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Resumen

Introduccion: El disefio de sellos laberinticos rectos para una turbina de vapor ha tenido pocos avances
en cuanto a su geometria. Como sistema auxiliar, su forma actual provoca una importante pérdida de
eficiencia en esta maquina. Por ende, este trabajo evalia el uso de un proceso de optimizacién automatica
para definir un petfil de sello mas adecuado que incremente la diferencia y relacién presion en la primera
etapa de una turbina de vapor instalada en un campo geotérmico en México. Materiales y Métodos Se
acopla software multidisciplinario, controlado por PowerShell, para optimizar la forma del sello en
respuesta al campo de flujo y presion proporcionado por un modelo CFD computacionalmente pequefio
del primer paso del sello laberintico. Resultados y Discusion: Al parametrizar la geometria del sello de
vapor, el borde de ataque fue manipulado automaticamente con el algoritmo numérico, obteniendo un
angulo con tendencia hacia los 45°. Este nuevo borde de ataque disminuyo6 la presion de salida del sistema
de sellado en un 1.2%, lo que, para un total de 5 etapas en la turbina con los mismos sellos, resultatia en
una reduccion de presion del 6%. Conclusiones: Se infiere que esta metodologia practica podtia

actualizar el disefio del sello durante las operaciones de repotenciacién de la turbina.

Palabras clave: Sello Laberintico; Turbina de Vapor; Optimizacion Numérica; Algoritmos Genéticos.




Abstract

Introduction: The design of straight labyrinth seals for a steam turbine, has had little progress concerning
their geometry. As an auxiliary system, its current shape causes a significant loss of efficiency in this
machine. Materials and Methods: Therefore, this study evaluates the application of an automatic
optimization process to define a more suitable seal profile that increases the pressure ratio at the first
stage of a steam turbine installed in a geothermal field in México. Multidisciplinary software, controlled
by a PowerShell, were coupled to optimize the seal shape in response to the flow and pressure field given
by a computationally cheap CFD model of the first step of the labyrinth steam turbine seal. Results and
Discussion: By parameterizing the seal geometry, the leading edge was automatically manipulated with
the numerical algorithm, obtaining an angle tendency towards 45°. This new leading edge decreased the
outlet pressure of the seal system by 1.2% which, for a total of 5 stages in the turbine with the same seals,
would result in a 6% pressure reduction. Conclusions: It is inferred that this practical methodology could

easily update the seal design during the turbine re-powering operations.

Keywords: Labyrinth Seal; Steam Turbine; Numerical Optimization; Genetic Algorithms.
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Capitulo 1. Introduccién

Capitulo 1

| ntr oduccion

La turbina de vapor constituye un componente fundamental en la generacién de energia
eléctrica. La eficiencia de estos sistemas se ve directamente influenciada por las condiciones
termodinamicas del vapor a la entrada, donde regimenes de alta temperaturay presion resultan en
un rendimiento superior. (Kaszowski, Dzida, and Krzyslak 2013) En las turbinas de vapor
convencional es empleadas en centrales termoel éctricas modernas de gran escala, |as presiones de
admision se sittian tipicamente en el rango de 24.1 a 31.0 MPa, con temperaturas que oscilan entre
593 °Cy 600 °C. Aquellas turbinas operando bajo estos pardmetros se designan cominmente como
turbinas de vapor de presién ultra-supercritica (USC). La potencia eléctrica generada por unidad
en plantas USC usual mente se encuentra entre 600 y 1100 MW, una capacidad unitaria elevada que
favorece laeficienciagloba delaturbina. Un esquemarepresentativo de unaturbinade vapor USC
comprende una etapa de alta presién (HP) de flujo Unico, una o dos etapas de presion intermedia
(IP) de flujo Unico o doble, respectivamente, y dos etapas de baja presion (LP) de doble flujo,
caracterizadas por dabes en la Ultima etapa con longitudes iguales o superiores a 1 metro. Esta
configuracion responde al significativo incremento del flujo volumétrico del vapor através de la
turbina, que puede alcanzar hasta 2000 veces € vaor de entrada, considerando la extraccion de
vapor y los parametros de vacio en el equipo de condensacién alasalida. (Tanuma2016). LaFigura
1.1 ilustra configuraciones tipicas de turbinas de vapor utilizadas en plantas de generacion de
energial.

Figura1.1. Turbinade vapor para una central de generacion eléctrica de 1,000 MW (Encinas 1984).
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Capitulo 1. Introduccién

La electricidad es la fuente de energia que ha experimentado €l crecimiento més acelerado a
nivel mundial, una tendencia que se ha mantenido durante varias décadas. Se estima que la
produccién globa de electricidad se incrementard 1.7 veces para € afio 2040, pasando de 21.6
billones de kilovatios-hora (kWh) en 2012 a 25.8 billones en 2020, y alcanzaralos 36.5 billones de
kWh en 2040. Este aumento en la demanda el éctrica esta estrechamente vinculado al desarrollo
econdémico, de gran manera en los paises en vias de desarrollo los cuaes no forman parte de la
Organizacién para la Cooperacion y e Desarrollo Econdmicos, las plantas de vapor han
incrementado junto con esta tendencia de crecimiento energético como lo muestra la Figura 1.2,
para satisfacer este mercado global en expansion, los sistemas energéticos han seguido
transformandose y adaptandose.

40.0
35.0 Total

*|" M Steam turbine power plants
30.0 | I Forecastmg
25.0 i
20.0 | ;

Al
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Figura1.2. Energia generada a nivel mundial por centrales con turbinas de vapor
en trillones de kWh.(Tanuma 2016).

Los métodos de generacién de energia eléctrica se clasifican principalmente en funcion del
combustible primario utilizado, abarcando las fuentes térmicas (carbédn, gas natura y petréleo), la
energia nuclear y las energias renovables (hidroeléctrica, edlica, biomasa, geotérmica, solar
fotovoltaica y termosolar). Las turbinas de vapor representan una tecnologia ampliamente
implementada en central es el éctricas que usan carbdn, ciclos combinados con gas natural, energia
nuclear, recursos geotérmicos y sistemas termosolares. La Figura 1.3 ilustra la produccién global
de energia el éctrica generada mediante turbinas de vapor, calculada a partir de la generacién neta
mundial por tipo de combustible, considerando una proporcion estimada de la configuracién de las
centrales con relacion de generacion entre turbinas de vapor, turbinas de gas, turbinas hidréulicas,
edlicas, fotovoltaicas y otras tecnologias, para cada combustible (Tanuma 2016).
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En 2012, las turbinas de vapor contribuyeron con el 60% de la energia generada en todas las
centrales eléctricas, seguidas por las turbinas de gas (20%), las turbinas hidraulicas (17%), las
turbinas edlicas (2.4%) y los sistemas fotovoltaicos (0.5%). Las proyecciones para 2040 sugieren
una participacion del 47% para las turbinas de vapor, 24% para las turbinas de gas, 15% parala
energia hidroel éctrica, 6.7% paralaenergiaedlicay 2.6% paralaenergiafotovoltaica. Estas cifras
evidencian e papel predominante que las turbinas de vapor desempefian actualmente en la
generacion de energia eléctrica, (Tanuma 2016) como lo muestra la Figura 1.3 y anticipan su
continuidad en el futuro. Adicionalmente, se prevé que las centrales termoel éctricas basadas en
turbinas de vapor seran cruciales para la estabilizacién de los sistemas el éctricos, facilitando una
mejor integracion de la generacién intermitente proveniente de fuentes edlicas y solares, cuyo
despliegue se encuentra en rapido crecimiento.

Steam turbines T

; — |
Gas 1urb|nesl m 2012

| 2040
Hydro turbines

Wind turbines B

Photovoltaics I

Others !

20.0
0.0 5.0 10.0 15.0

Figural.3. Generacion mundial de electricidad en 2012 y 2040
en billones de kWh. (Tanuma 2016).

No obstante, considerando que aproximadamente e 38% de las emisiones globales de CO,
relacionadas con el sector energético provienen de lageneracion de el ectricidad, existe unapresion
significativa sobre las centrales eléctricas con turbinas de vapor para que reduzcan sus emisiones
de didxido de carbono directamente hacia la atmdsfera.

En consecuencia, resultaimperativo impulsar € desarrollo y laimplementacidn de tecnologias
orientadas aoptimizar laeficienciay ladisponibilidad operativa de | as turbinas de vapor destinadas
a procesos de generacion de energia, asi como amitigar y controlar las emisiones de CO; hacia la
atmosfera. Este esfuerzo es fundamental para garantizar el suministro eléctrico necesario al tiempo
gue se contribuye ala reduccién de las emisiones globales de gases de efecto invernadero.
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Actualmente, México cuenta con cinco campos geotérmicos en explotacion comercial: Cerro
Prieto, Los Azufres, Las Tres Virgenes, Los Humerosy Domo San Pedro, cuya capacidad instalada
conjuntaasciende a956 MW. L os primeros cuatro campos fueron desarrolladosy contintian siendo
operados por la empresa estatal Comisiéon Federal de Electricidad (CFE), entidad que ostenta la
concesion de expl otaci 6n otorgada por |a Secretaria de Energia (Sener). EI campo Domo San Pedro,
en contraste, es operado por una compafiia del sector privado.

1.1 El potencial geotérmico en México

Al inicio del afio 2018, la capacidad geotermoel éctrica total instalada en M éxico acanzabalos
956 MW, distribuidos en cinco campos geotérmicos. Esta cifra constituia aproximadamente el
1.2% de la capacidad eléctricatotal instalada del pais. Durante € afio 2017, estos mismos campos
generaron un total de 5,937 GWh de energia eléctrica, 10 que representd cerca del 1.7% de la
produccion energética nacional (Tabla 1.1).

Tablal. Capacidad de generacion geotérmicaen México en 2020 (Gutiérrez-Negrin 2019).

Field Capacity (MW) Generation {GWh} Initia_l Owner &
Installed Running operation operator
Cerro Prieto 570.0 570.0 3,534 1973
Los Azufres 246.6 2736 1,767 1982 cFE
Los Humeros 93.9 939 416 1950
Las TresVirgenes 10.0 10.0 a7 2001
Domo San Pedro 35.5 25.5 153 2015 G. Dragdn
Tatal 956.0 923.0 5,937

La totalidad de los campos geotérmicos operativos en México corresponden a sistemas
hidrotermales de tipo convencional, en la Figura 1.4 es mostrada la ubicacién de los principaes
campos geotérmicos en el pais. En funcion de su capacidad instalada a nivel nacional, México se
posiciona actualmente como € sexto productor mundial de energia geotérmica, precedido por
Estados Unidos (3,789 MW), Filipinas (1,870 MW), Indonesia (1,808 MW), Turquia (1,053 MW)
y Nueva Zelanda (1,005 MW), aungue Italia (941 MW) le sigue de cercaen laclasificacion global.
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Figura 1.4. Principales centrales geotérmicas en M éxico; obtenido de [Gobierno de México (s.f.)].
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1.2 ElI campo geotérmico de Los Humer os en M éxico

Se encuentra ubicado en el extremo oriental del llamado cinturéon volcanico de México, que
colinda con laprovinciageolégicaen laSierraMadre Oriental, del estado de Pueblay a unaaltitud
aproximada de 2,800 msnm, ahi se localiza el campo geotérmico de Los Humeros. Su desarrollo
se circunscribe a interior de la caldera vol canica cuaternaria homoénima.

El basamento geol 6gico periférico a campo se constituye por rocas pal eozoicas, principal mente
granitos y esquistos, sobre yacidos por secuencias de calizas jurasicas y cretécicas. La actividad
volcanica en esa region se inicié en e Mioceno, hace aproximadamente 15 millones de afios, y
persistio durante el Plioceno, entre 3.5y 1.5 millones de afios.

La formacion de la caldera de Los Humeros se desencadend hace aproximadamente 170 mil
anos, asociada alaintrusion de una camara magmética de composicién atamente diferenciada en
el sustrato calcareo mesozoico, previamente metamorfizado parcialmente, lo que resultdé en una
erupcion piroclastica de gran magnitud que dio origen a una estructura caldérica con un diametro
de 15 a 21 km. Posteriormente, hace aproximadamente 70 mil afios, se produjo un segundo evento
de colapso caldérico, la caldera de Los Potreros, de menor dimension (7 a 10 km de didmetro) y
anidada dentro de la caldera de Los Humeros (Gutiérrez-Negrin 2019), como consecuencia de
nuevas erupciones explosivas.

Las manifestaciones volcanicas més recientes, datadas hace 2,800 afios, generaron domos
rioliticos, una considerable cantidad de conos de ceniza, flujos lavicos de composicién andesitica
y traquitica, incluyendo dos estructuras volcéanicas y un créter de explosion de aproximadamente
1.7 km de didmetro, asi como diversas explosiones de tipo fredico y freatomagmético que
depositaron cenizasy arena.

La fuente térmica del actua sistema geotérmico reside en la camara magmética, que se
encuentra en su fase hidrotermal final. Los fluidos geotérmicos se alojan en una unidad litol6gica
compuesta por potentes flujos de lava andesitica, con intercalaciones de horizontes de tobas
volcanicas. Esta unidad se encuentra cubierta por las ignimbritas emanadas de los dos eventos
caldéricos, actuando estas como un acuitardo, y suprayace a basamento jurasico-oligoceno,
constituido por calizas, lutitas subordinadas y lentes de pedernal, que fueron plegados y
parcialmente metamorfizados durante la orogenia Laramide, y posteriormente sufrieron
metamorfismo local por intrusiones oligocenas. El basamento incluye también rocas intrusivas
(granito, granodiorita y tonalita) y metamorficas (marmol, skarn, hornfels), asi como algunos
diques diabési cos a andesiticos mas recientes.
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Se han identificado dos sistemas estructurales principales que afectan €l area: un sistema mas
antiguo con orientacion NE-SW a E-W, y otro més reciente con direccion NW-SE a N-S. Las
manifestaciones termales superficiales en Los Humeros se presentan en forma gaseosa como
fumarolas, zonas de suelo con emanaciones de vapor y &eas de ateracion hidrotermal
(caolinizacion). Se postula la existencia de dos zonas de ascenso de fluidos en el reservorio
geotérmico.

Los fluidos extraidos son predominantemente vapor de alta entalpia (superior a 2000 kJKkg),
aunque € pozo H-1 produce principal mente agua con unaental piaentre 1100y 1300 kJkg. El agua
presenta una composicion quimica que varia de cloruro de sodio a bicarbonato-sulfatada, con
concentraciones elevadas de boro, amoniaco y arsénico. En general, se caracteriza por una bagja
salinidad y un equilibrio parcial atemperaturas de 280-310°C.

En los pozos perforados en lazonadel campo conocida como Colapso Central, particularmente
a profundidades superiores a 1,800 metros, se han producido fluidos con bagjo pH. Laformacion de
estos fluidos acidos se ha atribuido a un proceso post-explotacion relacionado con la migracion de
especies volétiles magméticas profundas, inducida por la extraccion de fluidos. Estos voléatiles,
como CO,, H.S, Cl y F, reaccionan al ascender hacia la superficie con los fluidos acuosos,
generando especies corrosivas en la fase liquida

Las primeras unidades de generacion eléctricainiciaron su operacion en 1990. Actuamente, la
capacidad instalada en &l campo Los Humeros es de 93.9 MW, integrada por tres unidades de tipo
flash de 26.3 MW cada una 'y ocho unidades de contrapresién de 5 MW cada una. Sin embargo,
cinco de estas Ultimas se encuentran fuera de servicio, mientras que |las tres restantes permanecen
en estado de reserva para su uso en caso de indisponibilidad de las unidades flash. Por lo tanto, la
capacidad operativa actual se mantiene en 93.9 MW. Laterceraunidad flash de 26.3 MW comenz6
aoperar en noviembre de 2017.(Gutiérrez-Negrin 2019).

Durante €l afio 2017, se mantuvieron en operacion 25 pozos de produccion en Los Humeros,
extrayendo un total de 5.97 millones de toneladas métricas a unatasa media anual de 682 t/h. Cada
pozo de produccion generé un promedio anual aproximado de 27.3 t/h de vapor. Adiciona mente,
se produjeron 1.16 millones de toneladas de salmuera, la cual fue integramente reinyectada al
reservorio através de tres pozos de inyeccion. Con € vapor producido, |as unidades de generacion
en Los Humeros alcanzaron una produccion de 416 GWh, uno de los rendimientos mas altos del
campo, lo que representa un factor de capacidad promedio del 81.6%.
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1.3 Revision del Estado del Arte

El disefio de los componentes, tanto estaticos como dinamicos, que integran una turbina de
vapor representa una tarea de ingenieria de considerable complejidad, duracion y recursos.
Tradicionalmente, este proceso iterativo no solo involucra andlisis tedricos y simulaciones, sino
que también requiere la gjecucion de extensas pruebas experimental es. Estas pruebas son cruciales
paralavalidacién empiricade | os resultados obtenidos mediante | os model os de di sefio, asegurando
asi lafiabilidad y e rendimiento esperado delas turbinas en condi ciones operativas con condiciones
reales. La necesidad de estas verificaciones experimentales afiade una condicion adicional de
tiempo y recursos a ciclo de desarrollo de estos equipos criticos.

A lolargo delahistoriade laingenieria energética, se han dedicado significativos de esfuerzos
al perfeccionamiento de los elementos que constituyen la turbina de vapor, abarcando tanto sus
componentes mecanicos internos, responsables directos de la conversion de energia térmica en
mecanica, como sus sistemas externos de operacion, que influyen en su funcionamiento y
rendimiento general. El objetivo primordial de estas iniciativas de me orahasido consistentemente
el incremento de la eficiencia genera de la turbina. Esta blsqueda de mayor €ficiencia en ésta
maquina se justifica plenamente a considerar el papel central que la turbina de vapor desempefia
en la infraestructura de generacién eléctrica a nivel mundia. En una central de generacion, la
turbina de vapor se erige como e componente principal, € corazén del sistema encargado de
transformar la energia producida por la fuente primaria (ya sea la combustion de combustibles
fosiles, la fision nuclear, o € calor geotérmico o solar concentrado) en la energia mecanica
necesaria para accionar € generador eléctrico. Dada su posicion fundamental en la cadena de
conversion energética, cualquier mejora, por pequefia que ésta sea, en laeficienciade laturbinade
vapor tiene un impacto significativo en la economia de operacion de la planta, en lareduccion del
consumo de recursos del entorno y en la disminucion de las emisiones asociadas a la generacion
de electricidad. Por lo tanto, la optimizacion del disefio y € rendimiento de las turbinas de vapor
sigue siendo un area de investigacion vigente y desarrollo de vital importancia en el campo de la
ingenieria energética.
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1.3.1 Usode la Dinamica de Fluidos Computacional DFC

La Dindmica de Fluidos Computacional (DFC) se erige como una herramienta analitica de
vanguardia dentro del estudio de la mecanica de fluidos, empleando la potencia del célculo
numerico para la investigacion de los fendmenos relacionados con € movimiento de fluidos. Su
aplicacion ha demostrado ser de gran valor para la comunidad de ingenieros involucrados en el
disefio, andlisis y optimizacion de turbinas de vapor. Mediante la smulacion computacional, la
DFC posibilita la visualizaciéon y la cuantificacion detallada de los patrones de flujo que se
desarrollan en e comportamiento interior de estos equipos termodinamicos esenciaes. Esta
capacidad de andlisis profundo del comportamiento del fluido permite alos ingenieros comprender
con mayor precision las compleas interacciones gque tienen lugar dentro de la turbina, facilitando
asi laidentificacion de areas susceptibles de mejora en sus diversos componentes, como |os aabes
del estator y del rotor, las camaras de expansion y |os conductos de admisién y descarga. Al ofrecer
predicciones del flujo con un nivel de incertidumbre razonable, la DFC se constituye como un
aliado crucia en € esfuerzo por acanzar disefios de turbinas de vapor con un rendimiento y una
eficiencia superiores.(Fernandez Oro 2012)

Sin embargo, es fundamental subrayar que laimplementacion dela DFC, por si sola, no faculta
la generacién automaética de soluciones de disefio novedosas ni la proposicion de modificaciones
especificas destinadas a la mejora del funcionamiento de los sistemas bajo estudio. La labor de
interpretar los resultados complejos que emanan de las simulaciones computacionales y la
formulacion de estrategias de optimizaci on recaen, de manerainherente, en la capacidad analitica,
la experienciay la creatividad del ingeniero o del equipo de disefio responsable del proyecto. El
bagaje de conocimientos técnicos especializados, la intuicion ingenieril desarrollada alo largo de
laprécticaprofesional y unacomprension profunda de |os principios fisicos que rigen la operacién
delaturbinade vapor son elementosirremplazables en este proceso de innovacién. En este sentido,
el factor humano emerge como un componente critico que influye directamente en la calidad del
disefio final, asi como en la gestion eficiente del tiempo y 1os recursos econdmicos asociados a
proceso de desarrollo y optimizacion. En esencia, la DFC ha otorgado a los disefiadores
herramientas de andlisis con €l fin de examinar y manipular |os parametros que impactan de manera
inmediata la eficiencia en la turbina de vapor, permitiendo una toma de decisiones mas
fundamentada y, en Ultima instancia, la creacion de disefios més adecuados, confiables y con un
rendimiento optimizado. No obstante, |a habilidad para traducir el conocimiento generado por la
simulacion en innovaciones tangibles y soluciones de ingenieria efectivas sigue siendo un dominio
exclusivo de lainteligenciay la creatividad humana.
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1.3.2. Optimizacion basada en Dindmica de Fluidos Computacional

El avance sostenido en la capacidad de procesamiento computacional ha propiciado €
desarrollo de metodologias automatizadas que integran de manera sinérgica agoritmos de
optimizacion y la Dinamica de Fluidos Computacional (DFC), junto con otras herramientas
informéticas especiaizadas en este rubro. Esta convergencia tecnolégica ha revolucionado
significativamente | os trabaj os de disefio en |os componentes esenciales de las maquinas térmicas.
Gracias a estas sofisticadas herrami entas numéricas, |os profesionales de laingenieria ahoratienen
la capacidad de explorar un espectro mucho méas amplio de aternativas de disefio en lapsos de
tiempo considerablemente reducidos y con una disminucion sustancia en los costos asociados. La
utilizacion de estas plataformas de simulacién permite modelar y analizar procesos fisicos
complejos de manera virtual, evitando la necesidad de la construccion de prototipos fisicos, que
suelen ser muy caros y consumen mucho tiempo, asi como la ardua labor de disefiar y € ecutar
experimentos fisicos paralavalidacion del rendimiento. Esta capacidad de experimentacién virtual
acelera e disefio y reduce algunos riesgos asociados a la fabricacion de prototipos que podrian no
cumplir con las especificaciones.

