349470.098

La Tabla 5.2 muestra que de la iteracién 117 resulta el valor de PR mas bajo con los
valores de m = 0.08369688 y p = 0.43276493. El valor 6ptimo se resalta en las Figuras 5.1
y 5.3 con el objetivo de orientar su ubicacién dentro de toda la serie de valores de m, p y

de las iteraciones utilizados para este trabajo de optimizacion.

5.2. Comparacion cuantitativa

Al finalizar el proceso de optimizacion y al haber encontrado el valor 6ptimo en la
iteracion 117 de las 126 realizadas, se construye la geometria del 4labe con los nuevos
valores de m y p obtenidos y cuyos valores se muestran en la Tabla 5.2. En la Figura 5.5
se muestra la comparacién entre la geometria de la curvatura del alabe original (rojo) y
la geometria de la curvatura para el alabe optimizado (azul).

Alabe Original —

Alabe Optimizado

Figura 5.5. Comparativa entre la curvatura del alabe original contra el la curvatura del alabe optimizado.

En la Tabla 5.3 se comparan los valores estimados de la presién a la entrada entre de la
geometria original y la geometria 6ptima. En esta Tabla 5.3 se observa que con el proceso
de optimizacién encontramos una geometria que nos proporciona un incremento en la

relaciéon de compresion de 2 %.

Tabla 5.3: Comparativa entre las relaciones de presién de ambos impulsores, el original y el 6ptimo

| Geometria || Entrada | | Salida || | Relacién com. ||
Pa man Pa ab Pa man || Pa ab
Original 2288268.79 2389593.79 2569175 || 2670500 || 1.117
Optimizado | 2248145.098 || 2349470.098 || 2569175 || 2670500 || 1.137
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Este incremento se obtuvo solo en el impulsor. Para determinar el incremento en la
relacién de compresion en toda la etapa es necesario considerar el incremento que se
obtiene en el difusor, ya que como se observa en la Figura 5.8 y en la Tabla 5.4 hay
un incremento en la velocidad del gas a la salida del impulsor el cudl es de 4 %. Este

incremento de energia cinética incrementaré el valor de la presion P3, Ecuacion 4.23.

Tabla 5.4: Comparativa entre las velocidades promedio en las fronteras de entrada y salida

Velocidad (m/s) || Original || Optimizado
Entrada 54.819 54.819
Salida 148.5 154.579

Después de encontrar los valores de m y p 6ptimos se ejecutaron las simulaciones
en el modelo computacional utilizando el perfil original y el éptimo sustituyendo el
metano por la mezcla de gas cuya composicion esta en la Tabla 4.2. La convergencia en
las simulaciones se muestran el la Figura 5.6. Con estos resultados se puede elaborar la
Tabla 5.5 la cual nos permite de manera mas clara visualizar la diferencia quantitativa
entre los dos perfiles.

(a) Curvatura del alabe original (b) Curvatura del alabe optimizado

Figura 5.6. Griéficas de los valores residuales contra las iteraciones de las ecuaciones de continuidad,
momento y energia de las dos geometrias del alabe la original y la optimizada.

De la Tabla 5.5 podemos observar que con las nuevas condiciones de operacién es-
perada, nueva velocidad de giro y flujo, se obtuvo solo un incremento en la velocidad
de salida del gas de 2.4 % con respecto a la geometria original y se observa que tenemos
una relacién de compresion de 1.1313, practicamente la misma relaciéon de compresion

de la geometria original.
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Tabla 5.5: Comparativa entre las relaciones de presion obtenidas a la entrada y salida con las dos geome-
trias de alabe, el original y el 6ptimo usando la mezcla del gas y las condiciones de operacién de disefio y

esperadas
Condiciones de operacién de disefio Esperadas
Flujo (mmpcb) 135 100 (+10 %,-0 %)
Velocidad de giro (RPM) 10018 9600
Perfil del alabe Original | Optimizado | Optimizado
entrada | a0 2259231.5 | 2214988.5 2259094.6
Presién promedio abs. | 2360556.5 | 2316313.5 2360419.6
calidq | man. 2569175
estimada abs. 2670500
Relacién de compresion 1.131 1.153 1.1314
Velocidad oromedio entr'ada 54.819 54.819 54.819
éstinfada salida 143981 | 154.894 152.116

