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PROLOGO

De los multiples fendmenos subsincrénicos que se pueden manifestar en una turbomdquina, el Rotating Stall (RS)
resulta de especial interés porque la prediccion completa del fendmeno alun no es posible, a pesar de que el
fendmeno se esta estudiando desde hace mas de 75 afios a nivel mundial [2]. Se tienen identificadas ciertas
condiciones de operacién en las turbomaquinas para su aparicidn, pero, aun asi, no se tiene certeza de su ocurrencia.
En parte porque se puede confundir con otros fendmenos como el surge o fendmenos auto-oscilatorios, o inclusive,
con recirculaciones de flujo a la entrada o salida de la turbompaquina.

Una de las primeras referencias al fendmeno la hace Prandtl en 1926 como perturbaciones de recirculacion en
bombas de agua [2]. No obstante, una gran parte de la investigacidn y produccion de literatura cientifica sobre el
fendmeno se ha llevado a cabo en el campo de los compresores y una pequefia en el campo de las bombas
hidrdulicas.

De una manera sencilla, el RS se puede definir como una perturbacién del flujo en una turbomaquina debida a
recirculaciones que bloquean parcial o totalmente los canales entre alabes de los rotores o impulsores. Estas
recirculaciones estan asociadas a desprendimientos de flujo en la zona fluido-superficie sdlida por alteraciones en el
angulo de ataque del flujo cuando entra a los canales entre alabes.

El presente trabajo esta enfocado a la identificacién del RS en una bomba centrifuga de baja velocidad especifica,
tomando como base la curva caracteristica de cuatro cuadrantes. Este trabajo es el resultado de dos afios de
investigacidn y se presenta en formato de articulo cientifico porque se tiene la intencidn de ponerlo en consideracion
para publicacion en una revista especializada.

Araiz de las evidencias recogidas en el desarrollo de la investigacion se realizaron dos articulos que fueron aceptados
para ponencia en eventos internacionales y escogidos para publicacién. El primero, titulado “Caracterizacion de la
histéresis en una bomba centrifuga en relacion con su curva caracteristica”, fue presentado en el VIII Congreso
Internacional de Ingenieria Mecdanica y Mecatronica y VI de Materiales, Energia y Medio Ambiente, que se llevd a
cabo en el mes de abril de 2017 en Medellin. Este articulo fue uno de los escogidos para publicacion en el Libro
“Ingenieria Mecdnica y Mecatrdnica: Innovacion para un nuevo pais”, publicado por la Universidad de Antioquia en
mayo de 2018 (ISBN: 978-9585413-78-8). El segundo articulo fue titulado “Subsynchronous Phenomena in a Low
Specific Speed Centrifugal Pump” y fue presentado en el Ill Latinamerican Hydro Power and Systems Meeting, que
tuvo lugar en Quito en septiembre de 2017. Este articulo fue publicado en las memorias del evento (ISBN: 978 9942
8674-0-7) y fue aceptado para publicacion en la revista American Journal of Hydropower, Water and Environment
Systems (en proceso).

Por ultimo, el autor quiere agradecer a la universidad Eafit y a todas las personas que directa o indirectamente
colaboraron con la realizacidn de este trabajo, en especial al profesor Francisco Javier Botero Herrera por su respaldo
total, generosidad y sabiduria; a los profesores Jesus Alberto Pérez y Daniel Tobdn; a Milton Marin y Carlos Ramirez
en el laboratorio de hidraulica; a Julidn Duque y Mdnica en metrologia; y por supuesto, a su familia por el apoyo
incondicional.
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FENOMENOS HIDRODINAMICOS PERIODICOS EN UNA BOMBA CENTRiIFUGA DE BAJA VELOCIDAD
ESPECIFICA

RESUMEN

Dada la posibilidad que tienen las turbomaquinas reversibles para trabajar como motoras y generadoras de energia,
resulta de importancia conocer fendmenos hidrodinamicos que afectan su desempefio ante diferentes condiciones
de operacion. Se entiende el desempefio de la turbomaquina como todo aquello que puede afectar la transformacién
de energia, y la condicidn de operacién como el caudal y la velocidad de rotacién asociados a esa transformacion de
energia.