La combinacién de Algoritmos Genéticos (AG) con solucionadores de DFC ha demostrado ser
una estrategia muy valiosa para la optimizacién del disefio. Los AG, inspirados en |os principios
de la evolucién biolGgica, proporcionan un mecanismo de busqueda autométicay eficiente dentro
del espacio de disefio definido por los pardmetros geométricos de los componentes de la
turboméaquinaria, para nuestro caso en la turbina de vapor. Su objetivo es identificar aquellos
conjuntos de pardmetros que mejor describen una funcion objetivo predefinida, 1a cual representa
la caracteristica especifica que se desea optimizar (por gemplo, eficiencia, potencia, o reduccion
de pérdidas). Este proceso de busgueda se realiza de formaiterativay automatica, partiendo de una
configuraciéninicial de parametros clave y evolucionando hacia soluciones Optimas através de la
aplicacion de operadores genéticos como la seleccion, e crucey lamutacion.

El flujo de trabajo en esta metodologia implica que el cédigo de DFC realiza las simulaciones
fluidodinamicas definidas después de recibir los conjuntos de pardmetros de entrada propuestos
por € algoritmo genético adaptativo. Una vez completados y terminados los céculos, €
solucionador de DFC evalliael rendimiento del disefio propuesto en términos delafuncion objetivo
definida. Estainformacion se retroalimenta al algoritmo genético, que utiliza estos resultados para
guiar la busgueda hacia configuraciones de pardmetros que mejoren progresivamente la funcion
objetivo definida. De esta manera, la optimizacion basada en DFC se convierte en un proceso
iterativo y automatizado capaz de modificar |a geometria de los componentes de la turboméguina
con €l fin de alcanzar disefios mejorados dentro de |as restricciones de disefio especificadas.
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Esta capacidad de adaptacion geométrica inteligente, impulsada por la combinacion de la
simulacion precisa del flujo y la busgueda eficiente de soluciones Optimas, representa un avance
significativo en la ingenieria de desarrollo de turboméqguinas, permitiendo el mejoramiento de
equipos con un rendimiento mas adecuado y una mayor eficiencia operativa en la préactica.

1.3.3 Optimizacion aplicada a turbinas de vapor

La busgueda de disefios optimizados para |os elementos mecéanicos internos de las turbinas de
vapor constituye un area de investigacion de muchaimportancia dentro de laingenieria energética,
dadalafuncién esencia de estas maquinas en la produccion de electricidad. Tradicionalmente, €
proceso de disefio se fundamentaba en ciclos iterativos manuales y la realizacion de pruebas
experimental es, metodol ogias que implicaban una considerable inversion de tiempo y recursos. No
obstante, laaparicion 'y el desarrollo del poder computacional han transformado radicalmente este
panorama, posibilitando laintegracién de técnicas de optimizacion con herramientas de simulacion
avanzada, tales como la Dindmica de Fluidos Computacional (DFC) y € Andlisis de Elementos
Finitos (FEA).

La implementacion de algoritmos de optimizacion, entre |os que destacan son los Algoritmos
Genéticos (AG), los métodos basados en € gradiente y los enfoques inspirados en lainteligencia
colectiva, ha brindado a los ingenieros la capacidad de explorar dominios de disefio de manera
eficiente y especiaizada. Estos métodos, a combinarse con la DFC, facilitan la identificacion
automética de configuraciones geométricas ideal es para componentes principales en la turbina de
vapor como alabes, rotores y estatores, con €l propdsito de maximizar pardmetros de rendimiento
como la eficiencia y la potencia, aumentar la vida Util de las turbinas en operacion y visualizar
fendbmenos indeseables como las pérdidas energéticas o las emisiones contaminantes. La
simulacion numérica de ata fidelidad del comportamiento de los fluidos y de las tensiones
estructurales, proporcionada por la DFC y e FEA respectivamente, permite la evauacion
comparativa de multiples disefios virtuales, limitando la necesidad de |a fabricacion de prototipos
fisicos, que suelen ser costososy requieren de largos periodos de desarrollo y fabricacion.

Esta perspectiva ha demostrado una notable efectividad en la mejora del desempefio de las
turbinas de vapor en disefios recientes. El proceso de optimizaciéon puede centrarse en aspectos
aerodinamicos, como la configuracion de los dabes para reducir la fricciéon y la formacion de
vortices perjudiciales, o en aspectos estructural es, como ladistribucion estratégica delos materiales
para minimizar €l peso, la forma y las tensiones ante condiciones operativas extremas.
Adicionalmente, la optimizacion multiobjetivo permite la consideracion simultanea de multiples
criterios de disefio, como la €ficiencia 'y € costo de fabricaciéon, generando un conjunto de
soluciones enfocadas al funcionamiento éptimo de |os equipos.
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En e contexto actual, caracterizado por una creciente demanda energética y la imperiosa
necesidad de mitigar el impacto ambiental de la generacion de electricidad, la aplicacion de
métodos de optimizacién a los componentes de |as turbinas de vapor adquiere una relevancia alin
mayor. Facilita el desarrollo de turbinas mas eficientes, que necesitan menor consumo en
combustible y producen una controlada cantidad en emisiones por unidad de energia generada. La
investigacion continua en este campo se concentraen el desarrollo con algoritmos de optimizacion
mas robustos y con mayor capacidad de convergencia, en el perfeccionamiento de la precision de
las simulaciones numéricas y en la exploracion de estrategias de disefio innovadoras que permitan
alcanzar limites de rendimiento aln superiores en las turbinas de vapor del futuro.

1.4 Definicion del problema

La creacion de componentes internos de turbinas de vapor con un rendimiento optimizado
implica un reto de ingenieria complicado y de gran relevancia. La naturaleza interna del flujo de
vapor tridimensional, con cambios de densidad y frecuentemente turbulento al atravesar los aabes
del rotor y de la parte fija, genera una serie de interacciones aerodinamicas. Reducir a minimo las
pérdidas de energia derivadas de la viscosidad del vapor, la aparicién de vortices o remolinos
secundarios y las ondas de choque (cuando las velocidades superan |la del sonido) requiere un
conocimiento profundo de la mecéanicade fluidos y la habilidad para anticipar con exactitud como
se comportara el flujo en diversas condiciones en su principio de funcionamiento.

Aunado a los aspectos aerodinamicos mencionados, el disefio debe cumplir con exigentes
criterios estructurales. Los adabes méviles, expuestos a fuerzas centrifugas debido a las elevadas
velocidades degiro (3600 rpm) y alasfuerzas g ercidas por €l flujo devapor a interior delaturbina,
deben poseer una integridad mecanica comprobada para asegurar la operacion continua de hasta
70 mil horas de operacion y evitar posibles fallos graves. La eleccién de materiales avanzados y
adecuados que resistan altas temperaturas y entornos demandantes, junto con una configuracion
geométrica que distribuya | os esfuerzos de manera eficiente, plantea un problema de optimizacién
muy especifico.

La interdependencia entre el disefio aerodinamico y el estructura introduce una dificultad
adicional alaposible mejoraen el disefio. Las modificaciones en laforma de |os & abes destinadas
aoptimizar la eficiencia aerodinamica pueden comprometer su resistencia estructura en ellos, por
consiguiente, e proceso de disefio demanda una estrategia pensada desde varias vertientes que
considere simultaneamente | as posi bl es perspectivas, buscando un punto de equilibrio que satisfaga
tanto las demandas de rendimiento, como |os requisitos de seguridad de operacion.

Finalmente, la concepcion del disefio a través de pruebas préacticas en entornos reales o
simulados agran escalasigue siendo un obstacul o considerable, debido aladificultad de reproducir
11
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fielmente las condiciones de operacion de esta turbomaguinaria y a los costos asociados a la
construccién, control y funcionamiento de instalaciones de prueba. La creciente utilizacion de
herramientas de simulacién computacional y laboratorios virtuales, aunque valiosa, requiere una
verificacion y validacion para asegurar la exactitud de los resultados y la fiabilidad de las
predicciones de rendimiento y comportamiento. La superacion de estos retos es esencial para
avanzar en el desarrollo de turbinas de vapor mas eficientes, confiables y con una vida Util més
extendida, contribuyendo a una produccién de energia mas sostenible, mejoraday econémica.

1.5 Propuesta

Como una estrategia para aumentar turbinas de vapor la eficiencia, complementaria o
alternativa a las modificaciones mecéanicas comunes, € presente trabajo de investigacion propone
explorar laoptimizacion de lageometria de | os sistemas de sellos rectos internos de laturbina. Para
[levar acabo un andlisis y evaluacion de esta opcion, se plantea el desarrollo de un ciclo de disefio
automético y automatizado. Este ciclo tendria como objetivo principal maximizar la relacion de
diferencia de presion que una sola etapa de la turbina podria alcanzar. La relevancia de esta
aproximacion radica en laobservaci én de que, en muchas configuraciones de turbinas, |lageometria
delos sellos en multiples etapas (en el caso especifico mencionado, cinco etapas) suele ser idéntica
en configuracion geométrica.

Esta uniformidad geométrica abre una oportunidad significativa parala posible optimizacién al
desarrollar un proceso de disefio automatizado, que permitaidentificar la configuracién dptimade
los sellos rectos para maximizar la relacion de presion en una Unica etapa, este mismo proceso
podria ser replicado y adecuado de manera sistemética a cada una de |as etapas de la turbina. La
implicacion directa de esta estrategia es el potencial de lograr incrementos sustanciales en la
relacion de presiones en cada etapa individual de la turbina de vapor, con la ventaja de que la
modificacion geométrica se readlizaria de manera iterativa y optimizada para una etapa
representativa, y luego se aplicaria consistentemente a las demés etapas.

Este enfoque presenta varias ventajas potenciales. En primer lugar, la optimizacion geométrica
de los sellos podria minimizar las fugas de vapor entre las etapas, un factor crucia que impacta
directamente en la eficiencia general de laturbina. Al reducir estas pérdidas de fluido de trabgjo,
se podria lograr una mayor extraccion de energia en cada etapa. En segundo lugar, la
automatizacion del proceso de disefio mediante un ciclo computacional permitiria explorar un
amplio espacio de posibles geometrias de sellos de manera mas eficiente, identificando
configuraciones que serian dificiles de concebir mediante métodos de disefio tradicional es basados
en laintuicion o en pruebas manuales.
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Finalmente, la aplicacion consistente de la geometria optimizada a multiples etapas podria
generar un incremento acumulativo en la relacion de presiones total de la turbina, 1o que se
traduciria en una mejora significativa en su rendimiento y comportamiento termodinémico y, por
ende, en su eficiencia global. Esta estrategia, por |o tanto, representa una via prometedora para la
optimizacion del rendimiento de las turbinas de vapor através de lainnovacion en e disefio de sus
sistemas de sellado.

1.6 Motivacion

En lapréacticadelaingenieria, la solucion de problemas de diversas vertientes es una constante.
La identificacion de soluciones viables se aborda mediante diferentes estrategias, adaptadas a las
particularidadesy la natural eza de cada problema. No obstante, en €l contexto industrial mexicano,
una proporcion significativa de los equipos utilizados en |os procesos productivos son importados
de empresas globales, 1o que implica que la ingenieria de disefio y manufactura reside en €
fabricante extranjero. Esta situacién genera una dependencia tecnol 6gica considerable en diversos
sectoresindustriales de México, obligando amenudo a aceptar | as propuestas de solucién ofrecidas
por e proveedor original, independientemente de las implicaciones econdmicas que esto pueda
acarrear y que van directamente a ser pagadas a particul ares.

A partir del conocimiento adquirido durante la revision bibliografica sobre los desafios
inherentes a disefio de componentes para turbinas de vapor, surgié la presente investigacion como
una respuesta a diversas interrogantes identificadas en e campo. Una de las principales
motivaciones fue lanecesidad de proponer unametodol ogia paragenerar disefios de sellos de vapor
gue pudieran implementarse en turbinas ya en operacién durante sus periodos programados de
mantenimiento mayor. Estos componentes de reemplazo estarian concebidos para ofrecer una
mayor eficiencia en comparacion con los disefios originales. Asimismo, para proyectos de disefio
de turbinas de nueva creacion, estos sellos optimizados podrian incorporarse como parte integral
del disefio inicial, maximizando € rendimiento desde la concepcion de disefio de la turbina.

La trascendencia de esta investigacion radica en su potencial para disminuir la dependencia
tecnol 6gica en un sector estratégico como la generacion de energia. Al desarrollar la capacidad de
disefiar, optimizar y potencialmente fabricar componentes clave como los sellos de vapor a nivel
nacional, se podria ofrecer a las industrias mexicanas aternativas para hacer que las turbinas en
operacion sean mas eficientes y, posiblemente, més econdmicas a las soluciones ofrecidas por los
fabricantes extranjeros. La implementacion de sellos de vapor con un disefio optimizado no solo
mejoraria la eficiencia de las turbinas existentes, reduciendo el gasto de combustible y las
emisiones a medio ambiente, sino que también fortal eceriala base tecnoldgicadel pais en un area
de alta especializacion de laingenieria.
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De esta manera, la investigacion se plantea como una contribucion significativa hacia la
autonomiatecnologicay lamejora del rendimiento de los activos industriales en México.

1.7 Hipodtesis

El acoplamiento automético de herramientas numeéricas de varios tipos, permitiran el encontrar
el nuevo disefio mas adecuado de la geometria del sello de vapor a interior de la turbina, con lo
cua se podraincrementar la diferencia de presion estética en la zona del sistema de sellos en una
sola etapa de la turbina de vapor, y mejorar la eficiencia del sistema de sellos.

18 Objetivo

El objetivo central de la presente investigacion radica en el incremento de la relacion de
presiones que se establece entre laentraday la salida de una etapa de unaturbinade vapor de origen
geotérmico, actualmente en operacion en México. La importancia de optimizar esta relacion de
presiones reside en su impacto directo sobre la eficiencia termodinamica de laturbinay, por ende,
en la maximizacion de la energia el éctrica generada a partir del recurso geotérmico disponible.

La estrategia metodoldgica propuesta para alcanzar este objetivo se centra en manipular
controladamente | os parametros de disefio que definen lageometria de | os sellos de vapor ubicados
en la primera etapa de la turbina. Esta manipulacién se realizara en respuesta a una evaluacion
exhaustiva del comportamiento del flujo através del sistema de sellos, utilizando la Dindmica de
Fluidos Computacional (DFC) como herramienta de andlisis primario. Para llevar a cabo esta
optimizacion de manera sistemdtica y eficiente, se implementara una metodologia numérico-
computacional que integrarala capacidad de simulacion de la DFC con la potencia de busqueday
optimizacion de los agoritmos genéticos. Estos algoritmos seran los encargados de explorar el
espacio de disefio definido por los pardmetros geométricos del sello, buscando aguellas
configuraciones que permitan maximizar larelacion de presiones através de la etapa.

Para lograr acanzar del objetivo principal, se han definido una serie de objetivos especificos
que guiaran e desarrollo de lainvestigacion:

En primer lugar, se llevara a cabo la obtencién precisa de la geometria del sello origina dela
turbinaen estudio, utilizando los planos técnicos y la documentaci én técnica disponible. Esta etapa
es fundamental para establecer |a base de referencia sobre la cua se realizarén las modificaciones
y comparaciones.

En segundo lugar, se procederd ala parametrizacion detallada del perfil del sello. Esto implica
la identificacion de los pardmetros geométricos clave que definen su formay la creacion de un

modelo matemaéti co que Qermita variar estos Qarémetros de manera controlada. Con base en esta
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parametrizacion, se generara € dominio computacional necesario para que se realicen las
simulaciones de DFC.

En tercer lugar, se abordarala definicién del modelo computacional, su soluciony verificacion
de este. Esto incluye la seleccidon de los modelos de turbulencia y las condiciones de frontera
adecuadas para representar con precision € flujo de vapor a través del sistema de sdllos, la
realizacion delas simulaciones numeéricasy laverificacion de lavalidez delos resultados obtenidos
mediante pruebas de convergencia y, de ser posible, comparacién con datos experimentales o
simulaciones previas.

En cuarto lugar, se redizard e acoplamiento efectivo de los diferentes programas
computacionales (software de DFC y e entorno de implementacion del algoritmo) para permitir la
mani pul aci 6n automatizada de | os diferentes parametros del disefio parael sello. Este acoplamiento
permitird que el algoritmo genético proponga iterativamente diferentes geometrias de sello, que
serén evaluadas por € software de DFC en términos de la relacién de presiones a canzada.

Finalmente, sellevarda cabo el pos-procesamiento y andlisis detallado de los resultados que se
obtengan de las correspondientes simulaciones de DFC para las diferentes geometrias de sello
generadas por €l algoritmo genético. Este andlisis permitirdidentificar la configuracion optimadel
sello que maximiza larelacion de diferencia de presion en la primera stage o etapa parala turbina
geotérmica, cumpliendo asi con el objetivo principal de lainvestigacion.

1.9. Contribucion

Los resultados derivados de la presente investigacion ofrecerdn una base cuantificable para
justificar la propuesta de un nuevo disefio de sellos de vapor, caracterizado por una eficiencia
fluidodinamica mayor a las configuraciones convencionales. Esta mejora representaria una
alternativa viable parala sustitucion de los sellos originales en turbinas de vapor existentes que se
encuentren proximas a sus periodos programados de mantenimiento mayor.

La implementacién de estos sellos de disefio optimizado durante las intervenciones de
mantenimiento permitiria una mejora directa en e rendimiento y la eficiencia operativa de las
turbinas en funcionamiento.

Adicionamente, los hallazgos de este trabgjo de investigacion sentarian bases para la
incorporacion de este nuevo tipo de sellos de vapor en los disefios de turbinas de nueva creacion.
Al integrar desde la etapa conceptua componentes con una eficiencia fluidodinamica
intrinsecamente mayor, se podria lograr un rendimiento global superior en los equipos de
generacion de energia de prdxima generacion.

15



Capitulo 1. Introduccién

Esta anticipacion en la adopcion de tecnologias optimizadas desde |a fase de disefio inicial
evitariala necesidad de modificaciones posteriores y maximizarialaeficienciaoperativaalo largo
de lavida productiva de la turbina.

Latrascendencia de esta propuesta reside en su potencia paraimpactar en positivo laeficiencia
de la generacion de energia a partir de vapor, un proceso fundamental en diversas industrias,
incluyendo la geotérmica, la termoel éctrica convencional y la nuclear. La mejora en la eficiencia
de los sellos de vapor se traduce directamente en una reduccion de las pérdidas energéticas por
fugas, 10 que a su vez conlleva un menor consumo de recursos primarios (combustible o vapor
geotérmico) para la produccion de una misma cantidad de energia el éctrica. Esto no solo implica
beneficios econdmicos significativos para los operadores de las plantas de energia, sSino que
también contribuye a la reduccién de las emisiones contaminantes asociadas a la generacién
el éctrica, favoreciendo préacticas mas sosteniblesy respetuosas con € entorno y el medio ambiente.

En el contexto especifico de México, donde la energia geotérmica juega un papel importante
en lamatriz energética, laimplementacion de sellos de vapor optimizados en turbinas geotérmicas
podria potenciar alin mas el aprovechamiento de este recurso renovable. Al aumentar la eficiencia
de las turbinas existentes y al incorporar disefios superiores en las nuevas instalaciones, se podria
maximizar la extraccion de energia del vapor geotérmico disponible, contribuyendo a una mayor
seguridad energéticay ala reduccion de la dependencia de fuentes de energia no renovables. Por
lo tanto, los resultados de estainvestigacién tienen el potencial de generar un impacto significativo
tanto a nivel técnico como econdmico y ambiental en el sector energético mexicano.

1.10. Estructura de documento

Lapresentetesis se articulaen unaestructurade cinco capitul os, cadauno dedicado al desarrollo
de conceptos fundamental es parala comprension y el logro de |os objetivos definidos.

El capitulo inicial introduce las caracteristicas esenciales del proyecto de investigacion,
abarcando desde la identificacion de la problematica hasta la justificacion de su relevanciay la
motivacion paradeterminar |aconfiguracion geométricaoptimadel sistemade sellos de unaturbina
de vapor. El propdsito primordial de esta optimizacion es alcanzar condiciones de flujo que
conduzcan aun incremento significativo en larelacion de diferencia de presién através de una sola
etapade laturbina. Dadala naturaleza del problema abordado, el capitulo segundo sientalas bases
tedricas necesarias, exponiendo los principios o normas fundamentales de las diversas diciplinas
del conocimiento que sustentan la investigacion. En este sentido, la resolucion del problema se
abordé mediante la integracién de disciplinas de la ingenieria mecanica como la dindmica de
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fluidos, las técnicas numeéricas para optimizacion, e computo de especializado y la ingenieria de
disefio paralas turbomaguinas de fluido compresible.

El capitulo tercero detalla la metodologia exhaustiva implementada para establecer €l que
definimos como proceso automético para la optimizacion de la geometriadel sello.

Esta metodologia se fundamenta en e acoplar estratégicamente de diversos paquetes de
software de varias diciplinas computacionales a un entorno de optimizacion basado en algoritmos
genéticos multi-isla. La arquitectura de este proceso automatizado se disefid especificamente para
maximizar larelacion de presion en la etapa de vapor de la turbina bajo estudio. El capitulo cuarto
presenta los hallazgos y resultados concretos obtenidos de la aplicacion del proceso de
optimizacion a disefio o gjuste al disefio para los sellos de vapor, incluyendo un andlisis y una
discusion de lo que implican estos resultados presentados en € contexto de la problematica
planteada. Finalmente, la tesis concluye con la presentacion de las conclusiones derivadas de la
investigacion, resaltando los logros acanzados y |as posibles lineas de trabajo futuro que podrian
expandir la aplicacién del cluster de cllculo de ato rendimiento utilizado y la metodologia de
optimizacion desarrollada a otros problemas de ingenieria.

17



Capitulo 2. Marco tedrico

Capitulo 2

Marco Tedrico

En el capitulo anterior se definid alaturbinade vapor como el principal objeto para estudio
en este proyecto, e capitulo dos describiralos principales componentes de la turbina, asi
como sus principios de operacion basicosy su clasificacion.