5.3. Comparacién cualitativa

5.3.1. Comparacion entre perfiles de alabes

En la Figura 5.7 se muestra la distribucién de presién estimada a lo largo de los
perfiles de 4labe tanto del perfil del 4labe original, Figura 5.7a, asi como la del perfil
del alabe optimizado, Figura 5.7b. En ambas figuras, se observan que los contornos de
presion de ambos édlabes son bastante similares, sobretodo desde la parte media del
alabe hasta la salida del flujo. Esto es porque en los dos modelos utilizados tienen las
mismas condiones de frontera a la salida y el sotfware se ajusta a alcanzar estos valores
asignados.

Sin embargo, la diferencia mds significativa en los contornos de presion se puede
observar en la zona que abarca desde la frontera de entrada hasta el borde de ataque del
alabe. En la zona de entrada de la Figura 5.7a existe una disminucién en la presion en
comparacion a la misma zona mostrada en Figura 5.7b. Esta disminucién de presion es
producida por el cambio en la forma del lado succién en el borde de ataque. Se puede
apreciar que el tamafio de la zona es mayor a la que encontramos en la misma zona en
la Figura 5.7b. En el borde de ataque por el lado presién observamos que hay una dis-
minucién en la zona de alta presion que se genera a la entrada del gas, en comparacién

con la que observamos la misma zona de la Figura 5.7a.
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(a) Curvatura del alabe original (b) Curvatura del alabe optimizada

Figura 5.7. Contornos estimados de presion estatica (Pa, man) de la curvatura del alabe original y la
optimizada.

En la Figura 5.8 observamos los contornos estimados de la velocidad del fluido al
circular a través del canal de flujo. En la Figura 5.8b se observa que a la salida del alabe
por el lado succién se encuentra una zona de alta velocidad de mayor tamafio que la que
encontramos en la Figura 5.8a. Este incremento en el tamafio de la zona de alta velocidad
aumenta la velocidad promedio que obtenemos en la frontera de salida registrada en la
Tabla 5.5. Al aumentar la velocidad de salida del gas se incrementa la energia cinética

que pasa al difusor para ser convertida en la presiéon que dara la etapa completa.
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(a) Curvatura del alabe original (b) Curvatura del alabe optimizado

Figura 5.8. Contornos estimados de velocidad en m/s obtenidos por las curvaturas de los 4labes.

La Figura 5.9 nos muestra la distribucion estimada del niimero de Mach. En ella los
contornos de este pardmetro son muy similares a los mostrados en la Figura 5.8 de la

velocidad. Esto es debido a que la velocidad del fluido es parte del ntimero de Mach. En
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la barra de valores de esta Figura 5.9, observamos un valor maximo de 0.55 el cual es un
valor de disefio aceptable de acuerdo a (Liidtke 2013).

(a) Curvatura del 4labe original (b) Curvatura del dlabe optimizado

Figura 5.9. Contornos estimados de la distribucion del ntimero de Mach en la curvatura del alabe
original y la optimizada.

La Figura 5.10 b muestra que debido a la nueva curvatura (la optimizada) del dlabe
permite direccionar el flujo de mejor manera reduciendo la pérdida de energia debida a
la turbulencia en comparacién con la forma en la que se direcciona el flujo con el perfil
del alabe original Figura 5.10 4. En el borde de ataque del dlabe, en el lado succion, existe
una reduccion en la generacion de energia cinética turbulenta y esta zona es susceptible
a la separacién de flujo o wave. Esta separacion de flujo es la generadora del fenémeno
presente en compresores llamado surge que define la curva caracteristica del compresor
en la que puede operar de manera segura, (Liidtke 2013).
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(a) Curvatura del 4labe original (b) Curvatura del 4labe optimizado

Figura 5.10. Contornos estimados de la energia cinética turbulenta en el canal de flujo entre alabes
obtenidos con la curvatura del dlabe original y la optimizada.