Los fendmenos hidraulicos que afectan el desempefio de una turbomaquina son numerosos y muy complejos. Uno
de ellos es el Rotating Stall, que ha sido ampliamente estudiando en compresores y relativamente poco en
turbomdquinas hidraulicas. La presencia de este fendmeno en determinadas condiciones de operacion disminuye el
desempefio y genera ruidos y vibraciones que pueden afectar la integridad de las turbomdquinas. Por lo anterior, se
definiéd como objetivo principal de la investigacidn la identificacién y caracterizacidn del RS en una bomba centrifuga
de baja velocidad especifica (Ns=35.7 o nQE=0.11), tomando como referencia su curva caracteristica de cuatro
cuadrantes.

Este trabajo se inscribe dentro de la investigacidn experimental y su alcance esta delimitado por la recoleccion de
evidencias que permitan sugerir la existencia del RS, su localizacién y desplazamiento en la turbomaquina objeto de
estudio. El disefio experimental consistié en controlar las variables caudal y velocidad de rotacién y observar la
respuesta de la turbomaquina a través de las variables presion, aceleracion y energia especifica. La presion y
aceleracidn fueron medidas en la voluta y la energia especifica fue estimada tomando como base la ecuacién de
Bernoullli. Para el calculo de esta ecuacién se hicieron mediciones de presion y altura en las zonas de alta y baja
presidn de la turbomaquina. El componente de velocidad promedio fue estimado a partir del caudal en el sistema
hidrdulico. Todas las variables consideradas en el experimento, excepto la aceleracién, se representaron
adimensionalmente por medio de los factores de velocidad y caudal y por medio de los coeficientes de fluctuacion
de presion, energia y caudal, de acuerdo con las definiciones de la norma IEC 60193 [8]. La respuesta de la
turbomaquina en la voluta fue analizada en el dominio del tiempo y de la frecuencia, a través de componentes
espectrales que fueron, posteriormente, objeto de un andlisis de fase utilizando dos métodos diferentes, el de la
correlacion cruzada y el de las fases de Fourier. Este Ultimo método fue desarrollado y propuesto en este estudio
como alternativa al método de la correlacion cruzada.

En esta investigacion se encontraron tres zonas de la curva caracteristica donde se sugiere la existencia de RS. La
primera se localiza entre los modos de operacién bomba y bomba-freno, la segunda entre los modos de operacion
turbina y turbina-freno, y la tercera dentro del modo de operacidn turbina-freno. En esta ultima zona la evidencia
sugiere la coexistencia en algunos puntos de operacién de Rotating Stall y surge.

El valor de la investigacion radica en el analisis de todos los posibles modos de operacién de una turbomaquina
reversible y la identificacion de las zonas donde se puede presentar el fendmeno hidrodinamico de interés, lo cual
puede ser de utilidad en el estudio de las bombas como turbinas (PAT, por su denominacion en inglés). Lo anterior
haciendo uso de una instrumentacidn relativamente sencilla y un equipo de adquisicién de datos. Implicaciones
practicas de la investigacion estan relacionadas con el ahorro de tiempo y recursos computacionales al usar un
método para el calculo del nimero de onda que no necesita del filtrado de sefiales de presién.

Palabras claves: fendmenos subsincrénicos, rotating stall, surge, curva de cuatro cuadrantes, analisis espectral,
analisis de fase, nUmero de onda

1. INTRODUCCION

Fendmenos hidrodinamicos como el Rotating Stall pueden afectar el desempefio de una bomba en términos de
eficiencia, presencia de altos pulsos de presion y elevados niveles de vibracion [1]. Si bien el mecanismo de aparicidn



del RS no ha sido bien comprendido aun [2,3], el fendmeno presenta dos caracteristicas ampliamente sefialadas en
la literatura. La primera, que se dan en condiciones fuera de disefio, y la segunda, que se manifiestan a nivel
subsincroénico [1,3-6].