2.1 Definicion deturbina de vapor

Segun la definicion propuesta por Dixon'y Hall en su obra de 2010, el término "turbomaguina’
abarca unaamplia categoria de equi pos mecani cos rotativos que se caracterizan por latransferencia
o intercambio de la energia entre un flujo de fluido y €l propio equipo, mediante la accién de
movimiento de unao varias hileras o ruedas moviles de alabes. (Dixon and Hall 2010). En esencia,
ya sea aplicando trabajo mecanico a rotor (como en €l caso de los equipos de compresiéon y
bombas) o recibiéndolo através de é (como en e caso de turbinas hidraulicas, a gas o a vapor),
este elemento rotatorio, provisto de una o més filas de dabes, induce una modificacion en la
entalpia de estancamiento del flujo que lo atraviesa, tal como lo sefidlan Mataix y Arenas en su
publicacion del afio 2000. (Mataix C. 2000).

Esta definicion fundamental subraya el principio de interaccién dinamica entre un componente
maovil con una geometria especifica (los dabes) y un fluido en movimiento como el mecanismo
primario de transferencia energética en las turbomaguinas. La presencia de estas hileras de dabes,
dispuestas estratégicamente sobre un rotor, es o que distingue a esta clase de méaguinas de otros
tipos de equipos rotativos. Laformay disposicion de estos dabes son cruciales para determinar la
eficienciay € tipo de transferencia de energia que se lleva a cabo.

En las turboméaquinas motrices, como las turbinas, € fluido cede energia al rotor, provocando
su movimiento y generando trabajo mecéanico. Este proceso se manifiestaen unadisminucion dela
ental pia de estancamiento del fluido a medida que atraviesa las etapas de expansion de la turbina.
Por otro lado, en las turbomaguinas operativas, como los compresores y las bombas, se aplica
trabajo mecénico a rotor, |0 que aumenta la entalpia del estancamiento en el fluido, elevando su
presion y/o velocidad.
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La versatilidad de las turbomaguinas las convierte en componentes esenciales en una vasta
gama de aplicaciones para la industria y energéticas. Desde |a generar la energia eléctrica en
centrales termoeléctricas, hidroeléctricas, nucleares y geotérmicas, hasta la propulsion de
aeronavesy embarcaciones, pasando por €l bombeo de fluidos en sistemas de irrigacion y procesos
industriales, las turboméquinas desempefian un papel critico en la infraestructura tecnolégica
moderna.

La comprension de los bases que rigen su funcionamiento, tal como lo definen Dixony Hall y
lo explican Mataix y Arenas, es fundamenta para abordar |os desafios de disefio, optimizaciéon y
mantenimiento en este importante campo de laingenieria

2.2 Invencién y desarrollo dela turbina de vapor

Gustav De Laval; Figura 2.1, en € afio de 1882, investigando € movimiento de giro de
velocidad para aplicarlo a una desnatadora, encontro la primera aplicacion comercia de laturbina,
dandose cuenta de las grandes posibilidades de tal equipo mecanico, estudi6 laformadel disefio de
latoberay fue e primero en acoplarlaaun inyector.

Figura2.1 Carl Gustaf Patrik De Laval (1845 -1913) [Camacho et al. 2022].

De Laval fabricd pequefias turbinas equipadas con toberas y un solo escaldn de impulso,
fabricandolas desde 1 HP a 100,000 r.p.m. hasta 100 Kw a 6000 r.p.m. Esta maquina era
considerada como una turbina de accion.

C.A. Parsons, Figura 2.2, Inglés el desarrollo las turbinas de reaccién, la turbina més parecida
a la que existe en la actualidad, por otro lado, la turbina de Parsons poseia escalonamientos
consecutivos que reducian la velocidad haciendo de esta una turbina de reaccion, y patentd todos
los tipos de turbina de reaccion.
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Figura2.2 Sir Charles Algernon Parsons (1854 —1931) [Horseman G. 2019].

C. G. Curtis, Figura 2.3 americano, desarrollo las turbinas de impulso o accion y vendié los
proyectosy planos a General Electric Company.

Figura2.3 Charles Gordon Curtis (1860-1953) [Horseman G. 2019].

Aungue como vemos la turbina de vapor ha sido desarrollada por diversas personas através de
varios siglos, se puede marcar como referencia de su aparicién € trabajo elaborado por Laval y
Charles Parsons a finales del siglo XIX, gque se define la existencia de la turbina més parecidaala
que existe en la actualidad, posteriormente con el paso del tiempo y e avance de los estudios se
fueron mejorando | as condiciones de operacion de lasturbinas, esto graciasa cambio de materiales,
manejo de temperaturas, presiones y calidad del vapor, ademéas de los cambios en su ciclo de
operacion.

Lanecesidad delaturbinade vapor paralaproduccion de energia el éctrica surge de lacreciente
demanda de energia, que, en paralelo con |os aspectos de costos, productividad, eficiencia, potencia
y ecologia, hacen de esta una de las mejores operaciones, la turbina de vapor actual es una de las
maquinas con mayor versatilidad en cuanto a sus diversas aplicaciones.
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2.3 Principio de funcionamiento de la turbina de vapor

L asturbinas de vapor convierten laenergiatérmicaen energiamecanica. Lacantidad de energia
térmica disponible para ser convertida es la diferencia entre la entalpia del vapor a entrar a la
turbinay su entalpiad salir. A estadiferenciase le llama salto entalpico o salto térmico.

Por lo tanto, |a energia mecanica generada por € eje de la méguina proviene de dos fuentes: la
energiamecanicainicial del flujo del fluido y la energiatérmicaque se convierte en mecanica. Esta
conversion se logra a través de la expansion del fluido, que es posible gracias a un cambio en su
volumen especifico.

El principio de funcionamiento de la turbina desde la direccién de entrada del vapor y la
incidencia sobre las ruedas de dabes lavemosilustradaen la Figura2.4:

TURBINA DE VAPOR

Vapor de entrada

Alabes fijos
Alabes

moviles

Vapor de salida
a baja presion

Figura 2.4 Principio de funcionamiento de laturbina (Alstom Data base n.d.)

De esta manera |l trabajo que puede producir una turbina es igual a la diferencia de entapia
entre el vapor que entray € que sale.

El hecho se utiliza vapor como fluido de trabajo porque contiene una gran cantidad de energia
por kilogramo. Para aprovechar esta energia, se necesita una gran diferencia de presion entre la
entrada y la salida de la turbina. Por eso, € proceso de expansion del vapor se divide en varias
etapas, 10 que ayuda amejorar e rendimiento general.

Si la expansion se hiciera en una sola etapa, la desviacion extrema del fluido causaria una
pérdida de energia no costeable. Aunque una turbina con varias etapas pierde menos energia en
total que varias turbinas separadas, ya que los escalones pueden recuperar energia degradada,
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aumentar e numero de etapas también eleva el costo. Por eso, es fundamental encontrar un
equilibrio entre el rendimiento y el costo.

De acuerdo con lo correspondiente ala ciencia de estas turbomaguinas, se puede afirmar que la
base de su funcionamiento se encuentra en la ecuacion de Euler, la cual dice que “El momento de
impulso, con relacion a eje de la maguina, de las fuerzas exteriores que acttian sobre el fluido, es
igual a la variacion del momento cinético del fluido con relacion al mismo eje” principio expresado
enlaFigura2.5y Figura2.6, y definiendo el momento total la Ecuacion 2.1.

u2 c2
c1 ;o

U 1 Lineade corriente  «
- ...
' < alabe mgyjj .
Q a
A D2

Figura 2.5 Diagrama de fuerzas para la ecuacién de Euler. (Mataix C. 2000).

Ci

R TRAOA C2 | SALIDA |

By oy By

o
-

Ul u2
Figura 2.6 Tridngulos de vel ocidades parala ecuacion de Euler. (Mataix C. 2000).

Donde:
C1 = Velocidad absoluta de una particula de fluido
Ul = Velocidad periféricatangencia, u=D1n/60

Cl=Ul+
M = Momento total comunicado al fluido o memento hidréaulico.
Q = Caudal total
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M =Qp (r2C2cosa2 —r1C1 cosal) (2.1)
Ese momento multiplicado por w serdigual alapotenciague el rodete comunicaal fluido, esto lo
muestrala Ecuacion 2.2.
F =Mw=@pw (r2C2cosa2 —rl1Clcosal) (2.2
Donde:
w = 2mn/60 = velocidad angular del rodete, rad/s

Pu = energia especificaintercambiada entre € rodetey € fluido
Y u = dtura equivalente ala energiaintercambiada en € fluido

Tenemos las Ecuaciones 2.3, 2.4y 2.5:

QpYu = Qpw (r2C2 cos a2 —r1€1 cosal) (2.3
rlw =Ul; r2w = U2 (2.9
Clcosal = Clu; C2cosa2 = C2u (2.5)

Cluy C2u- componentes sobre ul y u2 o componentes periféricas de las vel ocidades absol utas
alaentraday alasalida de |los alabes.

Sustituyendo:

Ecuacion de Euler que expresalaenergiaintercambiadaen el rodete de las turbinas hidraulicas,
de vapor y de gas, de acuerdo con la Ecuacion 2.6.

Y =U1Clu— U2C2u (2.6)

La ecuacién de Euler expresala energiaintercambiada en el rodete de todas las maquinas.

De esta manera es posible aclarar que e funcionamiento de la turbina de vapor se basa en un
principio termodinamico que indica que; cuando el vapor se expande, su temperatura y energia
interna bajan. Esta energia interna que se pierde se convierte en energia mecanica al acelerar las
particulas de vapor, |0 que genera una gran cantidad de energia.

En resumen, el vapor una vez que entra a la turbina es direccionado hacia los alabes moviles,
gjerciendo sobre estos una presion que genera la fuerza necesaria para mover €l rotor, mientras el
fluido sigue su trayectoria se va expandiendo y ganando energia cinética, pero también sufre
cambios en su velocidad, direccion y temperatura, esto através de varias etapas o escal onamientos.
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2.4 Clagificacion de las turbinas de vapor

Existen diversas vertientes que clasifican las turbinas de vapor, que, por € hecho de ser
turboméguinas son susceptibles de | os criterios de clasificacion de las mismas, razén por lacual la
clasificacion sera dividida de la siguiente manera:

2.4.1 Segun la direccion del flujo del vapor en € interior delaturbina

En una primera clasificacion de las turbinas de vapor puede desarrollarse € hecho de su
referencia @ movimiento de la corriente del vapor dentro del cuerpo de la turbina, seguin este
criterio existen dos tipos de turbinas:

2.4.1.1 Turbinasdevapor radiales

La circulacién inicial del vapor sucede en un plano que es perpendicular al eje/rotor de la
turbina, las turbinas de vapor de flujo radia representan una configuracién distintiva dentro del
espectro de las turbomaguinas térmicas, caracterizadas fundamentalmente por la trayectoria del
fluido de trabagjo. A diferencia de las turbinas axiales, donde el vapor fluye de manera paralela d
gje/rotor, paralas turbinas radiales la corriente de vapor incide de forma perpendicular adicho ge.
Esta disposicion implica que e vapor ingresa a la turbina siguiendo una direccion radial y gerce
su fuerza dindmica sobre los dabes que se encuentran estratégicamente distribuidos arededor de
un disco o rotor central. Esta particularidad en €l disefio confiere alasturbinas radia eslacapacidad
de gestionar flujos de vapor con velocidades relativamente menores en comparacion con sus
contrapartes axiales, 1o que las hace adecuadas para ciertas aplicaciones especificas.

Dentro delacategoriade turbinas de vapor radiales, seidentifican principal mente dostipologias
en funcién deladireccién del vapor que fluye atravésdel rotor. En lasturbinas con flujo centripeto,
el vapor ingresa desde la periferia del rotor y se desplaza hacia € centro, donde se lleva a cabo la
extraccion de la energia mecanica. Por otro lado, para las turbinas que son de flujo centrifugo, €l
vapor accede alaturbina cercadel centro del rotor y es impulsado radialmente hacia afuera, hacia
la periferia, amedida que cede su energia alos dabes. En ambos casos, la transferencia de energia
cinética 'y térmica del vapor a rotor se manifiesta en e movimiento de los dabes, generando €l
trabajo mecanico necesario para accionar un generador eléctrico u otramaquinaria, en un principio
anaogo alaformaen que el aguaimpulsa unarueda hidraulica.

Si bien la configuraciéon axial predomina ampliamente en la mayoria de las aplicaciones de
turbinas de vapor, especia mente en grandes central es de generacion el éctrica, las turbinas radiales
encuentran nichos especificos donde sus particulares caracteristicas de flujo resultan ventgjosas.
Estas ventgjas pueden estar relacionadas con la eficiencia en ciertos rangos de flujo y presion, la
compacidad del disefio para aplicaciones de menor escala, o la optimizacion para condiciones de
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operacion particulares que no se adaptan de manera Optima a la geometria de las turbinas axiales.
Por lo tanto, aunque representan una minoria en el panorama general de las turbinas de vapor, las
radiales constituyen una solucion de ingenieria valiosa para escenarios especificos donde sus
propiedades de flujo perpendicular al € e ofrecen beneficios distintivos.

2.4.1.2 Turbinasdevapor axiales

La circulacién de vapor transcurre paralelamente al gje de la turbina, las turbinas de vapor de
flujo axia representan una tipologia de turboméquina en la cual la trayectoria predominante del
vapor se desarrolla de manera paralela a ge de rotaciéon. Esta configuracion de flujo axia
constituye € disefio mas ampliamente adoptado en lamayoria de | as aplicaciones de generacion de
energia eléctricaa gran escala. En este tipo de turbinas, el vapor, caracterizado por condiciones de
altapresion y temperatura, ingresaal sistemay experimenta un proceso de expansion controlado a
través de una secuencia de etapas dispuestas en serie. Cada una de estas etapas se compone
fundamentalmente de dos conjuntos de dabes: aabes estacionarios, denominados estatores o
toberas, y alabes rotatorios, conocidos como rotores. (Polo E.M. 1984)

La funcién primordial de los dabes fijos es actuar como toberas convergentes-divergentes,
donde la energia térmica y de presién del vapor se convierte eficientemente en energia cinética,
acelerando €l flujo y orientdndolo de manera precisa hacialos éabes moviles de la siguiente etapa.
Al incidir sobre estos Ultimos, el vapor transfiere una porcion significativa de su energia cinética,
generando una fuerzatangencial que provocalarotacion del rotor.

Desde el punto de vistade su funcionamiento las turbinas axial es pueden dividirse en tres clases segiin
el grado de reaccion que presentan.

Se define el grado de reaccion de una turbomaguina en larelacion (Ecuacion 2.7)

ArT

R= twe (2.7)
Donde:
K = Grado de reaccion de una turboméguina
AhT = Disminucion de entalpiaen € rotor.

Aht e.  6n = Disminucién de entalpiaen e escalonamiento.

Esdecir, e grado de reaccion es unamedida que comparala disminucion de entalpiaen e rotor
con ladisminucion total de entalpiay energia cinética en una etapa de la turbina. Con base en esta
relacion, se pueden distinguir tres tipos de disefios.:
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2.4.1.2.1 Turbina axial de accion compresion constante en €l rotor

En este tipo de turbina, la presion baja por completo en € estator y se mantiene constante en
el rotor. La velocidad del fluido tampoco cambia en € rotor, excepto por una pequefia reduccion
debidaalafriccion. Ladisminucion de entalpiaen e rotor, causada por lafriccién, resultaen unvalor
ligeramente negativo.

2.4.1.2.2 Turbina axial de accion con entalpia constante en del rotor

En este caso, |a entalpia se mantiene constante en €l rotor, mientras que en €l estator hay una
expansion que aumentalavelocidad del vapor. En € rotor, la vel ocidad rel ativa también se mantiene
constante. Aunque se produce una peguefia caida de presion, esta no aumenta la velocidad porque es
causada por lafriccion.

R=0

2.4.1.2.3 Turbina axial dereaccion

Laexpansion del fluido ocurre tanto en el estator como en el rotor. En el estator, laexpansion
provoca una disminucion de la entalpiay un aumento en lavelocidad. De manerasimilar, en € rotor,
la expansion hace que lavelocidad relativa del fluido aumente.

R > 0 (aproximadamente a 0.5)

De manera més general, esta clasificacion es mejor conocida simplemente como accién y reaccion.

2.4.2 Segun la presion del vapor y la manera en queingresaalaturbina

Lacategorizacién delasturbinas de vapor se enfoca fundamentalmente en funcion delapresion
del vapor en su etapa de admision. Esta clasificacion reflgja directamente las condiciones
termodinamicas del vapor generado por la fuente de calor, ya sea una caldera convencional o un
sistema de recuperacion de calor, y se orientaa optimizar el disefio de laturbina paralaextraccién
maxima de trabajo mecanico posible.

Esta diferenciacion por rangos de presiéon resulta esencial para la seleccién y € disefio
apropiado de la turbina en funcion de la aplicacion especifica. A continuacion, se detallan las
categorias principales:

2.4.2.1 Turbinasdebaja presion

Estas operan con vapor a niveles de presion relativamente bajos, situandose tipicamente entre
1.2y 2.0 MPa (equivalente a 174-290 psi aproximadamente). En estos sistemas, €l vapor utilizado
suele encontrarse en estado saturado o con un ligero grado de sobrecal entamiento. Su aplicacion es
comun en instal aci ones de menor escalao como etapas final es en configuraciones de turbinas multi-
etapa, donde el vapor ya ha experimentado una expansion significativa en las etapas previas.
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2.4.2.2 Turbinasde presiéon media

El rango de presion para el vapor al ingresar a equipo para estas turbinas se sitla entre 2.1y
4.3 MPa (aproximadamente 305-624 psi). En estas condiciones, €l vapor generalmente presenta un
estado de sobrecalentamiento, o que conlleva una mayor eficiencia en comparacion con las
turbinas de baja presion. Su uso se extiende a diversas aplicaciones industriales y en centrales
el éctricas de capacidad intermedia.

2.4.2.3 Turbinasdealta presion

Estas turbinas funcionan con vapor a presiones considerablemente elevadas, abarcando
usualmente el rango de 6.0 a 12.0 MPa (aproximadamente 870-1740 psi). El vapor de admision
para estos sistemas se encuentra significativamente sobrecal entado, |0 que permite alcanzar un alto
rendimiento termodinamico. Con frecuencia, constituyen las primeras etapas en turbinas multi-
etapa empleadas en grandes centrales eléctricas, donde la prioridad es maximizar la eficiencia del
ciclo Rankine.

2.4.2.4 Turbinasdepresion ultra alta

Estas emplean vapor a presiones aln superiores, tipicamente entre 12.6 y 15.3 MPa
(aproximadamente 1827-2219 psi). El vapor en estas condiciones presenta temperaturas de
sobrecal entamiento elevadas. Su aplicacion se restringe a centrales el éctricas de ata eficiencia, con
el objetivo de optimizar €l ciclo termodindmico y reducir € consumo de combustible.

2.4.2.5 Turbinasde presion subcritica

Operan en un rango de presion de entrada de 15.1 a 22.5 M Pa (aproximadamente 2190-3263
psi), cercano a punto critico del agua (22.1 MPa). El vapor utilizado suele estar altamente
sobrecal entado. Estas turbinas son comunes en centrales eléctricas modernas de gran capacidad,
buscando un equilibrio entre la eficiencia alcanzable y la complgjidad del sistema.

2.4.2.6 Turbinasde presion supercriticay ultrasupercritica

Estos sistemas operan a presiones que exceden e punto critico del agua (22.1 MPa para
supercriticasy > 27 MPa para ultrasupercriticas) y atemperaturas extremadamente elevadas (hasta
600°C 0 més en € caso de las ultrasupercriticas). Estas tecnologias representan la frontera en la
blsqueda de la maxima eficiencia térmica en centrales eléctricas, posibilitando reducciones
significativas en el consumo de combustible y las emisiones contaminantes.
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Laseleccion delacategoriade presion para unaturbinade vapor esta condicionada por diversos
factores, incluyendo la naturaleza de la fuente de calor disponible, €l nivel de eficienciarequerido,
laescaladelainstalacion y las consideraciones economicas. En configuraciones de turbinas multi-
etapa, es una practica comin encontrar secciones de ata, media y baja presion dispuestas
secuencia mente para extraer lamayor cantidad de energia posible del vapor a medida que este se
expande através del sistema.

2.4.2.7 Turbina de contrapresion

Estetipo de turbinas se usan cuando €l vapor de salidatiene unapresién mayor alaatmosférica.
Su funcion es reducir la presion del vapor mientras generan energia. El vapor que sale puede ser
aprovechado para otros procesos industriales. La figura 2.10 muestra una turbina de este tipo.

Figura 2.7 Turbina de contrapresion.(Alstom Data base n.d.)

2.4.2.8 Turbina de descarga atmosférica

Laturbina de vapor de descarga atmosférica es un tipo de turbina que libera el vapor residual
directamente alaatmosfera. A diferencia de otros disefios, no se conecta a un condensador, |o que
simplifica su construccion y reduce los costos de instalacién y mantenimiento. Esto la hace ideal
para plantas de generacién de energia mas peguefias. Sin embargo, su eficiencia es
considerablemente menor, ya que e vapor solo puede expandirse hasta alcanzar la presién
atmosférica, lo que limitala cantidad de energia que se puede extraer. Por estarazdn, su uso es més

comun en aplicaciones donde el costo inicial y lasimplicidad son mésimportantes que laeficiencia
energética.
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Figura 2.8 Turbina de descarga atmosférica.(Fernandez 2008).

2.4.2.9 Turbina de condensacion

Cuando la presion de salida es apenas superior alaatmosférica, € vapor se envia directamente
a condensador. Son las de mayor tamafio y son utilizadas en centrales térmicas.

Figura 2.9 Turbina de condensacion con alta, mediay baja presion.(Alstom Data base n.d.)

De maneramas general, esta clasificacion esmejor conocida simplemente como accion 'y reaccion,
resumiéndose de la siguiente manera:

2.4.2.10 Turbina deaccién

También conocida como deimpulso, en laque los chorros de la turbina estén sujetos aun punto
dentro de lacarcasadelaturbina, y |os a abes estan dispuestos en los bordes de las ruedas que giran

alrededor de un gje central.
El vapor fluye através de laslos dabesfijosy llega alos dabes moviles, estos dabes capturan

parte de laenergia del vapor en expansion, 1o que hace girar larueday € ge a que esta conectada.
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La turbina est& disefiada para que € vapor, a entrar por un lado, se expanda a través de una serie
de pasos hasta que consume lamayor parte de su energiainterna.

Es decir, en este tipo de turbinas el vapor se expande a través de las toberas alcanzando altas
velocidades, de esta manera, €l cambio o salto entalpico, o expansion, es realizada en los aabes
directores o lastoberas deinyeccion si se trata de la primera etapa de un conjunto de turbinas, estos
elementos estén sujetos a estator. En el paso del vapor por € rotor la presion se mantendra
constante y habra una reduccién de velocidad.