En la Figura 5.11 se muestran las lineas de corriente y se puede observar con mayor
detalle la disminucién del torbellino con la nueva geometria, Figura 5.11b. En la geome-
tria original, Figura 5.11a el torbellino se extiende a través del extrados del dlabe desde
el borde de ataque hasta el de salida. Mientras que en el 6ptimo, el torbellino inicia un
poco antes de la mitad del 4dlabe extendiéndose hasta el final del mismo.

(a) Curvatura del 4labe original (b) Curvatura del dlabe optimizado

Figura 5.11. Lineas de corriente estimadas.
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5.3.2. Comparacién de condiciones de operacién.

Para cumplir con las condiciones operacionales del equipo para la nueva planta, en
la Tabla 1.1, se indica que una disminucién en el flujo de gas es requerida, asi como una
reduccién en la velocidad de giro de la maquina. Colocando estas nuevas condiciones al
modelo optimizado se obtienes los resultados presentados a continuacion.

La Figura 5.12 muestra los contornos de presion estatica estimados obtenidos con la

curvatura optimizada del dlabe a las condiciones de operacién originales y las esperadas.

(a) Velocidad de giro de 10018 RPM (b) Velocidad de giro de 9600 RPM

Figura 5.12. Contornos de presion estatica estimados obtenidos con la curvatura optimizada del alabe a
las condiciones de operacién originales y las esperadas las cuales de indican en la Tabla 4.2.

La Figura 5.13 presenta los contornos estimados de distribucién del Nimero de Mach
obtenidos con la curvatura optimizada del dlabe a las condiciones de operacién origina-

les y las esperadas las cudles de indican en la Tabla 4.2.
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(a) Velocidad de giro de 10018 RPM (b) Velocidad de giro de 9600 RPM
Figura 5.13. Contornos estimados de distribucién del nimero de Mach.
La Fig. 5.14 muestra los contornos estimados de distribucién de velocidad en m/s ob-

tenidos con la curvatura optimizada del dlabe a las condiciones de operacién originales

y las esperadas las cuales de indican en la Tabla 4.2.

(a) Velocidad de giro de 10018 RPM  (b) Velocidad de giro de 9600 RPM

Figura 5.14. Contornos estimados de distribucién de velocidad en m/s.

La Figura 5.15 presenta las lineas de flujo para ambas condiciones de operacién.
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(a) Velocidad de giro de 10018 RPM (b) Velocidad de giro de 9600 RPM

Figura 5.15. Lineas de flujo del alabe optimizado.

El punto mds importante a destacar de las figuras anteriores, las cudles comparan los
contornos obtenidos con una velocidad de giro de 10018 RPM y 9600 RPM, es que no
existe variacion o diferencia entre las variables estudiadas. Es decir que el cambio de la
velocidad de giro y el flujo mdsico podrian no influenciar en el rendimiento alcanzado
por la nueva geometria del alabe.

5.4. Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos de la optimizacion planteada en las secciones
anteriores, podemos hacer las siguentes comparaciones.

Kim et al. (2010) utilizé el método de red neuronal de base radial para optimizar un
impulsor y cuya funcién objetivo fué mejorar la relacién de presién del impulsor. Utiliz6
las curvas de Bezier con 4 variables de control para construir las curvas del shroud y el
hub. Los resultados de la optimizaciéon mostraron que la relacién de presién obtenida
con la geometria optimizada, al mantener constante el coeficiente de flujo, se increment6
en un 2,46 % en relacién a la geometria original.