La identificacion del RS se ha asociado con discontinuidades o cambios de pendiente en las curvas caracteristicas de
las turbomdaquinas [1,3-8] y con histéresis en las mismas. En el estudio de Kauper y Staubli [9], recirculaciones de
flujo en el impulsor de una bomba centrifuga se relaciond con histéresis en sus curvas caracteristicas, en la zona de
operacion de bajos caudales. En este caso, la cuantificacidn de la histéresis se usé para estimar pérdidas de eficiencia
en la bomba objeto de estudio.

De otro lado, la caracterizacion del RS, entendida como su localizacidn dentro de la turbomaquina, su desplazamiento
dentro de la misma y la determinacion del nimero de células de rotacion, se ha realizado con analisis espectral y/o
analisis de fase de sefiales obtenidas de sensores de presion [1, 4,5], principalmente, y colocados convenientemente
en el impeler y/o en la voluta. Métodos alternativos para la adquisicidn se sefiales de velocidad como el LDV [3, 7], 0
métodos no intrusivos con acelerometros [6], también se han usado para la identificacion del fendémeno. Técnicas
computacionales como el CFD estan siendo usadas ampliamente en la caracterizacidn de este tipo de fendmenos en
turbomaquinas [5,10,11,17].

En condiciones de laboratorio ha sido posible la caracterizaciéon del RS [1,4,5], y en algunas oportunidades, su
visualizacién [4,6]. Sin embargo, en muchos casos, la visualizacion no es posible y las sefiales externas de las maquinas
hidraulicas, tales como ruidos y vibraciones, no son suficientes para identificar claramente la presencia y los efectos
de este fendmeno. De alli que resulte de gran importancia el uso de técnicas o métodos para su identificacion y
caracterizacion. Dada esta necesidad, se definid, como objetivo principal de esta investigacion, la identificacion y
caracterizacion del RS en una bomba centrifuga de baja velocidad especifica, tomando como referencia su curva
caracteristica de cuatro cuadrantes.

Nomenclatura

a: aceleracion [m/s?] t: tiempo [s] Qnp: coeficiente de caudal

p:  presion [Pa] frecuencia [Hz] Py:  coeficiente de fluctuacion
p:  presion media [Pa] fa:  coeficiente de frecuencia de presiones

p:  densidad [kg/m3] [-1 Abreviaciones

Q: caudal [m3/s] fog:  frecuencia de paso [Hz] RS: Rotating Stall

E:  energia especifica del agua fn_pg: coeficiente de frecuencia PAT: Pump As Turbine

disponible entre las

de paso [-]

LDV: Laser Doppler Velocimetry

secciones de alta y baja k:  numero de onda [-] CFD: Computational Fluids
presién de la maquina ke: numero de onda por el Dynamics

[1/kgl método de las fases de IEC: International

P:  potencia mecanica. Se Fourier [-] Electrotechnical

desprecian las pérdidas de kxcorr: NUMero de onda por el Commission

potencia disipada en los método de la correlacidn NI:  National Instruments
cojinetes guia, los cruzada [-] PES: PiezoElectrical Sensor
cojinetes de empuje y los o:  desviacion estandar PRS: PiezoResistive Sensor

sellos del eje [W]

Variables adimensionales

OP: Operation Point

T:  torque [Nm] ) . e BEP: Best Efficiency Point
. eficiencia [%] Nae: - velocidad especifica PCSS:Point of Change of Slope
g.' didmetro de referencia [m] neo: - factor de velocidad .S'
' . . Qep: factor de caudal 'en
n:  numero de revoluciones RMS: Root Mean Square
1 Tep: factor de torque )
por segundo [s™] . TSA: Time Synchronous Average
. . Pep: factor de potencia :
rpm: numero de revoluciones Eno: coeficiente de energia RSI: Rotor Stator Interaction

por minuto [min]



Dentro de las técnicas usadas para caracterizar el RS se pueden mencionar los siguientes: curvas caracteristicas
adimensionales, analisis espectral [1,4-6] y andlisis de fase [1,5]. En esta investigacion se hizo la aplicacidn de estos
métodos en conjunto para lograr una aproximacion a la caracterizacion del fenémeno.