La turbina de impul so més sencilla para fluidos compresibles es la de Laval. Este disefio tiene
un unico rotor con aabes simétricos (como se ve en la Figura 2.10) y una serie de toberas
convergente-divergentes. Estas toberas transforman la energia de presion del vapor en energia de
velocidad, creando chorros de vapor de gran potencia que chocan directamente con los aabes del
rotor para hacerlo girar.

Figura 2.10 Turbinade vapor de Laval. (Dixon and Hall 2010).

En la Figura 2.11 se han dibujado varios diagramas. En la parte superior de la figura 2.11a se
sefidala caida de presion en latoberade PO aPly lagananciade velocidad en lamismade VO aV1.
En el rotor se mantiene la presiéon constante P2=P1y caelavelocidad deV1aV2.

El vapor practicamente no pierde energia en la tobera, donde se cambia su energia de presién
en energia cinética. Es en el rotor donde cede esa energia cinética a la maguina. También se ha
dibujado, en dicha Figura 2.11ay 2.11b, los diagramas de velocidad ala entraday ala salida del
rotor, que sirven para calcular la transferencia de energia entre fluido y maguina.

Laenergiatransferida de fluido a méquina, por unidad de masa de fluido, viene dada por la
Ecuacion 2.8 de Euler. (Polo E.M. 1984).
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w = U]Vu] - Uzvuz (28)
Si setrata de la condicion de méquinaaxial, Ul =U2=U

Sustituyendo esta afirmacion en la Ecuacion 2.9.

w=UWVu, —Vuy) (2.9
Vi1
P Yf:;acidad
Presion
p AT
1 3
Vo P
Va » Fotor
¢ \'.:J,
v P
ot W Bz
oz
[3 Va
Vit by
AN
Db U
NDE
v
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a) b)

Figura2.11 a) Diagramas de velocidades alaentraday ala salida del rotor de unaturbina simple, de impulso
0 accién. b) Diagrama de fuerzas con vértice comin (sin friccion). (Encinas 1984)

Donde:

P = Presicn

V = Velocidad

w = Trabajo o energia por unidad de masa
U = Velocidad periférica

Vu= Velocidad tangencial

Vr= Velocidad relativa

a = Angulo de ataque

B #Hahegulo del

En la figura 1.7b se sefialan los valores de U, Vul y Vu2. Bgo la forma de componentes
energéticosy tratdndose de lamaquinade impulso, donde no hay carga estética, laenergiatransferida
por unidad de masa es solamente lo indicado en 1.3.
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V:lz sz
2

w = (2.10)

Lacua saede 1.4 de Euler, eliminando los términos de carga estética, solo nos queda la carga
dindmica, que es & cambio en la energia dinamica entre laentraday la salida del rotor.

V.z V.z Uz Uz V .z V _z
wo= ey Sty S 2t (2.11)

Es dificil usar de forma eficiente la energia del vapor en una sola etapa debido a las altisimas
velocidades de salida de las toberas (siempre supersonicas). Esto forzaria al rotor a girar a 20,000 o
30,000 revoluciones por minuto (rpm), lo que causaria vibraciones y tensiones centrifugas muy
grandes. Para obtener una buena transferencia de energia, la velocidad tangencial del rotor tendria
gue ser aproximadamente la mitad de la velocidad del vapor, lo cual es muy dificil de mangjar, sin
embargo, para evitar estos problemas y lograr velocidades de giro mas bagjas, se puede dividir €
proceso en varias etapas, ya sea por velocidad o por presion. Esto da lugar a dos tipos de disefios
diferentes:

a) Escalonamientos de velocidad (tipo Curtis).

b) Escalonamientos de presion (tipo Rateau).

A continuacion, se explican estas dos tecnologias, |as cual es son |os principios tedricos que rigen
el disefio de las turbinas actuales.

2.4.2.10.1 Turbina de impulso o0 accion con escalonamiento de velocidad tipo
Curtis.

En las turbinas de impulso con escalonamiento de velocidad, se busca aprovechar la energia
cinéticainicial del vapor en varias etapas. Con este método, la accién dindmica del vapor disminuye
gradualmente, 1o que permite que € rotor gire a velocidades mas bajas y, a su vez, mejora la
transferencia de energia, € arreglo de alabes se muestraen laFigura 2.12.

Corgna 2

Figura 2.12 Turbina Curtis con dos escal onamientos de velocidad. (Encinas 1984).
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El esquema de la Figura 2.13 muestra una etapa de velocidad donde los aabes del rotor son
simétricos, como es tipico en una turbina de impulso. Los éabes del estator también son simétricos,
pero estan invertidos en comparacion con los del rotor. Esto hace que, en el estator, lavelocidad y 1a
presion del vapor se mantengan constantes; su Unica funcion es redirigir e flujo hacia el siguiente
rotor, en este disefio, € fluido solo transfiere su energia cinética a los dabes del rotor, manteniendo
la presion constante. Esto es lo que sucederia bajo condiciones ideales de transferencia de energia.

Como lavelocidad del vapor se reduce en varias etapas, la fuerza que actlia sobre los dabes es
mas moderada, |0 que permite que € rotor gire a velocidades mas bajas. Dependiendo de cuantas
etapas se usen, lavelocidad tangencial del rotor puede ser hasta cuatro veces menor que ladel vapor.
Es importante destacar que todos |os rotores de una turbina estdn montados de forma rigida en el
mMismo rotor.

La energia que se transfiere por cada etapa y por unidad de masa en este tipo de turbina es la
misma que se describe en la ecuacion 1.3 (para unaturbinade impulso) o en laecuacién 1.2 (parauna
turbina axial). Todos los escalonamientos tienen la misma potencia, |0 que asegura que |os rotores
generen el mismo par, ya que giran alamisma velocidad angular.

Vi
7 Velocida
Vo locidad
Ay
Presion
Pol 5 P:
b Vul
U
/—'_-\ )
v P
7N
v
ﬁ Vu
v
ﬁ U
v
Estator Rotor
a) b)

Figura 2.13 a) Desarrollo cilindrico de un escalonamiento de velocidad en una turbina de impulso. b)
Diagramas de vértice comun alaentraday alasalidadel rotor. (sin friccion).(Encinas 1984).

2.4.2.10.2 Turbina de impulso o accién con escalonamiento de presion tipo
Rateau

La Figura 2.14 muestra un esgquema de una etapa de presion en una turbina de impulso. En esta
configuracion, los dabes del rotor son simétricos, a igual que en otras turbinas de impulso, y en ellos
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se produce una accion dinamica con una caida de lavelocidad del vapor, por otro lado, los dabes del
estator funcionan como toberas, 10 que provoca que e vapor gane velocidad a costa de su presion. De
esta manera, la presion disminuye de forma escalonada alo largo de los diferentes estatores, mientras
gue en los rotores la presion se mantiene constante.

Las turbinas con escalonamientos de velocidad son més eficientes a convertir la energia del
fluido en € rotor. Esto significa que necesitan menos etapas, 10 que simplifica su fabricacion, en
cambio, las turbinas con escal onamientos de presion requieren mas etapas para la misma potencia, lo
gue complicasu disefio. Sin embargo, logran un mejor rendimiento general y vel ocidades de giro mas
bajas. Por estarazdn, las turbinas de vapor de alta potencia suelen combinar ambas técnicas: inician
con escalonamientos de velocidad, seguidos de escalonamientos de presién, y terminan con
escal onamientos de reaccion.

En una etapa tipo Rateau, |a energia se transfiere ala maguina solo en los rotores. Estos rotores,
que tienen dabes de impulso, Unicamente absorben la energia cinética del fluido, la cua se puede
calcular con las ecuaciones 2.9y 2.10.

Po Presion
P P2
V1
—\'d&d
Vo Wz
b Vul
u
oo J
J Vs
r
3
J v
Estator Rotor
a) b)

Figura2.14 a) Desarrollo cilindrico de un escalonamiento de presidn para una turbina de impul so.
b) Diagramas de vértice comin alaentraday alasalidadel rotor. Lavelocidad absoluta V2 de salida del
rotor/flecha serialade entrada del estator siguiente, coincidiendo con larelativaen el dabefijo del estator,
yaqueenestelaU =0. (Sin friccion). (Encinas 1984).

De esta manera es posible aclarar que el funcionamiento de una turbina se basa en el principio
termodindmico de que, a expandirse, € vapor disminuye su temperatura y energia interna. Esta
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pérdida de energiainterna se convierte en energiamecanicaa acelerar las particulas del vapor, lo que
genera unagran cantidad de energia disponible.

En resumen, el vapor una vez que entra a la turbina es direccionado hacia los aabes moviles,
gjerciendo sobre ellos una presion que genera la fuerza necesaria para mover €l rotor, mientras el
fluido sigue su trayectoria se va expandiendo y ganando energia cinética, pero también sufre cambios
en su velocidad, direccion y temperatura, esto debido aque hace la expansion através de varias etapas
0 escalonamientos, cabe mencionar, que este tipo de turbina de interés para el presente proyecto es
mostrado en lasiguiente Figura 2.15.

Figura 2.15 Turbina de alta presién tecnologia de accion o impulso. (Alstom Data base n.d.)

2.4.2.11 Turbinadereaccion

En laturbina de reaccion, la energia mecanica se genera al acelerar el vapor en expansion. Estas
turbinas tienen dos tipos de dabes. movilesy fijos. Cada par de dabes funciona como una boquilla,
permitiendo que el vapor se expanda a medida que pasa, en lugar de estar montados en una rueda, los
alabes de estas turbinas se fijan a un cilindro interno o cuerpo interno, que actia como € ge de la
turbina. La Figura 2.16 ilustra una turbina de vapor con esta tecnol ogia.

Figura 2.16 Turbina de alta presién tecnologia de reaccion. (Alstom Data base n.d.)
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En estetipo de turbina, el vapor se expande tanto en las toberas fijas como en los dabes moviles
de formaalternada. Por lo tanto, el salto entélpico ocurre en el rotor y en €l estator. Debido a esto, se
les conoce mejor como turbinas de accion-reaccion. Si la expansion solo ocurre en el rotor, se les
[lama turbinas de reaccion pura.

La principal diferencia entre la turbina de reaccion y la de accion o impulso al momento de su
fabricacion, es que la primera, los alabes van unidos directamente a la carcasa en los llamados porta
alabes, abarcando todas las etapas de la turbina, mientras que la turbina de impulso contiene
diafragmas que son portadores de |os a abes estati cos, necesitandose un diafragma por cada etapa de
laturbina.

En lasiguiente Figura 2.17 se muestra una comparacion de las turbinas de accion o impulso y las
turbinas de reaccion en donde observamos la diferencia de laincidenciadel vapor.
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Figura2.17 Incidencia del vapor en las turbinas de impulso y reaccion.(Alstom Data base n.d.)

2.4.2.12 Turbinas centripetas

L as turbinas radiales o mixtas presentan la siguiente evolucion:
En del estator se produce una expansion aumentando lavelocidad y disminuyendo la entalpia.

En e rotor se produce un aumento de la velocidad relativa debido a la expansion, donde
ademés se produce una caida de presion.

Se cumple también R > 0 (proximo a0.5) al igual que en laturbina axia de reaccion.

2.5 Componentesde la turbina de vapor

Para llevar a cabo un andlisis de los sistemas de sellos en turbinas de vapor, resulta
imprescindible poseer un conocimiento profundo de la estructura interna de estas maguinas. Los
sistemas de sellado no funcionan de manera independiente; su disefio y su eficacia estédn
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directamente condicionados por las propiedades y e cdmo se comportan |os demas componentes
internos de la turbina de vapor.

Laidentificacion de laposicién, lafuncion y las condiciones de operacidn de elementos como
el rotor, € estator, los dabes de alta, mediay baja presion, las cAmaras de expansion, l0s cojinetes
y los sistemas de entrada y salida del vapor proporciona el marco de referencia esencial para
comprender el funcionamiento particular que deben tener |os sellos en esta méaquina.

Las fluctuaciones de presion y temperatura entre las etapas de una turbina, junto con la
velocidad ala que gira € rotor, determinan las exigencias que deben soportar los sellos. Un sello
situado entre una etapa de altay otra de baja presion debe ser concebido paraminimizar las pérdidas
de vapor que deterioran la eficiencia termodinamica general del equipo.

De forma similar, la expansion del vapor a medida que avanza a través de la turbina y €
incremento en su volumen especifico exigen configuraciones de sellos distintas en |as etapas de
presién para controlar las fugas en presencia de mayores caudal es volumétricos.

Lacomprension delaconfiguracion general delaturbina, incluyendo el nimeroy ladisposicion
de sus etapas, determina directamente la cantidad y la ubicacion de los sistemas de sellado. El
conocimiento de los materiales con los que estan construidos |os componentes cercanos alos sellos
y las tolerancias de fabricacion resulta crucia para disefiar sellos que conserven su integridad y
eficienciaalo largo de suvidadtil, considerando la dilatacion térmicay | as posibles deformaciones,
en genera la Figura 2.18 muestra algunas de las partes principales para una turbina de vapor de
atapresion.

Fi gura 2.18 Partes en una turbina de vapor. (Alstom Data base n.d.).
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2.5.1 Rotor

Es considerado el érgano principal delaturbina, estambién el elemento movil del sistemay es
aqui donde la energia interna del vapor de laturbina es convertida en otro tipo de energia.

Debido a que laturbina contiene un nimero de escalones € rotor esta constituido por una serie
deanillos que contienen alabes, un anillo o corona por cadaescal 6n delaturbina, losalabes méviles
se encuentran anclados al rotor moviéndose junto con €.

El rotor de laturbina de impulso o accién es de acero fundido con ciertas cantidades de Niquel
y Cromo para darle tenacidad a su estructura y es de un diametro regularmente uniforme, a las
ruedas donde se acoplan |os alabes se |es maguinan ranuras con ciertas tolerancias para ensamblar
los discos compuestos de aabes. El rotor se muestraen la Figura 2.19.

Figura 2.19 Rotores para turbina de vapor. (Alstom Data base n.d.).

Dependiendo de |a etapa donde se aoje €l rotor, es llamado también rotor de alta, mediao baja
presion, finalmente los rotores se unen mediante tornilleria en bridas, y con juntas de expansion
especiales paratrabajar en una solaflecha que acoplaal rotor del generador eléctrico.

2.5.2 Carcasa

Considerada como la parte del estator de laturbina, la carcasa o cuerpo interno se divide en dos
partes, lamitad superior que es desmontable para acceder al rotor y la mitad inferior que vafijaa
la bancada, ambas mitades contienen los componentes fijos como las coronas que contienen los
alabesfijos o lastoberas de entraday salidade vapor, la Figura 2.20 muestra una carcasa de turbina
de vapor en la etapa de montaje en taller para comprobar € ensamble final que serealizaraen sitio.
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La carcasa es una fundicion de hierro con aeaciones, que dependen de las condiciones de
operacion, las partes de la carcasa en la seccion de ata presion estan fabricadas con materiales mas
resistentes que las de la seccion de bagja presion, la condensaci on méxima debe ser de arededor del
10% paralas etapas finales del vapor.

Generamente, las turbinas en funcionamiento estan cubiertas con una manta de material
aisante, esta manta reduce la pérdida de calor por radiacién, o que ayuda a que €l vapor no se
enfrie, evitando asi la pérdida de energiay mejorando € rendimiento de la turbina. Ademés, esta
manta suele tener un recubrimiento impermeable que la protege del deterioro y facilita su
desmontaje.

Figura 2.20 Carcasa paraturbina de vapor. (Alstom Data base n.d.).

2.5.3 Alabes

Es cada una de las paletas curvas de la rueda de la turbina, siendo perfiles aerodinamicos que
reciben la incidencia del vapor y lo hacen ceder parte de su energia reduciendo su velocidad y
cambiando su direccion.

Se clasifican €l alabes estacionarios o estéticos y alabes rotativos.

2.5.3.1 Alabes estéaticos

También conocidos como aabes fijos se encuentran ensamblados en los diafragmas que a su
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reaccion, son alabes cuya funcion es guiar € vapor para que incida eficientemente en el siguiente
arreglo de aabes mdviles.

Cada corona de aabes corresponde a una etapa o escalonamiento de la turbina, en la Figura
2.21 se muestrala configuracion de un diafragmayy los dabes estéticos entre las dos coronas.

Figura 2.21 Partes s en un diafragma de turbina de vapor. (Alstom Data base n.d.).

2.5.3.2 Alabesrotativos

También conocidos como aabes méviles se encuentran fijos a rotor por medio de pernos 'y
formando discos completos Ilamadas “ruedas de alabes”, una rueda por cada etapa de la turbina,
tienen como funcidn principal la de recibir € flujo del vapor y transmitirlo en forma de torque al
rotor, asi como redireccionarlo a la siguiente etapa de la turbina, el vapor se ira expandiendo al
pasar por cada etapa.

L os alabes moviles se colocan sobre discos premaquinados en el rotor, y para la carcasa sobre
ranuras en lamisma, esta sujecién por medio de pernos permite que se consideren como piezas de
desgaste que se pueden reemplazar en mantenimientos mayores. Los extremos libres de |os alabes
Se maquinan para que su superficie tenga uniformidad y evitar algin escalonamiento en las partes
superiores de los dabes llamadas crestas, la Figura 2.22 muestra diferentes tipos y tamafios de
aabes para unaturbina de vapor.
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Figura 2.22 Alabes paraturbina de vapor. (Alstom Data base n.d.).

2.5.4 Toberas

Tuberia con configuracion especial por donde ingresa €l chorro de vapor gque convierte la
energia de presion disponible en el vapor en energiacinética, en laFigura 2.23 se muestra sobre la
parte superior unatobera de entrada a una turbina de vapor de tecnologia de alta presion.

Este componente mecanico situado en la parte superior de lacarcasaes por donde el vapor entra
alaturbina. Su funcion principal es distribuir de manera uniforme el vapor que entra, o en algunos
casos, €l que sale.

Figura 2.23 Carcasa para turbina de vapor donde se resalta en la parte
superior latobera. (Alstom Data base n.d.).
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Los blogues de las toberas se fabrican en segmentos y se fijan en su lugar con tornillos, o a
veces, simplemente con ranuras'y pernos.

2.5.5 Diafragmas

Los diafragmas de la turbina de vapor se distribuyen en €l interior de la turbina en pasos o
escalones, éstos portan alabes estacionarios que conforman los espacios donde es producida la
expansion para el vapor.

Los diafragmas se fabrican y maquinan en mitades, acoplados entre si por una union de forma
horizontal llamada plano de juntas.

Cada diafragma se encuentra en una ranura mecanizada en el cuerpo interno, también conocido
como porta diafragmas. Se sostiene con cufias de suspension y cufias laterales, ademas en la parte
inferior una cufia radial llamada de estanqueidad evita que € diafragma se mueva durante el
funcionamiento de la méquina. Estas cufias trabajan juntas para mantener €l diafragma centrado,
sinimportar los cambios en e flujo de vapor, e empuje o latemperatura de la turbina.

La posicion de los diafragmas se asegura con pernos axiales que evitan que se salgan de su
lugar. En algunas turbinas de baja potencia, no se usan estos pernos, y la posicion ddl diafragmase
define por un elemento mecanico opresor. La Figura 2.24 muestra cdmo un par de diafragmas se
ensamblan paraformar las primeras etapas del flujo de vapor.

2.24 Diafragmas paraturbina de accion. (Alstom Data base n.d.)
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2.5.6 Valvula de regulacion

Esta valvula es uno de los componentes mas importantes de la turbina, ya que controla la
cantidad de vapor que entra, se muestra una valvula de alto caudal para turbina de vapor en la
Figura 2.25 es accionada hidraulicamente con laayuda de un equipo de presién de aceite (aceite de
control) o de manera neumética. Forma parte de dos lazos de control, € lazo que controla la
velocidad de laturbinay el lazo que controlala carga o potencia de laturbina.

Figura2.25 VVdvula de control paraturbinade vapor. (Alstom Data base n.d.).

2.5.7 Cojinetes de apoyo, de bancada o radiales

Sobre estos rodamientos gira € rotor de la turbina, suelen ser de un materia blando, y
recubiertos de una capa | ubricante que disminuye al maximo lafriccion, son elementos de desgaste,
gue deben ser sustituidos periddicamente, también con una frecuencia establecida si su costo es
bajo respecto de su produccion, o bien por observacion que su superficie y cambio cuando se
encuentren en un estado deficiente, la Figura 2.26 muestra un cojinete radial para turbinade vapor.

Figura 2.26 Cojinete radial pararotor de turbina.(Alstom Data base n.d.).
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2.5.8 Cojinete de empuje o axial

El cojinete axial, también conocido como cojinete de empuije, evita que € rotor se desplace a
lo largo del ge. Esto es crucia para contrarrestar la fuerza axia que gjerce e vapor y prevenir
dafios graves, a diferencia de otros cojinetes, este no toca directamente €l g€, sino que se apoya en
un disco que esta unido al ge.

El cojinete axial estd hecho de un material blando y recubierto con una capa de un material
antifriccion llamado babit, ademas, debe encontrarse convenientemente lubricado, la Figura 2.27
muestra un cojinete de empuje axial paraturbina de vapor.

Paraverificar €l estado de este cojinete, se monitorea constantemente su desplazamiento axial,
ademés de latemperaturay lasvibracionesdel gje. Si e desplazamiento excede el limite permitido,
el sistema de control detiene laturbina o impide que se encienda por compl eto.

2.27 Cojinete de empuje pararotor de turbina. (Alstom Data base n.d.).

Finalmente se encuentran otra serie de componentes que forman parte principa en €
funcionamiento de la turbina como: sistema de lubricacion, sistema de extraccion, sistema de sellado
del vapor, de control de aceite, virador, compensador, entre otros.

2.5.9 Sellos de vapor

En la definicion de este componente nos extenderemos ya que [os sellos son e objeto de estudio
de este trabajo, los sellos para turbina de vapor, son un conjunto de l&minas gjustadas al rotor y a
la carcasa, formando un laberinto, su funcion es la de garantizar la presion dentro de la turbina e
impedir lafugadel vapor.

Para reducir las fugas del vapor a interior de la turbina, se usan distintos tipos de
empaquetaduras o sellos. Uno de los méas comunes es €l sello delaberinto, que consiste en unaserie
de pestafias que forman pequefios canaes. Estos canales restringen e flujo del fluido que intenta
pasar haciala zona de menor presion.
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En algunos disefios, |as pestarias del sello se encuentran solo en el diafragmao estator. En otros,
estan intercaladas entre el estator y el rotor. Lafigura2.28 muestraalgunos de estos tipos de sellos.