En este trabajo se utilizé Blade-Gen, Turbo-Grid, CFX-Pre, CFXSolver y CFX-Post
para la generacion del perfil del dlabe, la generacion de la malla, las definiciones de
las condiciones de contorno, el andlisis de flujo y el post-procesamiento. En su modelo
utiliz6 aire como gas ideal para el fluido de trabajo, utiliz6 el modelo de turbulencia
Shear Stress Transport. Como parte de los criterios de convergencia los residuales del
la ecuaciones de momentum y de conservacién de la masaalcanzaron valores de por
debajo de 1 x 107° y los residaules de la ecuacién de la energia por debajo de 1 x 1072,

Las solucién de las ecuaciones discretizadas se alcanzé después de 500 iteraciones.
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La relaciéon de compresion alcanzada manteniendo las revoluciones, 65550 RPM, y el
coeficiente de flujo constantes, para el impulsor original fué de 1,965, y para el impulsor
6ptimo se estima en 2,019, lo que logré un incremento del 2,43 %. La eficiencia isentrépica
en el impulsor 6ptimo fué mejorada en un 0,49 % en comparaciéon con el impulsor de
referencia.

Wahba & Elnashar (2008), aplic6 una herramienta de optimizacion de disefio a un
impulsor de compresor centrifugo radial. La funcién objetivo de la optimizacién fué
maximizar la eficiencia adiabatica y la relacién de presién del impulsor, manteniendo
constantes el flujo mésico, la velocidad de rotacién y el torque. Para este impulsor era
posible cambiar las dimensiones geométricas dentro del 20 % de sus valores originales.
En el plano de meridional y en el plano blade-to-blade se podia cambiar al 100 % de sus
valores originales. La herramienta de optimizacion se aplic6 a ambos planos de manera
individual y posteriormente se conjuntaron los resultados. El andlisis aerodinamico se
realizé en CFX BladeGen, se utilizé GAlib para aplicar el algoritmo genético. Los resul-
tados muestran una mejora de eficiencia del 8,872 %, y un aumento de la relacién de
presion de 0,237 %, con una contraccion del par de sélo 0,378 %.

Wahba & Elnashar (2008) utiliz6 las curvas de Bézier con cuatro puntos de control
para cada una de las superficies del hub y del shroud. La parametrizacién del impulsor
en el plano “blade — to — blade” se realiza mediante la definicién de la linea media del
alabe con una curva de Bézier de seis puntos.

De igual manera que lo hizo Wahba & Elnashar (2008) y Kim et al. (2010) en nuestro
caso también se mantienen constantes las condiciones de operacién como el flujo y RPM
asi obtenemos un incremento del 2 % en la relacién de compresion, un porcentage muy
cercanos al obtenido por Kim et al. (2010) quien realiz6 la optimizacion en el plano
meridional. Wahba & Elnashar (2008) y Kim et al. (2010) utilizaron las curvas de Bezier
para la generacion de la geometria en el plano meridional o en el blade-to-blade. En esta
investigacion se aplicaron las ecuaciones NACA para la definicion del perfil del alabe
con un error en la geometria bastante aceptable.

A diferencia de Wahba & Elnashar (2008) quién tiene una rango bastante amplio pa-
ra manejar las variables tanto en el plano meridional, 20 %, como en el blade-to-blade, el
100 %, con la metodologia dessarrollada en este trabajo se tiene la oportunidad de encon-
trar una relacién de parametros que mayormente colaboren a la obtencién de valores de
la funcién objetivo ya que s6lo son dos variables de disefio del dlabe m y p manteniendo

t constante por las restricciones geométricas de nuestro caso.
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Conclusiones

6.1. Conclusiones

La geometria de un impulsor es definida por muchos pardmetros. Para obtener una
geometria 6ptima ha sido necesario identificar y manipular a los parametros que mayor-
mente contribuyeron a cumplir con nuestro propdsito, que es incrementar la relacién de
compresion. Por otro lado, el proceso de optimizacion aplicado en este trabajo de inves-
tigacion al alabe de un impulsor, ha sido un trabajo laborioso, el cual implicé realizar
la parametrizacion y la generacién de la geometria, el mallado y el procesamiento de la
DFC. Por tal motivo, la ejecucién de este proceso de optimizacion requirié de una alta
demanda del recurso computacional, ya que se utilizaron 7 nodos del clister de calcu-
lo, y un alto consumo de tiempo, ya que este proceso se realizé para cada una de las

combinaciones de los pardmetros elegidos.