Las contribuciones de este trabajo son las siguientes: (1) un método alternativo para estimar el nimero de onda que
no necesita de sefiales filtradas, denominado método de las fases de Fourier; (2) un procedimiento para la
identificacion de sefales de presidn estables a partir de espectrogramas y espectros de presion de sefiales
segmentadas; (3) un método grafico complementario al propuesto por Best [14] y Fortin [15] para la diferenciacién
de la frecuencia de paso y la frecuencia del RS; (4) una representacion gréfica alternativa al diagrama en cascada para
identificar patrones espectrales.

El documento esta organizado de la siguiente manera: la seccién 2, denominada Métodos, exhibe las caracteristicas
generales del banco de pruebas, la instrumentacion y el equipo de adquisicion de datos utilizados. Presenta, ademas,
la descripcion de la forma como se construyeron las curvas caracteristicas y cdmo se realizo el analisis espectral y el
analisis de fase. En esta seccion se incluye la propuesta del método alternativo para calcular el nimero de onda
(método de las fases de Fourier). En la seccién 3 se presentan los resultados, que consisten en las curvas
caracteristicas, los patrones espectrales y el calculo del nUmero de onda. En esta seccidén se comparan los resultados
del método de las fases de Fourier con el método de la correlacién cruzada. En la seccion 4 se analizan los resultados
y se presentan las principales conclusiones del estudio.

2. METODOS
2.1Banco de pruebas

El banco de pruebas hace parte del laboratorio de hidraulica de la Universidad Eafit, y consiste en un circuito cerrado
de tuberias conectado a un tanque de carga y a un canal. La energia para mover el agua en el circuito es suministrada
por un banco de bombas. La forma como se direcciona el flujo dentro del circuido permite simular las condiciones
de cabeza hidrdulica, ya sea para operar una turbomaquina como bomba o como turbina. En la figura 1 se presenta
el banco de pruebas simplificado, donde se muestra solo la valvula de control de caudal y los elementos relevantes
del sistema.

La bomba objeto de estudio estd integrada al banco de pruebas y corresponde a una ITT-Goulds de 1.5 HP, fabricada
en acero inoxidable 316. Sus principales caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas de la bomba ITT-Goulds

Impulsor

Diametro externo 0.14764 m
Diametro de referencia 0.08104 m
Numero de alabes (curvados hacia atras) 6

Tuberias de entrada y salida

Diametro de entrada (orificio de succidn) 0.0635m
Didmetro de salida (orificio de descarga) 0.0508 m
Especificaciones de disefio

Velocidad especifica (Ns) 35.7
Velocidad de rotacion 29.167 st
Caudal 0.009 m3/s
Cabeza 77 m
Potencia mecdnica 1118.5 Watts

La velocidad especifica para el punto de operacidn de disefio también se estimé de acuerdo con la norma IEC 60193

[8]:
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Nge = tors = 011 (1)

0.75

La bomba cuenta con tramos de las tuberias de succidon y descarga transparentes, con el fin de observar el
comportamiento del flujo. Asi mismo, y con el mismo fin, en la voluta se cuenta con ventanas de visualizacidn.

La bomba objeto de estudio se operd en un rango de velocidades de 380 a 1751 rpm en modo bomba y de 351 a
1902 en modo turbina. Las diferentes velocidades de rotacion fueron obtenidas con un variador de velocidad.

. Bombas de
Vélvula para recirculacién
control de caudal

N 4— .
Modo turbina
C Bomba ITT-
Goulds
Modo bomba
+—

Tanque

Figura 1. Esquema simplificado del banco de pruebas

2.2 Instrumentacion

La instrumentacidn usada para realizar las pruebas fue la siguiente:

Transductores de presion piezorresistivos Wika A-10 para medicidn de presidn estatica en las zonas de alta
y baja presion de la bomba.

Transductor de presion piezoeléctrico Dytran 2005V para medicion de las fluctuaciones de presidn en la
voluta.