Anillo de grafito fije

LY ' '
Anillo de acaro incxidable

Figura 2.28 Sellostipo laberinto. (Encinas 1984).

En las turbomaquinas requieren ser selladas las juntas de estanqueidad para que € vapor tenga
fugas menores en las cavidades que tienen ciertos claros dimensionales, 10s sellos | aberinticos son
los cominmente empleados para el fin del sellado de vapor, en lafigura2.29 se muestran las zonas
de sdllos en una turbina de vapor, y a continuacion, se definen algunos de los conceptos
relacionados con € sistema de sellado del vapor.

SELLOS _ _ .

N
4 |1'MEMLL-M&‘WJ_'“A_‘Y_£"M%'J
— SE— ! SELLOS
PO s R "‘-_Iﬂw‘ﬁ_ﬁ"'\""_‘l .\‘_"'EL"F“'H"\_"FI._J'“I //— K -'/

ROTOR
Figura 2.29 Sistemade sellado alo largo del flujo del vapor en unaturbina. (Alstom Database n.d.).

2.5.9.1 Juntas de estanqueidad

En lasturboméaquinas, se necesitan mecanismos paraevitar o limitar lafugadel fluido detrabajo
entre las ruedas y fuera de la carcasa.

El propdsito de los sellos de estanqueidad es reducir las fugas de fluido desde areas de alta
presion a otras de baja presion. Estas fugas ocurren en las zonas donde los componentes méviles
del rotor pasan cerca de las partes fijas del estator. Estas zonas mencionadas son:
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Entre los escal onamientos de las turbinas de accion, como seilustraen lafigura 2.30.

En las partes externas de |os dlabes paralas turbinas de reaccion.

En los tambores de equilibrio que mangjan e empuje axial, como se muestraen lafigura
2.31.

Donde € ge atraviesalos cuerpos internos de la turbina.

Figura 2.30 Sellos de vapor entre discos moviles del rotor de turbina.(Alstom Data base n.d.).

Figura 2.31 Sellos de vapor en los extremos del rotor, tambores axiales. (Alstom Data base n.d.).

El volumen de vapor que se pierde por fugas depende de la seccidn de paso y de la diferencia
de presion entre los dos lados del sello, no del flujo total de vapor en la turbina. Por ello, estas
pérdidas son mas significativas en las turbinas pequefias que en | as grandes.

Los tipos de sellos de estanqueidad pueden ser de laberintos o de anillos de carbon. Para las
juntasinternas, como seveenlaFigura2.32, se suelen usar sellosdelaberinto, y raravez se utilizan
|os de carbono.
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SELLO DE LAEBERINTO
/— CAJADE SELLO
[GLAND)
R_dnas su—

111 4 varor e

ACEITE + AGUA = LODOS

Figura 2.32 Juntas de estanqueidad interiores.(Xi and Rhode 2006).

Las Ilamadas juntas de estanqueidad exteriores tienen dos partes. La parte interior, que es mas
larga, se encarga de sellar €l paso de vapor, mientras que la parte exterior, més corta, solo sella el
espacio entre ambas para evitar que entre aire.

Los anillos de desgaste estan hechos generalmente de metales blandos o compuestos. Se
instalan tocando ligeramente | as pal etas moviles. Cuando la maguina empieza a operar, |as pal etas
desgastan €l aro hasta que se crea una separacion minimay permanente, |0 que asegura un sellado
efectivo.

2.5.9.2 Sallos mecanicos

Para redlizar € sellado el espacio entre €l gey la carcasa, 0 para proteger un cojinete de un
fluido de trabajo, se emplean sellos mecéanicos. La Figura 2.33 muestra cdmo estan configurados.

El tipo mas simple de estos sellos es € aro de goma, que solo sirve para condiciones de baja
presion, bajatemperaturay bajas vel ocidades.

Fi gura 2.33 Sello mecénico con aro de g_joma(Norton 2009).
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El tipo de sello méas comun en las turboméaquinas es el de aros de carbono, de los cuales existen
muchas variantes. La figura 2.34 muestra un ejemplo de un sello flotante con tres aros. Estos aros
de carbono se fabrican en segmentos y se montan en un anillo de metal, que también esta
segmentado.

Figura 2.34 Sello con 3 aros de carbdn tipo flotante.(Aslan-zada, Mammadov, and Dohnal 2013)

Lafuncién de los aros de carbdn es desgastarse hasta el punto de que el huelgo sea minimo y
el sellado del fluido de trabajo sea e minimo, la Figura 2.35 muestra el montaje de este tipo de
sellos de carbon en unaturbina

AREA DE SELLO
CAJA DE CARBON

Figura 2.35 Caja de sellos de carbones para turbina.(Norton 2009).

El anillo de carbono se aloja en un soporte metalico que lo sella lateralmente. Para evitar que
la presién aumente en la camara, 10 que podria gjercer unafuerza excesiva sobre e anilloy €l ge,
el soporte cuenta con orificiosy ranuras de ventilacion. Estos conductos permiten liberar el exceso
de presion y aseguran que € sello funcione correctamente sin dafiar € ge ni otros componentes.




Capitulo 2. Marco tedrico

Para sellar € trabajar con liquidos, se puede usar e mecanismo tipo Perry’s mostrado en la
Figura 2.36, con sus componentes principal es.

Carbén

Rozamiento

Figura 2.36 Sello mecéanico interno tipo Perry”s.(Norton 2009)

Lapresion del fluido detrabajo ayudaamantener el anillo de carbono pegado al anillo de acero.
Si la presién es demasiado altay gjerce una fuerza excesiva, e anillo se puede disefiar en etapas
para reducir € area de contacto y equilibrar las presiones. A este tipo de sello, que utiliza este
principio, se le conoce como sello balanceado.

2.5.9.3 Sdllos hidr aulicos

Jﬂh'rm;nL:;i;'!/.__,_‘j J. /
SRR

Figura 2.37 Sello hidraulico tipo Gannio. (Alstom Data base n.d.).

Estetipo de sello se usapara evitar por completo lafugade gas detrabgo, € cual aveces puede
ser téxico, aunque solo es efectivo a bajas presiones, lafigura 2.37 muestra un sello hidraulico en
accion. Al girar, e disco arrastra el fluido de sellado y 1o mantiene en el fondo de laranura. La
aceleracion centrifuga actla de manera similar a la gravedad, |o que hace que € sello funcione
como un vaso comunicante, donde la presién P1 es mayor que P2.
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2.5.9.4 Sdllos laber inticos

El sistema de sellos de laberinto funciona creando estrangulamientos que restringen el flujo de
vapor. La minima separacion en estos sellos depende de varios factores, como la construccion de
laturbina, la holgura de los cojinetes, laflexion del rotor y las dilataciones. Por lo tanto, es crucial
determinar el nimero de secciones de expansion, tambores de equilibrado y puntas de sello
necesarios.

Se asume que, a pasar por las puntas de sello, e vapor se expande de manera isentropica,
convirtiendo su energiatérmicaen energiacinética. Luego, entrelostambores, estaenergiacinética
se transforma en calor a presion constante. Este proceso de evolucién isentélpica en € sello evita
la condensacion del vapor. Figura 2.38.

AT . Evolucién isobarica
Expansion isentrépica

Figura 2.38 Configuracién en un sello laberintico.(Stephen and Hogg 2003)

El sello de laberinto es una evolucion del sellado de un g e cuando este atraviesa una pared,
como lo muestrala Figura 2.39.

Figura 2.39 Principio de sello laberintico. (Chuang et al. 2021)
P> Po
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El flujo se define por ladiferenciade presion y el espacio libre. Este mecanismo causaunagran
pérdida por friccion en la capa de fluido, por 1o que se reduce la longitud axial para mantener la
restriccion de paso.

Al aumentar €l nimero de puntas en e mecanismo se aumenta la eficiencia del sellado, pero se
debe buscar larelacion entre el nUmero de elementos, la factibilidad del maquinado de los mismos
y la integridad del material, se crean camara de contra-presion en este arreglo se muestra en la
figura 2.40.

Figura 2.40 Generacién del sello laberintico. (Chuang et al. 2021).

Lacantidad de espacio libre en los sellos (el huelgo) depende de varios factores, como laflexion
y distorsion térmica del ge, ladilatacidn entre el gje y sus componentes, €l nimero de dientes del
sello, laholguraen los cojinetes, el balanceo dinamico y laflexibilidad del propio ge.

El sello se puede montar tanto en la pared como en el ge. Los dientes pueden tener diferentes
aturas, lo que mejora la capacidad de sellado. Sin embargo, fabricar este tipo de peine con alturas
variables es mas costoso, como se muestraen laFigura 2.41.
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ﬂ]ura 2.41 Seccion rectangular de un sdllo con las dimensiones de manufactura.(Alstom Data base n.d.).
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Paralas turbinas de vapor € sistema de sellado se considera como una pieza de desgaste por |0
tanto es mas factible disefiar |0s sellos de manera que puedan ser desmontados més féacilmente, por
esto seinsertan laminillas de sellos sobre un anillo Ilamado porta sellos como se puede apreciar en
lafigura2.42, estas laminillas se reemplazan cada mantenimiento mayor de la méaguina.

CILINDRO

INTERNQ
|~
/
 PORTASELLOS
. i SELLOS
] TOBERA
4
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DISCO MOVIL qoo s
i

Figura 2.42 Sellado de laberintos (Perry’s) en turbina de vapor.(Alstom Data base n.d.).

L os sellos pueden sujetarse con un érea que se pueda degastar parallegar € huelgo minimo.

En los mantenimientos mayores para las turbinas de vapor, es necesario considerar los sellos
como elementos de desgaste, esto se observa en la Figura 2.43 en la que los sellos se muestran
defiados por las impurezas en € paso del vapor durante el tiempo de operacion del equipo.

Figura 2.43 Laminillas de sello desgastadas.(Alstom Data base n.d.).

Cuando se trabaja con fluidos téxicos o inflamables, se pueden usar fluidos de barrera o, en su
lugar, limpiar € laberinto con un fluido de arrastre para garantizar la seguridad y evitar fugas.

Los sellos de laberinto también se utilizan para sellar |os extremos de |os aabes tanto moviles
como fijos en e caso de | as turbinas se insertan sobre las partes fijas en ranuras maquinadas, estos
sellos contienen tolerancias dimensionales que se registran en reportes a la hora de hacer €
ensamble en taler, antes de realizar € ensamble final en e sitio, el rotor balanceado no debe de
contener movimientos radiales respecto a su ge, esto se muestraen la Figura 2.44.

52



Capitulo 2. Marco tedrico

Figura 2.44 Sistema de sellado en turbinas de vapor.(Alstom Data base n.d.).

Como se menciond anteriormente también se utilizan pararealizar €l sellado de cojinetes sin
friccién lubricados con fluidos como aceite, con la configuracién mostrada en la Figura 2.45.

Figura 2.45 Sellado de cojinetes de turbina de gas (Hunecke). (Encinas 1984).

2.5.9.4.1 Curvasde Fanno

El proceso por el que el fluido pasaatravés de un filo del sello de laberinto y luego a siguiente
espacio vacio puede entenderse como dos etapas consecutivas. La primera es una expansion
isentrépica, y lasegunda es una difusion a presion constante, como seilustraen la Figura 2.46.
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b &

Figura 2.46 Pasgje por filosy vanos.(Chuang et al. 2021).

El cambio total aentalpia constante, la Figura 2.47 o muestra graficamente.

S

Figura 2.47 Pasgje por un peiney un vano. (Chuang et a. 2021).

2.6 Aplicaciones eimportancia de las turbinas de vapor

Las turbinas de vapor tienen muchas aplicaciones, pero se pueden dividir en dos categorias
principales: generacion de energiay usos industriales.

Las turbinas de vapor se usan para generar electricidad en plantas nucleares y geotérmicas.
También se emplean parala propulsion de bugues que funcionan con energia nuclear.

En aplicaciones de cogeneracion donde se necesita tanto calor para procesos industriales como
electricidad, se generavapor aatapresion en unacaldera. Luego, este vapor se extrae de laturbina
alatemperaturay presion exactas que el proceso industrial requiere.

Las turbinas de vapor pueden funcionar en ciclos combinados, donde un generador de vapor
recuperael calor que de otro modo sedesperdiciaria, enlaindustria, se usan paraoperar maquinaria,
bombas, compresores y generadores eléctricos. La potencia que pueden producir llega hasta los
1,700 MW.

Las turbinas de vapor de contrapresién son empleadas para la cogeneracion, la pequefia y
mediana potencia para €l accionamiento de bombas y compresores y las de condensacion son
destinadas ala produccion local de energia el éctrica.
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Un entendimiento profundo de la estructura y funcionamiento de cada componente de una
turbina de vapor es de crucia importancia. En primer lugar, posibilitala comprension holistica de
su ciclo termodindmico y la interrelacion operativa entre sus partes constitutivas. En segundo
término, simplificalaidentificacion detallada de puntos clave paralamejoratanto del disefio como
del rendimiento general. En tercer lugar, se erige como un pilar fundamental para €l andlisis
exhaustivo de los posibles mecanismos de fallo y la formulacién de estrategias de mantenimiento
preventivo y correctivo eficientes. En cuarto lugar, dota al investigador del vocabulario técnico
especializado necesario para una comunicacion clara 'y precisa con la comunidad cientificay de
ingenieria. En quinto lugar, establece el fundamento para la aplicacion de avanzadas herramientas
de simulacién y modelado computacional.

En sexto lugar, permite ubicar la investigacién dentro del contexto actual del conocimiento y
discernir las areas donde aln existen interrogantes o vacios. En séptimo lugar, contribuye a la
formulacién de hipotesis solidas y la definicién de objetivos de investigacion relevantes y bien
definidos. En octavo lugar, se vuelve indispensable paralainterpretacién rigurosay fundamentada
de los resultados obtenidos, ya sean de naturaleza experimental o derivados de simulaciones. En
noveno lugar, abre la puerta ala formulacion de aportaciones novedosas y significativas al campo
de estudio de las turbinas de vapor. Finalmente, evidencia un dominio cabal del sistema bgo
andlisis, un requisito académico esencial para la consecucion de un trabagjo de posgrado de
excelencia.
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Capitulo 3

Herramientas Numeéricas

En el presente capitulo se describen las herramientas y metodologias empleadas para llevar a
cabo la optimizacion del flujo dentro del sistema de sellos de vapor de una turbina. El enfoque
principal consistio en realizar modificaciones sobre la geometria del sello con €l objetivo de
mejorar su rendimiento. Para lograr esto, se hizo uso de algoritmos genéticos, los cuales
permitieron gjustar de forma eficiente una serie de parametros de geometria que describen la
configuracion en un canal donde se encuentran los sellos laberinticos.

Estos algoritmos, inspirados en los principios de laevolucion natural, facilitaron laexploracion
de muiltiples configuraciones posibles a manipular variables clave que afectan directamente el
comportamiento del flujo. A continuacion, cadaunade las configuraciones propuestas fue evaluada
mediante simulaciones realizadas con instrumentos de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD,
por sus siglas en inglés). Estas simulaciones permitieron analizar detalladamente lainteraccion del
flujo de vapor con las nuevas geometrias, proporcionando datos sobre su desempefio.

L os resultados obtenidos a través de CFD sirvieron como entrada para la funcion objetivo, la
cual tenia como finalidad cuantificar la eficacia de cada disefio a evaluar el aumento en larelacion
de presion dentro del cana de vapor donde se encuentra € sello. De este modo, fue posible
identificar configuraciones Optimas que mejoraran la eficienciadel sistema.

3.1. Dinamica de Fluidos Computacional (DFC)

Las propiedades de un fluido, como la velocidad, |a presion, la densidad y |a temperatura,
pueden presentar variaciones tanto en el espacio (en sus tres dimensiones) como a lo largo del
tiempo. Las variaciones de | as que hablamos estan regidas por |as ecuaciones de Navier-Stokes, un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales que son la base de la mecanica de fluidos. Este
conjunto estd compuesto principalmente por tres ecuaciones fundamentales: la ecuacién de
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conservacion de lamasa o ecuacion de continuidad, |a ecuacion de conservacion de la cantidad de
movimiento (basada en la segundaley de Newton) y la ecuacion de conservacion de la energia.

Para analizar y resolver estas ecuaciones en sistemas compleos, se recurre a la Dinamica de
Fluidos Computacional (DFC), una herramienta numeérica basada en métodos computacional es que
permite obtener soluciones aproximadas mediante e uso de discretizaciones espaciales y
temporales. Adicionalmente, se incorpora la ecuacion de estado del fluido, que relaciona
propiedades termodindmicas como la presiéon, la densidad y la temperatura, lo cua es
especialmente relevante en el estudio de fluidos compresibles.

Cabe destacar que, dependiendo de las caracteristicas del sistema a estudiar y de las
simplificaciones admisibles segin e caso especifico, es posible modificar las ecuaciones
eliminando ciertos términos o aplicando supuestos (como flujo estacionario, incompresible, o
irrotacional). En este trabgjo, se consideran las formas particulares de estas ecuaciones que se
gjustan a fendmeno fisico modelado;

La ecuacion de conservacion de la masa descrita en la ecuacion 3.1
2 (ov) =0 3.1
axi p i) — ( . )

La ecuacion de momentum descrita en la ecuacion 3.2

a

a R
o (PUIY) = =5+ 5

6xi

+ pf. 32)

Y la ecuacion de la energia estd definida por la ecuacion 3.3

% (pv;H) = % (wr; )+ (k a—T) (33)

dxi ijxj-

Dondelos términos v; representan la componente de la velocidad en la direccion x;.
La componente del tensor de esfuerzos viscosos Tj; se define a traves de la Ecuacion 3.4.

= (%% 4 2 2%
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Donde: P es la presion estéticay | es la viscosidad.

Pararesolver |as ecuaciones gobernantes 3.1, 3.2y 3.3, FLUENT utilizaun método iterativo de
elementos finitos. Este es el enfoque que se usa en este estudio para solucionar dichas ecuaciones,
las cuales se resuelven en un sistema de referencia estacionario.

L as ecuaciones diferencial es que describen |os fendmenos fisicos del flujo de fluidos, como las
ecuaciones de Navier-Stokes, raramente admiten soluciones analiticas exactas, especialmente
cuando se trata de geometrias complegjas o flujos turbulentos. En consecuencia, la resolucion de
estas ecuaciones se aborda predominantemente mediante la aplicacion de métodos numéricos.
Estos métodos no buscan la solucién precisa en forma de una expresion matematica continua, sino
gue generan una aproximacioén discreta de la solucion.

El nlcleo de esta aproximacion numérica reside en la transformacién del conjunto de
ecuaciones diferenciales en un sistema de ecuaciones algebraicas. Este proceso implica la
discretizacion del dominio del problema, es decir, la division del espacio o volumen de interés en
un numero definido y finito de elementos o celdas. Dentro de cada uno de estos elementos, se
asume que las variables del flujo (velocidad, presion, temperatura, etc.) varian de una manera
predefinida. Las ecuaciones diferenciales, que origina mente describen relaciones entrelas tasas de
cambio de estas variables, se convierten en ecuaciones algebraicas que relacionan los valores de
las variables en los puntos discretos de lareticula o malla generada por la discretizacion.

El sistema resultante de ecuaciones algebraicas, que puede involucrar un gran nimero de
incognitas, se resuelve entonces utilizando algoritmos computacionales. La potencia de las
computadoras modernas permite mangjar la complegiidad de estos calculos, obteniendo una
solucién numérica que se aproxima a la solucion real del problema de flujo de fluidos. Es
importante destacar que la precision de la solucion numérica esté directamente relacionada con la
calidad de la discretizacion (el tamafio y la forma de los elementos) y la robustez del método
numérico empleado.

3.1.1 Esguemasde discretizacion

Las ecuaciones diferenciales definidas como 3.1, 3.2 y 3.3 las podemos representar en una sola
ecuacion general paralavariable dependiente ®.

() +d (ud)=d (I )+S, 39
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donde:

div ( pU)CD )- esel termino convectivo
div(Fgradd)- esel termino difusivo
Sep- esd termino fuente
- coeficiente de difusion
®- eslavariable dependiente.

La solucién numérica de una ecuacion diferencial es un conjunto de nimeros que permite
construir la distribucion de la variable dependiente @ en el dominio computacional.

El primer paso fundamental en la aplicacion de un método numérico para obtener la solucion
de ecuaciones diferenciales implica la discretizacion del dominio computacional. Este proceso
esencial consiste en la subdivision del dominio continuo del problema fisico en un conjunto finito
de subdominios o elementos. En esencia, se reemplaza la representacion continua del espacio por
unaaproximacion discreta, o que permite transformar |as ecuaciones diferenciales, validas en cada
punto del dominio, en un sistema de ecuaciones algebraicas que se aplican a estos elementos
discretos.

Unavez completada la discretizacion, el siguiente paso critico es la deduccidn de un conjunto
de ecuaciones agebraicas que representen las contribuciones de los diferentes fendmenos fisicos
relevantes, tales como la conveccion, la difusion y los términos fuente, dentro de cada uno de los
elementos generados. La conveccion describe € transporte de cantidades fisicas debido al
movimiento del fluido, la difusion representa la transferencia de estas cantidades a través de un
gradiente, y |los términos fuente incorporan la generacion o el consumo de estas cantidades dentro
del sistema. Paracadaelemento individual, se formulaunaecuacion algebrai ca que cuantificacomo
estos procesos fisicos interactian y contribuyen a balance de la variable dependiente en ese
elemento.

Finalmente, € conjunto de ecuaciones agebraicas resultantes, que representa el
comportamiento del sistema en todo el dominio discretizado, se resuel ve conjuntamente mediante
un método de resolucién de matrices. Existen dos categorias principal es de métodos para abordar
este sistema de ecuaciones. Los métodos iterativos comienzan con una aproximacion inicial de la
solucion y larefinan sucesivamente hasta alcanzar un nivel de convergencia aceptable. Ejemplos
comunes de métodos iterativos incluyen e Método de Jacobi, € Método de Gauss-Seiddl y €
método de Sobre-Relgjacion Sucesiva (SOR). Por otro lado, los métodos de factorizacion
descomponen lamatriz del sistemaen matrices méas simples que pueden resol verse més facilmente.
Algunos métodos de factorizacion bien conocidos son |os métodos de Doalittle, Crout y Cholesky.
La eleccion del método de resolucion de matrices depende de las caracteristicas especificas del
problema, como €l tamafio del sistema, la estructura de la matriz y los requisitos de precision y
eficiencia computacional .
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LaFig. 3.1 muestra un elemento en 1D del dominio computacional. El objetivo es obtener €
valor de lavariable @ en el punto P.

| (&), (

=)
';...'-'

W

|
@
w » B

L b

(Ax)

e

Figura 3.1. Método de discretizacion del dominio computacional. (Pifion 2017).