1. Con la aplicacién de la metodologia de optimizacién, descrita en el capitulo 4, apli-
cada a la modificando la curvatura del dlabe del impulsor, se logré encontrar un
conjunto de pardmetros de m y p que caracteriza una curvatura que nos permite
incrementar en 2 % (Tabla 5.5) la relacién de compresiéon que proporciona el impul-
sor en relacion con la geometria original del mismo. A la vez, esta nueva geometria

obtenida nos proporciona un incremento en la velocidad.

2. Para poder cumplir con las condiciones de presién esperadas para la operacién
de la nueva planta, especificadas en la Tabla 1.1, el nuevo compresor debera te-
ner una relacién de compresiéon de 8.26 % mayor que la del compresor original.
Al dividir este 8.26 % de incremento en la relacién de presién necesaria entre el
numero de etapas (5) del compresor original, se observa que es necesario obtener
un incremento en la relaciéon de compresion de 1.652 % por cada una de las etapas
del compresor original (5). Con el incremento del 2% en la relaciéon de compre-
sién obtenida del proceso de optimizacién, se cubre el incremento en la relacién

de presion requerido en cada etapa. Cabe mencionar, que el incremento del 2% en
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la relacién de presién es obtenido bajo las condiciones de operacién originales del
compresor, flujo y velocidad de giro indicadas en la Tabla 1.1.

3. Para poder cumplir con las condiciones de operacién esperadas para el nuevo com-
presor, indicada en la Tabla 1.1, se observa, que se requiere una disminucién en la
velocidad de giro del compresor, de las 10018 hasta las 9600 RPM, y una disminu-
cion del flujo de entrada de gas. Aplicando estas nuevas condiciones de operacién
al modelo se obtiene los resultados mostrados en la Tabla 5.5. Se observa en la
relaciéon de compresion por etapa de 1.1314 %, esta nueva relaciéon de compresiéon
es menor a la requerida de 1.652 %. Se concluye de este punto, que con las nue-
vas condiciones de operacién del equipo, nueva velocidad y flujo, no es posible
alcanzar las condiciones de relacién de presiéon requeridas por cada etapa.

4. Para determinar la relacién de presion total que se podria alcanzada en cada etapa
de compresiéon y de acuerdo a la Ecuacién 4.23, se debe considerar también el
incremento en la presiéon que se obtiene en el difusor, punto 3 de la Figura 2.7,
la presiéon generada en el difusor esta relacionada con la velocidad del fluido a la
salida del impulsor, cantidad de energifa cinética generada por el impulsor. En la
Tabla 1.1 observamos que las velocidades promedio estimadas en la frontera de
salida aumentaron en relacién a las velocidades originales. este incremento en la
velocidad se obtuvo tanto para las condiciones de operacion originales como las

esperadas.

6.2. Limitaciones.

En el presente trabajo se realiz6 la optimizacion del dlabe de un impulsor en el cual se
implement6 una metodologia desarrollada que contempla la parametrizacién, mallado
y solucién de la DFC del modelo. Para la implementaciéon de cada una de estas etapas se
requirio la recopilacién de informacién, tanto del aspecto operativo del equipo como de
las caracteristicas geometrias de las piezas que lo conforman. Lamentablemente existen
ciertos datos que por diversos motivos no es posible de obtener o medir. Esta informacion
es referente a la geometria de las piezas que conforman la etapa de compresién completa,
ya que el compresor se encuentra ensamblado y en operacién en planta. Esto implica que
los datos referentes a las condiciones de entrada y salida del flujo tampoco se puedan
obtener.