Transductor de presion piezorresistivo Futek PMP300 para medicion las fluctuaciones de presidon en la
voluta, colocado a 30 grados del transductor de presion piezoeléctrico.

Acelerémetro Kistler 8704B50M1 instalado en la voluta.

Sensor de torque Futek TRS600 FSH01998 colocado en el eje de la bomba.

Medidor de flujo ultrasonido General Electric (GE) TransPort PT878 montado en la tuberia de 6” hacia la
zona de alta presion.

Tacometro digital convencional DT2234C+ para medir la velocidad de la bomba en el eje. Este tacémetro
fue modificado para enviar sefales en voltaje al equipo de adquisicion de datos. La sensibilidad que se
presenta en la tabla 2 corresponde a la sensibilidad del equipo sin modificar.

Las principales caracteristicas técnicas de los instrumentos utilizados se presentan en la tabla 2.

2.3 Equipo de Adquisicidon de Datos con filtros anti-alias en dos de sus mdédulos

Las sefales eléctricas transmitidas por los sensores fueron recibidas y procesadas por medio de un equipo de
adquisicion de datos CompactRio® 9076 de National Instruments® y un software denominado Turbologger,
desarrollado en ambiente LabView® por investigadores de la Universidad Eafit. El equipo de adquisicion de datos se
conformé con cuatro mddulos de adquisicion: dos NI-9232, un NI-9215 y un NI-9203. Las especificaciones técnicas
generales de los médulos [12], se presentan en la tabla 3.

Los instrumentos Dytran 2005V, Kistler 8704B50M1 y DT2234C+ se conectaron a los mddulos NI-9232; los
instrumentos Futek PMP300 y Futek TRS600 FSH01998 se conectaron al médulo NI-9215; los instrumentos Wika A-
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10 instalados en las zonas de alta y baja presion y el GE TransPort PT878 se conectaron al mddulo NI-9203. De aqui
en adelante, los sensores montados en la voluta serdn llamados de la siguiente manera: el Dytran 2005V como PES,
el Futek PMP300 como PRS y el Kistler 8704B50M1 como el acelerémetro. En la figura 2 se muestra la localizacidn de
los instrumentos de medicidn y su conexion al equipo de adquisicion de datos.

Tabla 2. Especificaciones técnicas de la instrumentacion utilizada

Instrumento RO (Rated Rango Span Linealidad Repetibilidad Histéresis Sensibilidad
Output)

Wika A-10 en zona | 4220 mA -30mmHg a 100 psi 693476 Pa <+0.5%del | £ 0.2 % del | <+1.4%del -

de baja presion span span span

Wika A-10 en zona | 4220 mA -30mmHg a 100 psi 693476 Pa <#0.5%del | £ 0.1 % del | £+0.3 % del -

de alta presion span span span

Dytran 2005V 0a5VDC 0 a 50 psi 344738 Pa 0.1 % del - - 100 mV/psi

span

Futek PMP300 0alovDC 0 a 50 psi 344738 Pa 0.5 % del | £0.1 % del RO | +0.16 % del -

RO RO

Kistler 8704B50M1 | 5V +50 g 100 g +1 % del RO - - 100 mV/g

Futek TRS600 | +5VDC -20a 20 Nm 40 Nm 0.2 % del | £0.2% delRO | +0.1 % del -

FSH01998 RO RO

GE TransPort | 4a20 mA -101/sa 20 I/s (para | 301/s - +0.1% a - -

PT878 la configuracion del +0.3% de la

instrumento en las lectura
mediciones)

DT2234C+ O0a5Vv 2.5299999 rpm 99996.5 rpm - - - 0.1rpm(2.5y
999.9 rpm)
1rpm (1000y
99999)

Tabla 3. Especificaciones técnicas de los médulos de adquisicion
Modulo Filtro anti Numero de Rangos de Maxima velocidad de Resolucion
alias canales sefal muestreo
NI-9232 Si 3 30V 102.4 Ks/s/ch 24 bits
NI-9215 No 4 10V 100 Ks/s/ch 16 bits
NI-9203 No 8 +20 mA 200 Ks/s/ch 16 bits