Paraesto, seredizalaintegracion del término difusivo y el termino fuente, Ecuacion
3.12, sobre todo e elemento y obtenemos la ecuacion de discretizacion 3.13.

LAe (P528) = LAy (To) + (Su+ Sp®p) = 0

(3.6)
Agrupando los términos podemos obtener |la forma general parala ecuacion
algebraica ya discretizada en la ecuacion 3.14.
ap®p = agPe +ayw Py + Sy (37)

Donde |os términos son de acuerdo asiguiente la Tabla 3.1, que muestrala ecuacion algebraica
discretizada:

Ay Qg ap
LA :
LA, _;x £ agtay—Sp
&
8%

El término convectivo esta estrechamente relacionado con €l término difusivo. Pararesolver la
parte convectiva de la Ecuacion 3.5, ambos términos deben analizarse de manera conjunta.

Para determinar la ecuacion algebraica general en 1D, que incluye tanto los términos
convectivos como los difusivos, se sigue un procedimiento similar a anterior. Se integran ambos

términos, € difusivo y e convectivo, de la Ecuacion (3.8) sobre el elemento de la Figura 3.1. Al
hacer esto, se obtiene la Ecuacion 3.15.

ap(Dp = agq)E + an)W (38)
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De acuerdo con siguiente la Tabla 3.2, que muestra la ecuacion al gebraica discretizada:

En donde los términos son:

ay dg ap

K E, , -
Dw+?W DE—EE ay +ag+ (F, — F,)

Donde:

tom i De=5 ) By = (PWa B = (P (39)

De esta manera, se obtiene una ecuacion (como la Ecuacion 3.9) para cada elemento del
dominio. El objetivo es calcular € vaor en e punto P de cada e emento, utilizando los valores de
las fronteras E y W, que son |os que comparte con |os elementos vecinos.

La discretizacion del término difusivo se llama de primer orden, mientras que la del término
convectivo se conoce como de segundo orden.

3.1.2 Turbulencia

La transicion de un flujo laminar a un régimen turbulento es un fendmeno complejo
caracterizado por la aparicion inicia de inestabilidades dentro del flujo. Estas inestabilidades
frecuentemente se originan en las regiones donde existen gradientes pronunciados en las
velocidades medias del fluido. Fisicamente, estas inestabilidades se manifiestan como torbellinos
0 vOrtices que comienzan amoverse y ainteractuar dentro del fluido.

Un aspecto fundamental de la turbulencia es su naturaleza inherentemente inestable. Los
torbellinos iniciales no permanecen estables, sino que generan a su vez nuevas inestabilidades en
el flujo, dando lugar alaformacion de una cascada de torbellinos de menor escala. Este fendmeno
de generacion de torbellinos pequefios a partir de torbellinos méas grandes continlia a través de
multiples escalas, creando una amplia gama de tamafios de vortices dentro del flujo turbulento.

Finalmente, este proceso en cascadallegaaun limite. Lostorbellinos més pequefiosen laescala
tienen dimensiones suficientemente reducidas para que los efectos de la viscosidad del fluido se
vuelvan dominantes. La viscosidad, que representa la resistenciainterna del fluido a flujo, actia
para amortiguar el movimiento de estos peguerios torbellinos, disipando su energia turbulenta y
transformandola en calor através de lafriccion interna.
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En la década de | os afios setenta, una clase de model os para turbulencia que ha ganado amplia
aceptacion para simular flujos con atos nimeros de Reynolds, son modelos basados en dos
ecuaciones del tipo k-epsilon (k - €). Estos modelos proporcionan un método paracerrar € sistema
de ecuaciones conocido como RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes). Las ecuaciones RANS
representan un enfoque para modelar flujos turbulentos en e que se promedian |as ecuaciones de
Navier-Stokes en e tiempo, obteniendo ecuaciones que gobiernan el comportamiento del flujo
medio.

Paratener en cuentalos efectos de la turbulencia en e flujo medio, se introduce e concepto de
viscosidad turbulenta. A diferencia de la viscosidad molecular, que es una propiedad fisica del
fluido, la viscosidad turbulenta no es una propiedad del fluido, sino una medida de la intensidad
del mezclado inducido por los torbellinos turbulentos. Variaalo largo del flujo, tanto en posicién
como en € tiempo, y su magnitud esta determinada por dos cantidades caracteristicas del flujo
turbulento: la energia cinética turbulenta (k) y latasa de disipacion de la energia turbulenta (&).

El transporte para estas dos cantidades, k y €, se modela utilizando dos ecuaciones-modelo
semi-empiricas. Estas ecuaciones contienen varios coeficientes de cierre que no pueden derivarse
tedricamente y, por lo tanto, se determinan empiricamente gjustando |os modelos para minimizar
los errores en la prediccion de unaamplia variedad de flujos turbulentos experimental es. El trabajo
de Lépez et a. (n.d.) proporciona un ejemplo de la metodologia utilizada para determinar estos
coeficientes.

Dentro de la familia de modelos de turbulencia k — €, se encuentran distintas variantes, tales
como la versién Estandar, la RNG y la Realizable, las cuaes comparten estructuras matematicas
similares en sus ecuaciones de transporte. Especificamente, el modelo Estandar (STD) representa
un enfoque semi-empirico, fundamentado en el modelo de ecuaciones de transporte que describen
laenergia cinéticaturbulenta (k) y su tasade disipacion (€). La formulacion de este model o se basa
en la premisa de que € flujo es predominantemente turbulento, relegando a un segundo plano los
efectos derivados de la viscosidad. Este modelo ha demostrado ser una herramienta
computacionalmente eficiente, robusta y con un nivel de precision razonablemente aceptable
(Galvan et a. 2011). Segun lo expuesto por Lopez et a. (n.d.) y Fluent (n.d.), las magnitudes
caracteristicas del fendmeno de turbulencia se determinan mediante las Ecuaciones 3.10y 3.11.

a ad a ok
7))+ u;)=gj[(u+;‘—;)gjl+0k—pe+s,¢ (3.10)
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d d d d +
2 09+ 5 (o) = (0 ) 501+ Cre G = Geen L+ Se (311)

En donde la viscosidad turbulenta es dada por la Ecuacion 3.12.

k;ﬂ
e = G — (3.12)

Y los término de las Ecuaciones. 3.10y 3.11 son:
U - Velocidad media en la direccidn X;

k- Energia cinética turbulenta
0jj- Delta de Kronecker
p- Densidad
S, Sc - Términosfuente
Cu=0.09,Ce =144, Cy=192- son constantes
ok = 1.0; 0. =1.3- son los nimeros de Prandtl.

Y la produccion de energia cinética de turbulencia es dada por la Ecuacion 3.13.
— T 61:‘._,-
Gy = —puy (3.13)

3

Donde también: —,<:Jui_u:Jr = 2US; — gp o}

63



Capitulo 3. Herramientas numéricas

3.1.3 Capa limite

La presencia de paredes gjerce unainfluencia significativa en e comportamiento de los flujos
turbulentos. Especificamente, e perfil delavelocidad mediadel fluido se ve directamente af ectado
por la condicion de no deslizamiento, que establece que la velocidad del fluido en lainterfaz con
la pared debe ser igual a la velocidad de la pared. Ademés, las caracteristicas de la propia
turbulencia se modifican sustancialmente en la vecindad de |as paredes.

En laregion cercana ala pared, los efectos de la viscosidad del fluido juegan un papel crucial.
El amortiguamiento de viscosidad reduce la intensidad de las fluctuaciones tangenciales de la
velocidad, esdecir, lasvariacionesen lavelocidad del fluido paralelasalapared. Simultdneamente,
el fendmeno conocido como bloqueo cinemético disminuye la magnitud de las fluctuaciones
normales de la velocidad, o sea, las variaciones en la velocidad del fluido perpendiculares a la
pared.

Sin embargo, a medida que nos algjamos de la pared y nos adentramos en laregion exterior del
flujo, e comportamiento de la turbulencia cambia drasticamente. En esta zona, la turbulencia
experimenta un rapido incremento, impulsado por la produccién significativa de energia cinética
deturbulenta debido ala presenciade considerables gradientes en lavel ocidad promedio del fluido.

El enfoque utilizado para modelar € flujo en la region que esta cercana a la pared tiene un
impacto considerable en la fidelidad o precision de las soluciones numéricas obtenidas mediante
simulaciones de flujo. Existen dos metodologias principales para abordar el modelado de esta
region.

La primerametodologiaimplicasimplificar e tratamiento de laregion internadel flujo, que se
ve fuertemente influenciada por |os efectos de laviscosidad. Estaregion, que comprende lasubcapa
viscosay la capa externa, no se resuelve explicitamente en la simulacion. En su lugar, se emplean
formulas semi-empiricas, conocidas comunmente como “funciones de pared”, para modelar €
comportamiento del flujo en esta zona. Estas funciones de pared actlan como un puente,
conectando laregion dominada por e efecto de laviscosidad cercade lapared con laregién donde
el flujo es completamente turbulento mas algjado de la pared.

La segunda metodologia adopta un enfoque més detallado. En este caso, los modelos de
turbulencia utilizados en la simulaci6n se modifican para permitir que laregion influenciada por la
viscosidad se resuelva directamente. Esto requiere que la malla o reticula computacional se
extienda completamente hasta la pared, incluyendo la subcapa viscosa, |0 que aumenta la
complgjidad computacional de la simulacion.
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R,’

Aproximacion con las funciones de pared
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‘ | Sub-capa Flujo turbulent
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Aproximacion por el modelado
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Figura 3.2. Tratamiento de la capa limite. (Fluent n.d.)

3.2 Algoritmos de Optimizacion

El proceso de optimizacién puede conceptualizarse como un procedimiento sistemético para
identificar el conjunto especifico de condiciones o pardmetros que producen e valor maximo o
minimo de una funcion determinada. Esta funcion, cominmente designada como "funcién
objetivo" 0 "funcidn de aptitud", actiia como una medida cuantitativa del resultado deseado, ya sea
la maximizacién de la eficiencia, la minimizacion de costos o la optimizacion de cuaquier otro
criterio de rendimiento relevante (Herreraet a., 2017). La blsqueda de la optimizacién constituye
un esfuerzo fundamental en diversas disciplinas, abarcando la ingenieria, las ciencias y la
economia.

El desarrollo de los Algoritmos Genéticos (AG) como una técnica de optimizacién poderosa se
atribuye al trabajo pionero de John Holland y su grupo de investigacion en la Universidad de
Michigan. Su enfoque innovador se inspird en los intrincados mecanismos de la evolucién
biolégica, particularmente en los principios de la genética. Holland y sus colaboradores
demostraron que eraviable de implementarse eficazmente estos procesos consi derados adaptativos
dentro de los sistemas computacionales, aprovechando asi €l poder de los principios evolutivos
para abordar problemas complejos (Ch, P, and G 2008).

En consecuencia, los Algoritmos Genéticos representan una clase de métodos de busqueda
adaptativos que emplean |os principios de la seleccion natural y la genética para explorar espacios
de busqueda complegos y resolver problemas de optimizacion. Estos algoritmos se basan en
proceso genético que rige a los organismos vivos. A |o largo de las generaciones, las poblaciones
evolucionan en la naturaleza, guiadas por |os principios de la seleccion natural y 1a " supervivencia
del mas apto”, conceptos fundamentales postulados por Charles Darwin (1859). Mediante la
imitacion de este proceso evolutivo, los AG pueden generar soluciones para problemas practicos.
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Laeficaciadelaevolucién de estas soluciones haciavalores Optimos del problema depende en gran
medida de una codificacion apropiada de las mismas.

Los Algoritmos Genéticos operan sobre una poblacion de soluciones potenciales, donde cada
"individuo" representa una solucién factible a problema planteado. A cadaindividuo se le asigna
un "valor de aptitud" que cuantificala calidad o bondad de dicha solucién. En términos biol 6gicos,
esto equivale a la capacidad de un organismo para competir por recursos limitados dentro de su
entorno. Los individuos con mayor aptitud, 1o que indica una mejor adaptaci én alos requisitos del
problema, tienen una mayor probabilidad de ser seleccionados para la "reproduccion™, un proceso
que implica e "cruzamiento" de sus genes con €l de otro individuo de la poblacién de manera
similar. El cruzamiento genera individuos descendientes nuevos que heredan y combinan
caracteristicas de sus progenitores. Por € contrario, los individuos con menor aptitud tienen una
menor probabilidad de ser elegidos para la reproduccion, 1o que reduce la probabilidad de que su
material genético se transmita alas generaciones sucesivas.

El proceso iterativo de seleccion y reproduccion en los Algoritmos Genéticos (AG) da como
resultado la creacion de una nueva poblacion de potenciales soluciones que reemplazan a la
poblacion que fue anterior a ella. Esta transicidn de una generacion ala siguiente exhibe la notable
caracteristica de que la nueva poblacién tiende a contener una proporcion aumentada de atributos
0 caracteristicas consideradas "buenas' en comparacion con la poblacion precedente. De esta
manera, en las sucesivas generaciones del algoritmo, sus caracteristicas ventagjosas son propagadas
y sedistribuyen cadavez més dentro de lapoblacion. Al favorecer € cruzamiento delosindividuos
gue demuestran una mejor adaptacion a problema en cuestion, € AG explora de manera efectiva
las regiones mas prometedoras del espacio de busgueda de soluciones. Este enfoque selectivo guia
gradualmente ala poblacion haciala convergencia en una solucion que se aproxima, o ideamente
alcanza, una solucion éptima para el problema planteado.

Laeficaciadelos AG reside en su naturalezarobustay su capacidad para abordar con éxito una
amplia gama de problemas que surgen en diversos campos y disciplinas. Si bien los AG no
garantizan laidentificacion de la solucién éptimaglobal, la evidencia empirica acumulada através
de numerosas aplicaciones respalda su habilidad para encontrar soluciones de un nivel de calidad
aceptable, amenudo superando e rendimiento de los métodos de optimizacion tradicional es.

Dentro del marco de los Algoritmos Genéticos, existen diversas variantes y model os diseflados
para adaptarse a diferentes tipos de problemas y entornos computacionales. Entre estos, se
encuentra e modelo [lamado paralelo de multi-lslas (ilustrado en la Figura 3.3 del documento
adjunto), que representa una arquitectura paralela. Para este modelo, la poblacion total de
individuos es dividida en multiples subpoblaciones, cada una de las cuales evoluciona de forma
paraela e independiente de las demas. De forma ocasional, se producen "migraciones' de
individuos entre estas subpoblaciones, 1o que permite e intercambio y la mezcla de material
genético entre ellas.
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Figura 3.3 Intercambio de informacion del Algoritmo Evolutivo entreislas. (Galvan et al. 2015)

El modelo multi-islas representa una arquitectura particularmente adecuada para la
implementacién paralela de Algoritmos Genéticos (AG) en sistemas de computo distribuido. Esta
idoneidad se fundamenta en dos razones principales. En primer lugar, permite una gestion eficiente
de los recursos computacionales a distribuir la carga de trabgjo entre los diversos nodos de
procesamiento, 1o que se traduce en una reduccion del tiempo total de célculo. En segundo lugar,
este modelo refleja e comportamiento inherente de paralelismo observado en las poblaciones
biol 6gicas que se encuentran distribuidas espacialmente, donde diferentes grupos evolucionan de
manera semi-independiente, pero con cierto grado de intercambio genético.

En la estructura del modelo multi-islas, la poblacion total de individuos se subdivide en un
conjunto de subpoblaciones, cada una de las cuales es designada como una "isla’. El proceso
evolutivo se desarrolla de manera paralela dentro de cada una de estas islas, |0 que implica que
cada subpobl acién explora su propio subespacio de soluciones de forma concurrente con las demés.
En esencia, e modelo multi-islas puede considerarse como un AG secuencia béasico a que sele
afiade un mecanismo de intercambio periddico de individuos entre las distintas subpoblaciones,
donde la frecuencia de estos intercambios esta determinada por un nimero preestablecido de
generacionesy otros parametros de control (Ch et al., 2008).

Una caracteristica muy importante de este tipo de al goritmos es su capacidad para preservar al
considerado mejor individuo en la anterior generacién sin ninguna ateracion, esta estrategia,
conocida como "elitismo”, desempefia un papel crucial a garantizar que el material genético de
mayor calidad se transmita de manera efectiva através de las sucesivas generaciones del algoritmo,
evitando asi su pérdiday contribuyendo a una convergencia més rapiday robusta.
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En el contexto del presente trabajo, se ha seleccionado € AG multi-islas como la metodologia
de optimizacién principal. Esta eleccién se justifica por la capacidad inherente del modelo para
operar en paraelo, o que permite una exploracién més eficiente del espacio de disefio y, en
consecuencia, laidentificacion mas rapida de una geometria 6ptima para el nuevo sello laberintico
de laturbina de vapor bajo estudio.
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Capitulo 4

M etodologia

En este capitul o, se presenta una descripcion detallada de |a metodol ogia implementada con €l
proposito de llevar a cabo la modificacion geométrica del perfil del sello de vapor para turbina de
vapor. El objetivo fundamental de esta modificacion es maximizar la diferencia de presion que se
generaalo largo del canal de flujo dentro del sello. La metodologia adoptada integra un enfoque
de optimizacion basado en algoritmos genéticos con simulaciones de flujo realizadas mediante
Dinémica de Fluidos Computaciona (DFC).

Los algoritmos genéticos se encargan de explorar sisteméticamente diversas configuraciones
geométricas del sello, generando variaciones en su disefio. Simultaneamente, la DFC se emplea
para evaluar el impacto de cada una de estas configuraciones en e comportamiento del flujo,
proporcionando datos precisos sobre la distribucion de presiones y velocidades. Los resultados
obtenidos de las simulaciones de DFC sirven como entrada para una funcion objetivo, la cua
cuantifica la efectividad de cada geometria del sello en términos de la maximizacion de la
diferencia de presion. Este proceso iterativo permite refinar progresivamente el disefio del sello,
convergiendo hacia una configuracion Optima que cumpla con los requisitos de rendimiento
establecidos.

4.1 Descripcion General

Lametodologia central empleada para este estudio de optimizacién se basa fundamentalmente
en la integracion y coordinacion de diversos paguetes de software, a saber, Isight, MATLAB,
Fluent y GAMBIT. Estos programas, cada uno especializado en diferentes disciplinas de la
ingenieriay la simulacion, se gecutan de manera secuencia y automatizada a través de lo que se
define como una rutina programada en el entorno de Power Shell. Esta arquitectura de software
acoplado permite un flujo de trabajo eficiente y la automatizacion del proceso de optimizacion.
Isight actia como la plataforma principal de integracidn, coordinando la gjecucién de los otros
programas y gestionando €l flujo de datos entre ellos.
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MATLAB se utiliza pararealizar calculos especificos y andlisis de datos, mientras que Fluent
se encarga de las simulaciones de Dindmica de Fluidos Computacional (DFC) para evauar €
rendimiento del disefio. GAMBIT se emplea para la generacion de la geometriay € mallado del
modelo. La secuencia precisa en la que se gjecutan estos programas y €l flujo de informacién entre
ellos se detalla gréficamente en laFigura 4.1.

Figura 4.1. Secuenciade |a gecucidon de los distintos programas utilizados para € proceso de
optimizacion.(Pifion 2017).

Para asegurar un proceso de optimizacién automatizado que sea confiable, flexible y eficiente
en términos computacional es, es esencial adherirse aunaserie de estrategias clave. Estas estrategias
se centran en simplificar € problema de optimizacion y hacerlo mas manejable desde € punto de
vista computacional.

En primer lugar, se busca minimizar el niUmero de parametros geométricos de entrada. Esto
reduce ladimensionalidad del espacio de busgueda, lo que a su vez disminuye el tiempo de calculo
y facilitalaidentificacion delasolucion 6ptima. Al reducir lacantidad de variables que el agoritmo
de optimizacién debe manipular, se simplificael problemay se mejoralaeficienciadel proceso.

En segundo lugar, se priorizalautilizacién de un modelo de CFD de baja fidelidad y respuesta
rapida. Los modelos de CFD de dlta fidelidad, aunque més precisos, son significativamente mas
costosos desde € punto de vista computacional. Para explorar un gran nimero de disefios en un
tiempo razonable, es cruciad emplear modelos simplificados que puedan proporcionar una
estimacion razonable del comportamiento del sistema en un tiempo de célcul o reducido.
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Este enfoque permite realizar un barrido eficiente del espacio de disefio y preseleccionar las
soluciones méas prometedoras para un analisis mas detallado posterior, si es necesario.

En tercer lugar, laimplementaci én de un algoritmo de optimizacion distribuido es fundamental
para abordar problemas de optimizacion compleos. Los agoritmos distribuidos dividen el
problema en subproblemas més pequefios que se resuelven simultaneamente en multiples
procesadores 0 computadoras. Esto reduce drasticamente el tiempo de célculo y permite explorar
el espacio de busgueda de manera mas exhaustiva.

Finamente, la adopcion de una funcion objetivo de valor Unico ssimplifica € proceso de
evaluacion y comparacion de diferentes disefios. Una funcion objetivo de valor Unico combina
multiples criterios de rendimiento en un Unico valor escalar, lo que facilita la clasificacion y
seleccion de las mejores soluciones. Esto evita la necesidad de realizar andlisis multicriterio
complegjosy agiliza el proceso de optimizacion.

El llamado cana de vapor para la turbina de referencia consta de siete etapas de dabes, ta
como seilustraen laFigura4.2, sin embargo, solo las primeras cinco etapas emplean sellos rectos.
Las dos Ultimas etapas de esta turbina operan bajo condiciones de baja presion en la salida del
vapor, lo que hace innecesario el uso de sellos. En consecuencia, este estudio se centrara en el
andlisis detallado de la primera etapa, donde se resaltan € Dominio de Interés (DI) y las
caracteristicas clave del canal deflujo. Laeleccion de la primeraetapa como foco deinvestigacion
sejustifica por su exposicién alas condiciones més exigentes de alta presion y temperatura, 1o que
la convierte en un punto critico paralaeficienciay laintegridad del sistema de sellado.

Interest Domain

Seals wall /

Tnlei Chamber 1 Chamber 2 Chamber 3
Crmled
Heal 1 seal 3

Seal 2 Seal 4

Blades Yvall

Casing |

7] Labsinin
Sl

Ohter ping .