Debido a las restricciones geométricas se nos limit6 a realizar el proceso de optimiza-
cién manipulando solo dos variables m y p, sin embargo, para esta cantidad de variables
se realiz6 un gran esfuerzo, invirtiendo recurso computacional y de tiempo, con el objeto

de obtener la geometria 6ptima.
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Debido a la falta de datos experimentales concernientes a la direccién del flujo a
la entrada del impulsor, se consideré la orientaciéon de entrada del flujo al impulsor
totalmente axial. Los datos operacionales como: el modelo de turbulencia y la intensidad
de la misma, son datos que fueron obtenidos de articulos relacionados ampliamente con
este proyecto de investigacion.

El modelo 2D nos dio una buena referencia del comportamiento de la funcién objetivo
al variar la curvatura del alabe del impulsor. Actualmente se desarrolla la metodologia

para la construccién del dlabe en 3D.

6.3. Recomendaciones

La inversién de tiempo es un factor importante tanto para el procesamiento de la
DFC como para realizar el pre-procesamiento del dominio computacional ya siempre se
busca la manera de realizar cada una de las etapas en el menor tiempo posible.

La seleccién del dominio computacional, se relaciona la facilidad con la que podemos
generar la malla y a la vez obtener una buena calidad de la misma. Al seleccionar el
dominio entre 2 &labes, se reduce considerablemente los tiempos de generacién de la
geometria del dominio. Esto es debido a que que las paredes del dominio son a la vez
las mismas paredes del dlabe. Adicionalmente ayuda en la manipulacién de la malla
durante el proceso de optimizacioén ya que al ir variando la curvatura del 4labe, la malla
se va ajustando a esta misma forma.

La seleccion del fluido de trabajo es otro factor que influye considerablemente en
el tiempo de célculo. El trabajo de optimizacién se realizé utilizando gas metano. Con
esta seleccion se logré reducir los tiempos de célculo de DFC de 150 min utilizando la
mezcla de gas a 8.5 min con metano, utilizando un ordenador convencional, y a 3.5 min
utilizando los nodos del claster de calculo. Posteriormente, al encontrar la geometria
Optima, se realizaron las simulaciones utilizando la mezcla adecuada para el andlisis de

resultados.

6.4. Trabajo a Futuro.

Desafortunadamente, no se cuenta con un banco de pruebas que nos permita realizar
mediciones al flujo en la entrada y salida. Por tal motivo, no se pudo realizar la vali-
dacién del modelo computacional. Sin embargo es un punto crucial para aceptacién del
modelo para futuros trabajos de optimizacion.

La metodologia presentada puede ser empleada para la manipulaciéon de otras va-
riables, como el espesor (t) del 4labe, el angulo de la ubicaciéon del borde de ataque y la
ubicacion del borde de salida.
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Adicional a la optimizacién aero-dindmica, se pueden incluir los anélisis estructurales
en 4alabes utilizando la distribucién de presiones presentes, el andlisis de deformacién
que podria resultar de la velocidad de giro y las altas temperaturas del fluido de tranbajo.

Esta investigacion se realiz6 utilizando la configuracién estdndar del algoritmo gené-
tico multi-islas de iSIGHT, sin embargo, se debera realizar un anélisis sobre la influencia
de los parametros de configuracién con el objetivo de evitar caer en los diferentes mini-

mos locales que la solucién pudiera tener.

6.5. Implicaciones

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, esta metodologia pudiera ser
aplicada en la repotenciacion de un compresor, sobretodo si se enfocada en el redisefio
del alabe del impulsor. Con esta metodologia podrian obtenerse geometrias de aproxi-
macioén que den opciones para evaluar las diferenes etapas de un compresor centrifugo.

Finalmente, esta investigaciéon demostré que es posible realizar la modificaciéon de
s0lamente el 4labe del impulsor y puede ser considerada como una alternativa para el
redisefio del equipo en cuestién pudiéndose evitar asi la modificacién mecénica de los

diferentes componentes del compresor en conjunto.
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