GE PT878

»
Vatiador de
7 frecuencia |

&

|
CompactRio 9076

M

Figura 2. Localizacién de los instrumentos usados en las mediciones

Todas las sefiales fueron registradas simultaneamente y compuestas por 655360 datos por cada una de las variables
en cada punto de operacion. Los puntos de operacidn fueron obtenidos variando la velocidad de rotacion del rotor
y el caudal. Entre puntos de operacidon consecutivos la velocidad varié entre 1y 20 rpm y el caudal entre 0.1y 2 I/s.
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La velocidad de muestreo fue de 20480 Hz. Con estos parametros se adquirieron sefiales que permitieron observar
fendmenos armaonicos con frecuencias entre 0.03 Hz (frecuencia fundamental de Fourier) y 10240 Hz (Frecuencia de
Nyquist).

Las sefales en corriente y voltaje obtenidas por el equipo de adquisicién de datos se convirtieron a unidades
ingenieriles del Sistema Internacional de medidas.

2.4 Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas son representaciones graficas del comportamiento de las turbomaquinas con respecto a
variables de interés como velocidad angular, caudal, torque, potencia, etc. Una de las bondades de las curvas
caracteristicas es la presentacion en un solo grafico del comportamiento de todos los posibles puntos de operacién
de una turbomaquina. Con base en esto, se pueden identificar zonas problematicas que pueden estar asociadas a la
presencia de fendmenos hidrodinamicos como el RS o el surge. Estas zonas se encuentran normalmente donde se
dan cambios de signo de pendiente en las curvas caracteristicas [8].

Las bombas centrifugas tienen la posibilidad de invertir su direccién de rotacion, lo que les permite cambiar la
direccién de flujo y operar, en condiciones para las que no fueron disefiadas, como turbinas. Esta particularidad
posibilita la caracterizacién de una bomba centrifuga por medio de la curva de cuatro cuadrantes, tal como fue
propuesta por Knapp en 1937, que relaciona velocidad de rotacion con caudal [13]. La curva de cuatro cuadrantes
usada en esta investigacion difiere de la de Knapp por el uso de nimeros adimensionales, los factores de velocidad
y de caudal, definidos como lo establece la norma IEC-60193 [8]. Adicional a esta, se construyeron las curvas
caracteristicas de factor de velocidad vs factor de torque y de factor de velocidad vs factor de potencia. Los factores
adimensionales de torque y de potencia también fueron estimados de acuerdo con la norma IEC-60193 [8]. Las
definiciones de los factores que intervienen en la construccion de estos tipos de curvas se presentan a continuacion:

nbD
Ngp = o5 (2)

Qep = % (3)
Tgp = pDL3E (4)
Pgp = ﬁ (5)
Enp = == (6)
Qo =25 (7)

Las curvas caracteristicas fueron construidas con 335 puntos localizados en todos los posibles modos de operacion
de la turbomaquina objeto de estudio.

2.5 Andlisis espectral

El andlisis espectral se hizo sobre las sefales registradas por los sensores de presion instalados en la voluta (PES y
PRS) y para todos los puntos de operacion considerados en las curvas caracteristicas. Las sefiales de presion se
convirtieron a sus correspondientes coeficientes de fluctuaciones de presién, Pz, definidos de acuerdo con la norma
IEC-60193 [8]:

5 pP-p

Pp=— (8)

PE

Las frecuencias se representaron adimensionalmente como coeficientes de frecuencia, fn, definidos seguin la norma
IEC-60193 [8], como:
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El analisis espectral reunid varias técnicas para el procesamiento de sefiales, tales como: determinacion de espectros
de amplitud, comparacién entre espectros de densidad de potencia, coherencia de sefales, correlacién cruzada,
autocorrelacion, espectrogramas, etc. Todo el procesamiento de datos se hizo por medio de c6digo en Matlab®y se
utilizaron funciones predefinidas en este programa, como: fft, pwelch, mscohere, xcorr, spectrogram, entre otros.
Con el andlisis espectral se busco la identificacion de aquellos componentes subsincrénicos que pudieran estar
relacionados con algunos de los fendmenos hidrodindmicos de interés, como el RS.