Figura4.2. Dominio de Interés del sistema de sello laberintico escalonado en la etapa uno de laturbina
dereferencia.
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El proceso de optimizacion automético disefiado en PowerShell se describe en la Figura 4.3.
Mediante &l diagrama de flujo, utilizando |os siguientes pasos:

W K NV A WN

El algoritmo de optimizacidn asigna un valor inicial a cada variable de disefio utilizando
un archivo de datos.

Se leen los pardmetros de disefio del perfil del sello.

Se construye la geometria del sello.

Se crea el dominio computacional, incluyendo la topologia, la malla y las fronteras.

Se ejecuta la simulacién de CFD.

Se define la presidn estatica a la salida.

Se evaluan las cantidades de rendimiento.

Se evalua la minimizacién de la funcién objetivo.

Si se cumple la condicidn, se obtienen los parametros geométricos optimizados. De lo

contrario, el proceso se devuelve al paso 1.

1 2 3 4
Oplineaien Diczign Greomelry Computational
Algorithm Parmnelers Constretion TNamain
7 6 5
Fertformance Dressure ; o
Quanlilies / Fields ,_f LDl

Minimize
Static
Pressiue

Best Design END
Parmnelers

Figura 4.3 Diagrama de flujo ejecutado por PowerShell parala optimizacion de lageometria del sello.

La parametrizacion geométrica es un aspecto crucia en € disefio de sellos de turbinas. Las
tolerancias de holgura, que representan € espacio permitido entre las partes moviles y
estacionarias, varian segin €l tipo de turbina. En las turbinas de ata presion (HP), donde las
tolerancias son mas estrictas para minimizar las fugas, los val ores tipicos son de 1.0 mm o menos.
En cambio, en lasturbinas de baja presion (LP), las tolerancias pueden ser mayores, superando los

2.0 mm.
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Para generar la geometria del borde de ataque del sello de forma automatica, se utilizan
coordenadas para definir dos circulos. La posiciéon y la curvatura de un elemento clave del sello,
denominado "stamp", se consideran variables de disefio que pueden ser modificadas por €
algoritmo de optimizacion. La pendiente, calculada mediante la Ecuacion (4.1) se utiliza para
determinar la ubicacion de un punto que, junto con otro, define la trayectoria de los circulos
concéntricos que forman el borde de atague del sello laberintico.

Y2~ ¥ = m(x; —xq) (4.1)

El disefio original de la turbina de vapor impone restricciones geométricas que deben ser
respetadas durante €l proceso de optimizacion. En este caso, se especifican la holgura (g) entre el
disco del rotor y € sello, con un valor fijo de 1 mm, y el espesor (t) del sello, también con un valor
fijo de 2 mm.

En consecuencia, se emplean coordenadas x-y para definir y dibujar los circulos concéntricos
gue conforman lageometriadel sello, tal como seilustraen laFigura4.4, donde €l area sombreada
representa la nueva geometria del sello que se esta optimizando.

Figura 4.4. Coordenadas x-y del borde de ataque del formado sello nuevo.

La Tabla 1 muestra € valor de disefio de la pendiente m y la coordenada x que define la

posicion del borde de ataque. El rango de disefio de las variables debe mantener una configuracion
geométricarealista.

73



Capitulo 4. Metodologia

Tabla4.1.- Rango de parametros de disefio parala construccion automatica del sello de vapor
en su geometria.

Parametro Minimo (mm) Maximo (mm)
x -0.001 -4.5
m -0.8 -0.89

LaFigura 4.5 muestrala evolucion de la geometria del borde de atague de los sellos a utilizar
diferentes valores del pardmetro geométrico en la direccién X. El gjuste de la geometria del sello

debe realizarse autométi camente modificando lavariable X."

NN e

m/ N\
e (/(/r\
k[/f_:\ P (\( ' Y \ Y 4
WO\ N\

x==03 x==1.0 x==1.5 X =20

Figura 4.5 Evolucién geométricade lainclinacion para el sello basada en la coordenada x.

4.2 Modelo computacional y experimental

El software Gambit se empled para crear la geometria del dominio representada en la Figura
4.6 y 4.7 para generar la malla estructurada, permitiendo un control preciso sobre el nimero de
elementos, sus dimensiones y su calidad. De esta manera, se establecidé una malla Multiblock,
ilustrada en la Figura 4.6, compuesta por 8332 €l ementos. Esta malla de referencia proporciond las
condiciones éptimas para su adaptacion a proceso de optimizacion automética, caracterizadas por
una construccion rgpida, un nimero reducido de elementos y una fécil manipulacion. La eleccidn
de una malla estructurada de tipo Multiblock permitié una mayor eficiencia en la simulacién, a
tiempo que garantizaba la calidad y precision necesarias para capturar adecuadamente las
caracteristicas del flujo
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Figura4.6 MallaMultiblock para un sistema de sellado con sellos rectos.

Figura4.7 MallaMultiblock para un sistema de sellado con sellos inclinados.

Paravalidar cualitativamente el modelo de CFD, el modelo fisico del paso de vapor seimprimio
a una escala de 10:1 para permitir la visualizacion de la trayectoria del flujo alo largo de é. El
modelo se imprimi6é en 3D en PLA. Se inyect6 humo con un trazador para observar €
comportamiento del flujo, Figura4.8.

Figura 4.8 Comparacion de la simulacion de latrayectoria del flujo en un modelo fisico aescaade
sistemas de sellos rectos.
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La experimentacion fisica constituye un elemento fundamental y versdtil en la investigacion
cientifica, a complementar y enriquecer el proceso investigativo desde multiples perspectivas. En
primer lugar, los experimentos fisicos aportan validacion empirica a las teorias y modelos
formulados. Si bien las simulaciones computacionales y los andlisis tedricos ofrecen predicciones
y explicaciones tedricas, la confirmacion experimenta se vuelve indispensable para establecer la
credibilidad y la aplicabilidad de estos constructos en & contexto del mundo real.

L os datos derivados de los experimentos fisicos proporcionan una base solida para respaldar o
refutar las hipétesis planteadas, permitiendo a los investigadores perfeccionar y profundizar su
entendimiento de los fenébmenos bajo estudio.

Adicionamente, la experimentacion fisica facilita la exploracion de fendmenos que pueden
resultar dificiles o imposibles de ssimular con la precision requerida. Ciertos sistemas fisicos
exhiben comportamientos complejos, no lineales o cadticos, que representan un desafio para la
capacidad de los modelos computacionales para capturarlos en su totalidad. Los experimentos
pueden revelar aspectos inesperados 0 contraintuitivos de estos sistemas, proporcionando
informacion valiosa que puede conducir al desarrollo de nuevasteorias o alamejorade los modelos
existentes.

Un aspecto crucial es el control de las variables. En el marco de un experimento fisico, los
investigadores tienen la capacidad de manipular y controlar meticulosamente las variables
independientes, 10 que les permite aislar y examinar €l efecto de factores especificos dentro del
sistema. Este grado de control suele ser dificil de acanzar en simulaciones computacionales o en
observaciones de campo, donde multiples variables pueden interactuar de manera complea,
dificultando laidentificacion de relaciones causa-efecto claras.

Finalmente, la experimentacion fisica impulsa la innovacion y e descubrimiento. El proceso
de disefiar, construir y llevar a cabo experimentos puede estimular alos investigadores adesarrollar
nuevas técnicas, instrumentos y metodol ogias. L os resultados experimental es pueden abrir nuevas
avenidas de investigacion, plantear interrogantes inesperadas y fomentar |a creatividad cientifica.

Para la construccién del modelo se enfoco en € tipo de experimentacion “cualitativa’ que
muestre visualmente ladindmica del fluido en el interior de laturbina, parasimular € vapor se usa
una maquina de humos, con € liquido a evaporar en las siguientes proporciones:

1/3 Alcohol etilico
1/3 Glicerina
1/3 Agua destilada
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El modelo 3D mostrado en la Figura 4.9 se construyé en € software inventor, cuidando las
dimensiones de laescaladelos sellosy del canal de vapor en general.

Figura4.9 Modelo 3D del canal de vapor para representar el canal de flujo con los sellos de vapor.

Laimpresién 3D harevolucionado la metodol ogia experimental en la investigacion cientifica,
al introducir nuevas posibilidades en € disefio y la fabricacion de herramientas y prototipos. Esta
tecnologia facilita la creaciéon répida y eficiente de geometrias complejas y personalizadas,
adaptadas a los requerimientos especificos de cada experimento.

En el ambito de laingenieria, laimpresion 3D agilizala construccidén de modelos a escala para
la realizacion de pruebas de flujo, asi como la produccion de componentes para dispositivos
experimentales. En las disciplinas de biologia y medicina, se emplea para la fabricacion de
estructuras que simulan tejidos bioldgicos o para € desarrollo de dispositivos médicos
individualizados.

Ademés, la impresién 3D promueve un proceso iterativo &gil en e disefio experimental,
permitiendo a los investigadores modificar y perfeccionar sus herramientas con mayor facilidad.
Esto acelera el avance de la investigacion y reduce los costos asociados con los métodos de
fabricacion tradicionales, en nuestro trabajo se optd por laimpresion 3D como lo muestrala Figura
4.10. parael modelo experimental.
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Figura4.10 Impresién del modelo 3D del canal de vapor con el sistema de sellos.

La figura 4.11 muestra €l resultado de la pieza de impresién 3D con la que se trabajo para
representar aescalael canal de flujo de vapor.

Figura4.11 Piezade impresion 3D del cana de flujo de vapor.

En laFigura4.12 se muestra que se colocaron sobre la pieza de impresién 3D dos acrilicos que
contendrian mostrarian el comportamiento del paso del vapor sobre €l canal, esta pieza para la
experimentacion resultd muy sencilla pero eficiente pararepresentar de manerageneral un modelo
gue sirve paravalidar 1o que en € interior del sistema de sellos sucede a pasar el vapor.
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Figura4.12 Modelo de impresion 3D con piezas de acrilico montadas para observar €l flujo del humo
trazador.

En la Figura 4.13 es mostrado el montgje del banco de pruebas experimental, con el fin de
controlar algunos parametros que permitan visualizar €l objetivo general del experimento, se nota
que se colocd iluminacion, una base metdlica y un fondo negro para que € humo trazador
contrastara con el paso del vapor en el modelo.

Figura 4.13 Montgje dd banco de pruebas experimental.
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Las imégenes que se obtuvieron durante €l experimento se estuvieron gustando par que
pudiéramos observar més claramente el comportamiento interno del humo trazador, finalmente se
lograron obtener algunas iméagenes relevantes como la mostrada en la Figura 4.14 en la que €
contraste del humo con el fondo nos muestrala manera en laque el humo trazador pasa através de
lossellos en el canal deflujo, este comportamiento se podracomparar con las simulacionesen DFC
con los casos de Fluent, para validar que la representacion del flujo del fluido se esta resolviendo
de manera correcta.

Figura 4.14 Comportamiento del humo trazador en su paso através del sistema
de sellos en el cana deflujo.

Laeficienciaen € disefio y optimizacién de sell os, especialmente en turbomaguinaria, depende
en gran medida de la capacidad de evaluar rgpidamente una gran cantidad de configuraciones
diferentes. En este contexto, la utilizacién de modelos de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) juegaun papel crucia. Sin embargo, €l costo computacional asociado con las simulaciones
CFD, particularmente en 3D, puede ser prohibitivo, limitando el nimero de disefios que se pueden
analizar dentro de un plazo razonable.

Por lo tanto, la adopcién de un modelo CFD 2D hien definido y computacionalmente
econdmico se presenta como una estrategia efectiva para abordar este desafio. Este enfoque permite
redizar un andlisis comparativo de multiples configuraciones de disefio en un tiempo
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considerablemente menor, facilitando la identificacion de las soluciones mas prometedoras para
una investigacion mas exhaustiva.

Lajustificacion para emplear modelos 2D axilsimétricos se basa en la naturaleza geométricay
las caracteristicas del flujo en ciertos sistemas de sellado. Investigaciones previas, como lasde Kim
T.S (Kim and Cha 2009) y Xi J (Xi and Rhode 2006), han demostrado que estos modelos 2D
pueden predecir con precision e caudal de fuga del sello, un pardmetro de rendimiento critico,
utilizando incluso una malla relativamente gruesa (Kulkarni and Mare 2021). Esta capacidad de
obtener resultados precisos con una mala menos refinada contribuye significativamente a la
reduccion del costo computacional.

El modelo computaciona reducido empleado en este tipo de andlisis tipicamente incorpora
ciertas smplificaciones para mejorar la eficiencia. Entre estas simplificaciones se encuentra la
consideracion del flujo compresible, 1o que permite capturar los efectos de la variacion de la
densidad del fluido, un fendmeno importante en flujos de alta velocidad. Ademas, se utilizan las
ecuaciones de Navier-Stokes en su forma conservativa, que garantizan la conservacion de las
propiedades fisicas como lamasa, el momento y laenergia

La modelizacion de la turbulencia es otro aspecto crucial en las ssmulaciones de CFD. Si bien
el modelo k-¢ y el enfoque de alto numero de Reynolds han sido empleados con éxito en estudios
similares como Kim T. (Kim and Cha 2009), Mohammadi B. (Mohammadi and Pironneau 2000)
y Zhao, Y. (Zhao and Wang 2021), es importante reconocer que otros modelos de turbulencia
pueden presentar discrepancias al compararse con datos experimentales (Darshan 20164). La
eleccion del modelo de turbulencia adecuado debe basarse en una cuidadosa consideracion de las
caracteristicas especificas del flujoy la precision requeridapara el andisis.

Para el tipo de andlisis de sellos, donde el enfoque principal esta en la caracterizacion del flujo
a través de una geometria relativamente simple, un modelo computacional 3D no es una opcién
practica. El aumento significativo en € costo computacional asociado con los modelos 3D no se
justifica por la mejora marginal en la precision. De hecho, estudios comparativos han verificado
gue la diferencia en los resultados entre €l uso de modelos 2D y 3D es solo del orden del 0.03%
(Chuang et al. 2021), lo que confirmalavalidez del enfoque 2D para este tipo de aplicaciones.

Las condiciones de contorno de entrada son esenciales para definir adecuadamente €l flujo en
lasimulacién de CFD. En € contexto de los sellos de turbomaquinaria donde el fluido de trabajo
es vapor, la ecuacion de estado juega un papel fundamental. La Ecuacion (4.2), que se presenta
como unaformadelaley del gasideal, puede ser utilizada bajo ciertas condiciones pararelacionar
la presion (P), la densidad (p), la temperatura (T) y otras propiedades del fluido. Es importante
sefidar que la validez de la ley del gas ided para € vapor depende de condiciones como la
temperatura y la presion, y se deben considerar desviaciones del comportamiento ideal en
condiciones extremas.
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LaEcuacion (4.2) se define de la siguiente manera:
F=y (4.2

Donde:

P - representala presion del fluido.

y - esel factor de compresibilidad, que cuantificala desviacion del comportamiento del gas real
con respecto al gas ideal (y =1 para un gas ideal).

p - esladensidad del fluido.

R - eslaconstante universal de los gases.

T - eslatemperatura del fluido.

LaTabla 3 proporcionalos parametros de operacion de referencia de laturbina geotérmicabajo
estudio, asi como las condiciones del vapor que se aplican como condicion de contorno de entrada
en las simulaciones de CFD. Estos parametros son cruciales para representar con precision el
entorno operativo real del sello.

Tabla4.2.- Condiciones del vapor de entrada de la turbina.

Parametro Condicién Valor
Steam quality Saturated steam 1
Temperature (°C) Maximum 172.45 170.42
Absolute pressure (Bar) Maximum 8.4 8.4

La distribucion uniforme de la inyeccién de presiéon de vapor a lo largo de la superficie de
entrada y la salida del sistema proporciona una justificacion para la condicion axilsimétrica
empleada en € andlisis, tal como se menciona en € trabajo de Chakravarthy L.K. (Chakravarthy
and Srikanth 2015). Laaxilsimetriaimplicaque € flujo y las propiedades del fluido son simétricas
con respecto a ge de rotacién, 1o que permite reducir €l problema tridimensional a un problema
bidimensional, simplificando significativamentelos calculosy reduciendo el tiempo de simulacion.
Esta simplificacion es véalida siempre que las condiciones de contorno y la geometria del sistema
exhiban simetria axial. En este caso, la uniformidad en la presiéon ala entraday la salida respalda
lavalidez de esta suposicion.

En resumen, la combinacién de model os CFD 2D computacional mente eficientes, la cuidadosa
consideracion de las condiciones del caso y las simplificaciones basadas en las caracteristicas del
flujo y la geometria del sistema permiten realizar un andlisis paramétrico exhaustivo de los sellos
en turbomaguinaria, proporcionando informacién valiosa para la optimizacion del disefio.
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4.3 Funcion objetivo

La funcion primordia de un sello, en € contexto de turbomaquinaria y otros sistemas
fluidodinamicos, es la de controlar y, en muchos casos, maximizar la pérdida de presion alo largo
de su extension (Soemarwoto et al. 2007). Esta capacidad de manipular la caida de presion es
esencial para minimizar las fugas de fluido, mantener la eficiencia del sistema y garantizar su
correcto funcionamiento. En este sentido, la geometria del sello, y particularmente la inclinacion
de su borde de ataque, juega un papel fundamental en la determinacion de las caracteristicas del
flujo dentro de las camaras que |o componen.

Se postula que la inclinacién geométrica del borde de ataque del sello tiene la capacidad de
alterar significativamente latrayectoriadel flujo dentro de cadacamaradel sello. Estamodificacion
en la trayectoria del flujo puede tener un impacto profundo en la formacion, € tamafio y la
intensidad de los vortices que se desarrollan dentro de las cdmaras. Los vértices, que son regiones
de flujo rotativo, disipan energiay contribuyen ala pérdida de presion.

Por |o tanto, se plantea la hipétesis de gque un aumento en €l nimero de vortices presentes en
las camaras de presion del sello conducira a un incremento en e gradiente de la presion estatica
total entre la entrada del dominio y la salida del flujo. En otras palabras, a disefiar € sello para
promover la formacion de méas vortices, se puede lograr una mayor resistencia a flujo y, en
consecuencia, unamayor efectividad en lareduccion de las fugas.

Estalinea de razonamiento sugiere que la pérdida de presién total en forma normalizada puede
ser apropiadamente establ ecida como |a funcion objetivo en un proceso de optimizacién del disefio
del sello. Lanormalizacion de la pérdida de presion permite una comparacion mas equitativa entre
diferentes disefios y condiciones de operacién. Al utilizar la pérdida de presion normalizada como
funcion objetivo, el agoritmo de optimizacion buscara iterativamente las modificaciones
geométricas del sello que maximicen esta pérdida, logrando asi el objetivo de minimizar las fugas
y mejorar la eficiencia del sistema.

La eleccion de la pérdida de presién como funcién objetivo se alinea con el objetivo principal
del disefio del sello, que es restringir €l flujo. Al centrarse en la manipulacion de los vértices a
través de la geometria para € llamado “borde de ataque”, se abre una via para optimizar € sello
para un rendimiento mejorado.

Esto sugiere que la pérdida de presion total en forma normalizada (Ecuacion 4.3) puede
establecerse como la funcion objetivo.
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py =1--"— (4.3)

Donde lapresion total dereferenciapp ,»  corresponde alacondicion de presion de entrada, y

lapresion total p , alasalidadel sello se define en la Ecuacion (4.4).

¥

p =p(1+ M)’ (4.4)

2

Dondey es larelacién de calores especificosy = 1.4, y M esel NUumero de Mach, en este estudio,
el software FLUENT calcula los campos de presion en la frontera de salida del dominio, y
MATLAB procesa estainformacion para obtener lafuncion objetivo 'y su valor final, puntos5, 6 y
7, Figura4.3.
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Capitulo 5

Resultadosy analisis

En este capitulo, se presentan inicialmente los resultados cuantitativos obtenidos del proceso
de optimizacion, los cuales describen lasmejorasen e disefio y €l rendimiento del sistemade sellos
de vapor. Posteriormente, se ofrece una comparacion cualitativa entre el disefio del sello original y
el disefio optimizado. Esta comparacion se realiza mediante la visualizacion de los contornos de
velocidad, presion, lineas de corriente y energia cinética, |o que permite una comprensién profunda
delos cambios en el comportamiento del flujo. Finalmente, |os resultados obtenidos en este estudio
se contrastan con los hallazgos reportados en la literatura cientifica y técnica existente. Esta
comparacion tiene como objetivo validar la relevancia 'y la contribucién del presente trabajo a
estado del arte en € disefio de sellos de vapor.

Inicialmente €l proceso parte del optimizador, lafigura 5.1 muestra el proceso de optimizacion
en software Isight, con € marco de referencia y las variables de control, asi como la funcién
objetivo.

Figura 5.1. Proceso de optimizacion en €l software Isight.
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En lafigura5.2 se muestralainclinacion del sello a partir de la modificacion de la coordenada
X, desde sus valoresiniciales hasta el valor maximo para esta variable.

Figura5.2 Inclinacion del sello a partir de lamodificacion de la coordenada X.

Tras una primera optimizacion, los resultados indican que si laforma del sello se acercaaun
angulo de 45° en su borde de ataque, la presion de salida disminuye. y con X = -2.5, lafigura 5.3
muestra la tendencia dimensional.

Figura 5.3 Tendencia geométricadel sello optimizado.

El proceso de optimizacion alcanzd lamejor formade sello, Figura 5.4, parael borde de atagque,
el cua alcanza una inclinacion de 45° y una magnitud de -2.5 mm para la variable x como se
muestra.
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m

I =)

Original straight seal I Optimized curved seal |

Figura 5.4 Comparacion geométricaentre el sello original y el nuevo disefio obtenido mediante el proceso
de optimizacion

LaFigura5.5 presentael modelo CAD 3D ideal delamejor geometria generada en e proceso
de optimizacién. En una vista en seccion se muestra la forma que define € filo de atague y 1os
aspectos geomeétricos de la que resulta como nueva geometria de sellos inclinados.

Figura 5.5. Corte transversal del sello curvo optimizado mostrado en 3D

La minimizacion de la funcion objetivo para cada configuracion del sello fue g ecutada por €l
proceso de optimizacion y |as g ecuciones se muestran en la Figura 5.6. Esta presenta la variacion
delapresion de salidaalo largo detodo € proceso. La representaci on esquemética de |os procesos

de optimizacion ilustra cdmo e algoritmo robusto fue capaz de alcanzar una solucién practicasin
encontrar ningn minimo local.

87



Capitulo 5. Resultados y andlisis

Objective function

Qulet pressure (Bar)
&

Number of evaluations

Figura 5.6. Comportamiento de la presion de salida

LaFigura5.7 muestrael comportamiento delasvariables de disefio Xy Malo largo del proceso
de optimizacién. Mientras que la pendiente del sello M se mantuvo constante durante el proceso, x

tuvo una variacion extrema, comenzando desde un sello recto con coordenada X = -0.001 pero

alcanzando €l valor final dex =-2.5. Un valor extremo de este parametro podria causar que €l sello
golpee la pared superior.

Design variables
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Figura 5.7 Comportamiento de |as variables de disefio en relacién con la
disminucion de la presién de salida.
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5.1 Campo develocidades

LaFigura 5.8 muestrala comparativa del llamado campo de velocidad entre ambas geometrias
de diferente forma. Para €l sello original (a), la simulacién produce seis vértices. Sin embargo, en
lacdmarados, €l sello curvo optimizado, (b), muestralabiparticion del vorticey el crecimiento del
cuarto vortice, lo que permite al vapor unatrayectoriade flujo més larga desde el espacio. Ademés,
el sello optimizado redujo la magnitud de la velocidad del flujo a través de los espacios de la
primeray segunda camara. La velocidad del vapor que sale de esta camara aumenta la intensidad
delaturbulencia, vortice 3a. El chorro de vapor tiene unatrayectoriamaslargay, en consecuencia,
unareduccion de lavelocidad debido alafriccidn de lapared, |o que ayuda aaumentar el gradiente
de presion.

150
[m s*-1]

(a) Sellos rectos originales

150
[m 1]

(b) Sellos inclinados optimizados

Figura 5.8 Comparacion de latrayectoria del fluido dentro de las cavidades
delacémarade sello laberintico.
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En las primeras pruebas con Fluent, el campo de velocidades arrojaba con € modelo K-€ un
comportamiento del campo de vel ocidades no tan definido parael sello curvo, sin embargo el gjuste
de la visuaizacion en los resultados era el que tenia que ser gjustado solamente, la Figura 5.9
muestra las primeras comparativas del caso.

(a) Sellos rectos originales

(b) Sellos inclinados optimizados

Figura5.9 Primeros resultados de Fluent donde se observa no tan claro € comportamiento interno del
campo de velocidades para el sistema de sellosinclinados.

La visuaizacion del flujo mediante humo en & modelo del sello demostré un patrén de
comportamiento analogo alas observaciones previas realizadas por Darshan P. (Darshan 2016).
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En su investigacion, Darshan P identifico laformacion de dos vértices distintos dentro de cada
una de las cAmaras que componen e sello laberintico. Este fendmeno de la creacién de multiples
vortices por camara es un mecanismo clave en lafuncion del sello, yaque estos vortices disipan la
energia del fluido que intenta atravesarlo, contribuyendo a la pérdida de presion deseada y, por
ende, alareduccion de las fugas. La similitud entre el comportamiento del flujo visualizado en €l
presente estudio y las conclusiones de Darshan P. refuerza la validez cudlitativa del modelo CFD
utilizado parasimular €l flujo através del sello.(Darshan 2016).

5.2 Presion estatica

La Figura 5.10 revela un cambio significativo en la distribucién de la presion estética al
comparar el disefio del sello original con la configuracion optimizada. Especificamente, se aprecia
una disminucion general de la intensidad de la presion estatica en cada una de las camaras que
componen € sello optimizado. Este hallazgo indica que € sello es més eficiente para disipar la
energiade fluido amedida que este lo atraviesa.

El efecto més notable que se manifiesta en las camaras del sello con la geometria optimizada
es la expansion de las regiones caracterizadas por una presiéon mas baja. Este incremento en las
areas de baja presion es un indicador clave de un aumento en la resistencia a flujo. Al forzar a
fluido a pasar a través de zonas de menor presion, € sello optimizado induce una mayor pérdida
de energiay, por lo tanto, una reduccion mas efectiva de las fugas.

Este comportamiento puede atribuirse a las modificaciones geométricas introducidas en e
disefio optimizado, las cuales, como se discutiéo previamente, favorecen la formacion y el
fortalecimiento de estructuras vorticiales. Estas estructuras rotatorias disipan laenergia cinética del
vapor através de lafriccion viscosa, [0 que se traduce en una disminucién de la presion estaticay
un aumento en la eficiencia del sellado. La expansion de las zonas de bagja presion dentro de las
camaras optimizadas es, por lo tanto, una manifestacion directa de la intensificacion de estos
mecanismos de disipacion de energia.
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() Sellos rectos originales

(b) Sellos inclinados optimizados

Figure 5.10 Comparacion entre el sello original y el optimizado de la disminucién de larelacion
de presion alo largo de las cavidades de la cAmara.

Laimplementacion del algoritmo de optimizacion demostro ser efectivo en lareduccion de la
presion de salida en € sistema de sellado en un 1.2%. Este resultado se alcanzé empleando un
nuimero relativamente bajo de eval uaciones, especificamente 23 iteraciones dentro del proceso de
optimizacion. Extrapolando este beneficio a un escenario de cinco etapas en la turbina, cada una
equipada con sistemas de sellado similares, se podria anticipar una reduccion acumulada de la
presion de hasta un 6%.

A pesar de la disminucion observada en la relacion de presion, es importante destacar que la
geometria fina del sello, si bien presenta una inclinacion optimizada, se mantiene dentro de los
limites de la viabilidad de fabricacion utilizando las tecnologias de manufactura actualmente
disponibles. Esta consideracion practicaes crucia paralaimplementacion real delos resultados de
la optimizacion en aplicaciones industriales. La capacidad de lograr una mejora significativa en €l
rendimiento del sellado sin comprometer la viabilidad de ser manufacturado subraya la robustez y
la aplicabilidad de la metodol ogia de optimizacion empleada en este estudio.
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Zhang M. dio con una idea genia para que los sellos de vapor trabgjaran mucho mejor,
reduciendo las fugas casi alamitad. (Zhang et a. 2022) El problema es que sus disefios eran tan
intrincados que, con las maquinas que tenemos hoy en dia en las fébricas, seria muy complicado
hacerlos realidad. Por mucho que su propuesta fuera stiper eficiente en papel, llevarlaalapractica
seriatodo un reto.

Por otro lado, Kim T.S tuvo una estrategia diferente para bagjar la presion: en lugar de un solo
sello stper complgo, usd varios més sencillos, como si pusieravariostopes en el camino del vapor.
(Kim and Cha 2009) Exploraron formas interesantes para la entrada del sello, pero a fina se
decidieron por puntas més normales, parecidas a las que estudio Dogu Y. (Dogu et a. 2017). Ellos
también se dieron cuenta de que intentar formas muy raras, como sellos con forma de hongo,
aungue quizéas mas eficientes, complicaria mucho lafabricacién. Asi que prefirieron algo que si se
pudiera construir sin demasiados dolores de cabeza.

5.3 Lineasdeflujo principales

En nuestro trabgjo, a analizar cdmo se movia el fluido con e nuevo disefio del sello,
confirmamos que usar la combinacion inteligente de varios programas, todos dirigidos por un
"cerebro" de optimizacion, esunaformadirectay efectivade encontrar lamejor formaparael sello.
Y lo més importante de todo es que |os disefios que obtuvimos no son solo bonitos en la pantalla:
se pueden fabricar con las maguinas que se usan actualmente en laindustria, ese punto medio entre
un rendimiento aerodinamico superior y la facilidad para construirlo es justo lo que hace que
nuestrainvestigacion sea realmente (til para disefiar y mejorar 1os sellos de vapor en las turbinas

En la Figura 5.11 se presenta una visuaizacion de la linea de flujo caracteristica en la
configuracion geométricaorigina delos sellosrectos. Estarepresentaci on gréfica permite discernir
el tiempo de residencia del vapor dentro de las cavidades de las camaras del sello. No obstante, la
trayectoria del flujo principal a través del canal de vapor se mantiene relativamente directa,
evidenciando una influencia limitada de las vorticidades que inherentemente se generan en estas
cavidades.

A pesar de laformacion de estos vortices, e flujo predominante parece seguir un camino axial
a lo largo del conducto, lo que sugiere que la capacidad de estos vortices para disipar
significativamente la energia del flujo y, por ende, aumentar la pérdida de presion, podria ser
suboptima. Esta observacion inicial sobre e comportamiento del flujo en la geometria original
sienta las bases para comprender la necesidad y el potencial de las modificaciones geométricas
propuestas en etapas posteriores de la investigacion, con el objetivo de intensificar la interaccion
del flujo con las paredes del sello y potenciar 1a generacion y disipacién de energia a través de
estructuras vorticiales més robustas y extendidas.
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(a) Sellos rectos originales

(b) Sellos inclinados optimizados

Figure 5.11. Comparacion entre € sdllo original y € optimizado en relacién con € tiempo de permanencia
del chorro de vapor principal sobre las camaras de sdllos.
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Capitulo 6
Conclusiones

6.1 Conclusiones

La presente investigacion se centrd en la aplicacion de la optimizacion numérica para €
desarrollo de una novedosa configuracion geométrica de sello. Para ello, se empled un modelo de
Dindmica de Fluidos Computaciona (CFD) bidimensional y axisimétrico, seleccionado por su
capacidad para ofrecer una evaluacion rgpiday eficiente del comportamiento del flujo dentro del
dominio de nuestro interés especifico del sistemade sellado. Laeleccion de un modelo 2D permitio
explorar un mayor numero de configuraciones de disefio en un lapso de tiempo razonable,
facilitando laidentificacion de mejoras potenciales.

Lacomparacion exhaustiva entre € rendimiento de |os sellos de configuracion recta, utilizados
como referencia, y los sellos con un disefio inclinado optimizado revel 6 alteraciones significativas
en ladinamica del flujo de vapor alo largo de las camaras de contrapresion. Un hallazgo crucial
de este andlisis fue la demostracion de que € incremento en la cantidad de vortices generados
dentro de estas camaras constituye un factor determinante para la consecucion de una reduccion
sustancial en lapresion através del sello. Estos vortices acttian como mecanismos de disipacion de
energia, dificultando el paso del fluido y, por ende, disminuyendo la presion.

Adicionalmente, se identifico la permanencia del vapor dentro de las camaras del sello como
otro pardmetro de influenciacritica. Se observo unacorrelacion directaentre el tiempo que el vapor
permanece en estas cavidades y la magnitud de la caida de presion experimentada. Un recorrido
mas extenso del fluido dentro de las camaras, facilitado por 1a geometria optimizada, incrementa
lainteraccion del vapor con las paredes del sello y promueve una mayor disipacion de energia a
través de lafriccion viscosay laintensificacion de las estructuras en los vortices.

Si bien e modelo numérico 2D empleado demostré ser una herramienta valiosa para la
exploracion inicial del espacio de disefio, se reconoce la importancia de futuras mejoras para
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robustecer su capacidad predictivay ampliar el nimero de eval uaciones factibles dentro del proceso
de optimizacion.

Laimplementaci én de técnicas de mallado adaptativo, |aexploracion de model os de turbulencia
mas avanzados o la adopcion de estrategias de computo de alto rendimiento podrian incrementar
laprecisiony laeficienciadel modelo.

Ademas, ante la ausencia de datos experimentales que permitan vaidar directamente el
comportamiento del flujo dentro de los sellos bajo las nuevas configuraciones geométricas, se
sugiere la creacion de un modelo numérico de ata fidelidad. Este modelo, potencialmente
tridimensional y con unamayor resolucion espacial, permitiriaanalizar en detallelas caracteristicas
ideales del flujo dentro de las camaras optimizadas, proporcionando una referencia virtual robusta
para futuras validaciones experimentales. La generacion de este modelo de dta fidelidad se
convertiria en un paso crucial para comprender a fondo los mecanismos fluidodinamicos
subyacentes alas mejoras observadas.

Finalmente, la metodologia de optimizacion presentada en este trabajo posee un potencial
significativo para contribuir a la repotenciacion de turbinas existentes. El enfoque de disefio de
nuevas formas de sellos, o la adaptacion de esta metodol ogia a otras configuraciones de sellado
presentes en diferentes etapas de la turbina, podria traducirse en una mayor eficiencia en la
transferencia de energia en cada paso del proceso de conversion termodindmica. La aplicacion de
estas técnicas de optimizacion podria conducir a mejoras sustanciales en el rendimiento global de
las turbinas, con implicaciones positivas en términos de eficiencia energética y reduccion de
emisiones.

6.2 Limitaciones

En la presente investigacion, se abordd la optimizacion del disefio del sello de vapor de una
turbina mediante la implementaci én de una metodologiaintegral. Esta metodol ogia comprendié la
parametrizacion geométrica del sello, la generacién de la malla computaciona y la resolucion de
las ecuaciones de la Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) para evaluar e rendimiento de
diferentes configuraciones. La gjecucion exitosa de cada una de estas fases requirié una exhaustiva
recopilaciéon de la informacion técnica, abarcando tanto los parametros operativos de la turbina
como las especificaciones geométricas detalladas de sus componentes.

No obstante, durante la fase de recopilacion de datos, se identificaron ciertas limitaciones
inherentes a la naturaleza del equipo bajo estudio. Especificamente, la obtencion de informacion
precisasobre lageometriainternade | as etapas de compresi 6n completas resulté inviable, dado que
el equipo se encontraba en pleno funcionamiento en la planta de generacion. Esta restriccion
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impidié la adquisicion directa de datos, correspondientes a las condiciones reales de entrada y
salida de vapor en esas secciones especificas de la turbina.

Debido a estas limitaciones geométricas y a la imposibilidad de acceder directamente a la
configuracion interna del compresor, e proceso de optimizacion se vio circunscrito a la
manipulacion de Unicamente dos variables de disefio, denominadas my x. A pesar de esta
restriccion en el nimero de grados de libertad para la optimizacion, se realizé un esfuerzo
significativo, invirtiendo considerables recursos computacionaes y tiempo de investigacion, con
el firme objetivo de identificar |a geometria dptima del sello dentro de las limitaciones impuestas.
La dedicacion de recursos a pesar del limitado espacio de disefio subraya la importancia de la
optimizacion del sello parael rendimiento general de laturbina.

Ante la carencia de obtencion de los datos experimentales directos concernientes a las
caracteristicas del flujo en la entrada del cana de vapor del sello, se recurrié a la consulta de
documentacion técnica especializada que proporcionaba informacién detallada sobre las
propiedades termodinamicas del vapor en las condiciones de operacion relevantes, como €l
documento de la Figura 6.1, de manera similar, los parametros operativos cruciales para la
simulacion DFC, tales como e model o de turbulencia seleccionado y las caracteristicas del fluido
en el flujo de entrada, se definieron basandose en lainformacion y |as recomendaciones derivadas
de una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica relacionada con proyectos de
investigacion andlogos en e campo de turbomaquinaria. Esta estrategia permitio establecer
condiciones de simulacion informadas y consistentes con el estado del arte.

Figura 6.1 Documento técnico que indica las condiciones del vapor
de entrada alaturbina. (Alstom Database n.d.)
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El modelo bidimensional (2D) implementado en esta etapa de la investigacion proporcioné una
valiosareferenciainicial sobre el comportamiento de la funcidn objetivo, que para nuestro caso es
centrado en la optimizacion de la pérdida de presion o laminimizacion de las fugas, en respuesta a
las variaciones en |la curvatura del sello. Los resultados obtenidos con este modelo 2D sentaron las
bases para comprender la sensibilidad del rendimiento del sello alas modificaciones geométricas.
Actualmente, se encuentra en desarrollo la metodologia para la construccién de un modelo
tridimensional (3D) del sistema de sellado. Se espera que este modelo 3D, a capturar la
complejidad geométrica del sello en su totalidad, proporcione una representacion mas precisa y
detallada del comportamiento del flujo, permitiendo una optimizacion alin mas refinada y la
validacion de los hallazgos obtenidos con € modelo 2D. La transicion hacia un modelo 3D
representa un paso crucia paralafutura profundizacion de estainvestigacion.

6.3 Trabajo futuro

Una limitacion significativa del presente estudio radica en la ausencia de un banco de pruebas
experimental disefiado especificamente para la medicion detallada de las caracteristicas del flujo
tanto en la entrada como en la salida del sistema de sellado anaizado. Esta carencia de
infraestructura experimental impidio llevar a cabo una validacion empirica completay exhaustiva
del modelo computacional desarrollado. Reconocemos que la validacion experimental representa
un paso crucial para establecer la confiabilidad y la precision de cualquier modelo numérico,
especialmente cuando se pretende utilizar como base para futuros trabajos de optimizacion y
disefio.

En este sentido, como unalinea de trabgjo futura de alta prioridad, se planteala creacién de un
banco de pruebas fisico. Este banco de pruebas permitiriala medicién controladay sistemética de
diversos parametros del flujo, posibilitando la comparacion directa entre los resultados obtenidos
mediante simulacién computacional y el comportamiento real del flujo en prototipos fisicos de
diferentes disefios de sellos. Laimplementacion de este banco de pruebas facilitaria unavalidacion
tanto cualitativa (comparacién de patrones de flujo) como cuantitativa (confrontacion de valores
medidos con predicciones numéricas), lo que fortaleceria significativamente la credibilidad y 1a
aplicabilidad del modelo computacional desarrollado en estainvestigacion para futuros estudios de
optimizacion y disefio de sellos de vapor.

La metodologia de optimizacion numérica presentada en este trabgjo posee una versatilidad
inherente que permite su extension a la exploracién del impacto de otros pardmetros geomeétricos
relevantes en e rendimiento del sello. Variables como e espesor (t) del sello y e angulo de
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ubicacién del borde de ataque podrian ser incorporadas facilmente como variabl es de disefio dentro
del marco de optimizacién propuesto.

La manipulacion simultanea de un mayor nimero de variables de disefio podria conducir ala
identificacidn de configuraciones geométricas alin més optimizadasy con un rendimiento superior.

Mas alla de la optimizaci6n puramente aerodinamica del sello, la metodol ogia empleada sienta
las bases para la integracion de andlisis multidisciplinarios. Especificamente, se vislumbra la
posibilidad de incorporar andlisis estructurales detallados. Estos andlisis podrian utilizar la
distribucion de presiones obtenida mediante las simulaciones de CFD como cargas de entrada para
evaluar ladeformacion del sello bajo las condiciones operativas real es, considerando factores como
laelevadavelocidad de giro del rotor y las muy altas temperaturas que alcanzael fluido de trabajo.
La comprensién de las deformaciones inducidas es crucia para garantizar laintegridad estructural
y e rendimiento alargo plazo del sello.

Finamente, es importante sefidlar que la presente investigacion se llevé a cabo utilizando la
configuracion “estandar” del algoritmo genético multi-islas implementado en el software iSIGHT.
Si bien estaconfiguracioninicial demostré ser efectiva paralaobtencion de resultados promisorios,
se reconoce la necesidad de readlizar un andlisis detallado sobre la influencia de los diversos
pardmetros para la configuracion del agoritmo genético. El objetivo de este andlisis seria
determinar lasensibilidad del proceso de optimizacion alaeleccion de parametros como € tamario
de la poblacién, la tasa de mutacion, la tasa de cruzamiento y los criterios de convergencia. Una
comprension profunda de estainfluencia permitiria gjustar |os parametros del algoritmo de manera
Optima para evitar la convergencia prematura a minimos locales subdptimos y aumentar la
probabilidad de encontrar el minimo global de la funcion objetivo, asegurando asi |a obtencion de
la solucion de disefio verdaderamente dptima para el sello de vapor.

6.4 Implicaciones

L os hallazgos derivados de |a presente investi gaci 6n sugieren una aplicabilidad significativade
la metodologia desarrollada en € contexto de la repotenciacion de turbinas de vapor.
Especificamente, el enfoque centrado en el redisefio estratégico delos sellos de vapor emerge como
una via prometedora para mejorar la eficienciay e rendimiento general de estas méquinas. La
metodologia propuesta permite la generacion de geometrias de aproximacion optimizadas, las
cuales ofrecen un abanico de opciones para la eval uacion detallada de diversas configuraciones en
cadaunade las cAmaras de sellado presentes en las diferentes etapas de expansion del vapor dentro
de la turbina. Esta capacidad de explorar y comparar multiples disefios a nivel de cada camara
individual representaunaventaja sustancial en labusquedade la configuracién global mas eficiente
para el sistema de sellado.
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Un resultado particularmente relevante de esta investigacion radica en la demostracion de la
viabilidad de modificar selectivamente el perfil de un Unico componente del sistema de sellado.
Esta estrategia se presenta como una aternativa realista y potencialmente menos disruptiva a
redisefio integral del equipo. Al concentrarse en la optimizacion de lageometriadel sello, se puede
evitar la necesidad de realizar modificaciones mecénicas complegjas y costosas en los diversos
componentes del compresor en su conjunto. Estafocalizacion en el sello facilitalaimplementacion
de las mejoras propuestas, permitiendo la adaptacion de la geometria optimizada a | as refacciones
gue rutinariamente se reemplazan durante | os manteni mientos mayores programados en las turbinas
en operacion. Esta caracteristica facilita la adopcion de los resultados de la investigacion en la
préctica industrial, aprovechando |os ciclos de mantenimiento existentes para introducir mejoras
en el rendimiento de la turbina de manera gradual y eficiente.

Reconociendo el valor y el potencia de aplicacion delageometriadel sello optimizadaobtenida
através de esta investigacion, se tomo la decision de proteger esta innovacion mediante un titulo
de registro de disefio industrial. Este titulo, con nimero 69105, fue otorgado por € Instituto
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) bajo la denominacion “Modelo industrial de sello
laberintico con borde de ataque curvo para turbina de vapor”. La fecha de expedicion de este
registro esel 9 de enero de 2024, y su vigenciase extiende hasta el 15 de febrero de 2027, tal como
seilustraenlaFigura6.2. Estaproteccion lega aseguralaexclusividad en laexplotacion comercial
de la geometria del sello optimizaday subraya la contribucion original y € potencia de impacto
de estainvestigacion en el campo del disefio de turbomaguinaria. La obtencidn de este registro de
propiedad intel ectual no solo reconoce lanovedad del disefio, sino que también fomenta su posible
transferenciatecnol6gicay su implementacion en laindustria paralamejorade laeficienciade las
turbinas de vapor.
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6.5 Difusion

XV1 Congreso Internacional Anual dela SOMIM

21 a 23 de octubre 2020 en formato virtual

Disefio del proceso automatico de optimizacion para la geometria de sellos laberinticos de una
turbina de vapor.

RevistacientificaINNOVACIENCIA Universidad de Santander, Colombia.

| SSN-2346-075X

Optimizacion automatica de la forma del sello laberintico del primer paso de una turbina de
vapor geotérmica.

(Aceptado para publicacion 2025)
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