El andlisis espectral partié de la observacidn de los espectros de cada una de las sefiales de los sensores para cada
uno de los puntos de operacion. Se tomd en consideracion el rango de frecuencias de 0 a 2.5 veces la velocidad de
rotacién de la maquina y se identificaron los componentes espectrales claramente diferenciables en amplitud. Con
este criterio se pudieron identificar los componentes espectrales presentes en todos los puntos de operacién. A partir
de esta informacidn se definieron los patrones de comportamiento espectral para cada uno de los cuadrantes de la
curva caracteristica Qep-neo.

Posteriormente se realizé un analisis de estabilidad de los componentes espectrales identificados. La estabilidad
espectral consistié en identificar aquellos componentes que tuvieran un comportamiento regular a lo largo del
tiempo y que coincidieran en frecuencia en los espectros de las sefiales de los dos sensores de presién montados en
la voluta. En otras palabras, que fi_res=fi_prs, donde, fi_res es el i-ésimo componente espectral identificado en la sefal
del PES vy firrs es el i-ésimo componente espectral identificado en la sefial del PRS. Para ello se observaron los
espectrogramas de las sefiales y se identificaron los componentes con estas caracteristicas. Los espectrogramas
fueron construidos con la funcidn spectrogram de Matlab® con ventana de Hann, con traslape del 90% y un delta de
frecuencia de 0.1 Hz. Cabe sefialar que el método de la correlacién cruzada y la autocorrelacion de seiales discretas
sirven para determinar aquellos componentes preponderantes en el espectro (véase como ejemplo figura 4(a)), pero
no muestran su comportamiento a lo largo del tiempo. De otra parte, las bondades de visualizacién de los
espectrogramas facilitan la identificaciéon de los componentes de interés. La coincidencia de frecuencia para cada
componente se estimd de la siguiente manera: se tomd cada una de las sefales en el dominio del tiempo y se dividid
en 20 partes. Cada uno de estos segmentos se transformd al dominio de la frecuencia y se identificaron los
componentes espectrales equivalentes a los componentes espectrales identificados en la sefial sin segmentar. Se
verificd que las sefiales segmentadas reprodujeran con un margen de coincidencia igual o superior al 90% el
componente espectral de interés que habia sido identificado en la sefial original. Para estimar este porcentaje se
contabilizd el numero de veces que el componente de interés tenia amplitud maxima en una banda de frecuencia
formada por tres componentes, el componente de interés, el componente anterior al de interés y el componente
posterior. Este valor se dividié entre el nimero de segmentos considerados y de alli se calculd el porcentaje de
coincidencia.

2.6 Analisis de fase

El andlisis de fase se realizd sobre una muestra de 29 componentes espectrales que cumplieron con los criterios de
estabilidad del analisis espectral. Esta muestra se obtuvo de los componentes espectrales de 15 puntos de operacién
representativos de la curva Qep-nep.

Del analisis de fase se desprende la estimacion del nimero de onda, k, que es util para determinar el nimero de
células de rotacion en el caso del Rotating Stall [5] y su velocidad de rotacidn o frecuencia del fendmeno (f). Sin
embargo, esta estimacion puede resultar ambigua, ya que, en el caso del analisis de Fourier, se tiene la certeza de la
frecuencia con la que pasa el fendmeno por un sensor, que de ahora en adelante se denominara frecuencia de paso
(fog), pero esa frecuencia puede ser resultado del paso de una célula rotando a alta velocidad o de varias células
rotando a bajas velocidades [14]. Esta ambigiliedad se puede resolver con la gréfica de la correlacion cruzada de las
sefiales recibidas en dos sensores, previamente filtradas, tal como lo proponen Best y Fortin [14,15]. La propuesta
de estos autores consiste en identificar los pares de picos con mayores correlaciones, que representarian el periodo
del fenédmeno, y contar las oscilaciones entre esos picos, las cuales corresponderian al nimero de onda. Sin embargo,
la aplicacién del método no es posible en muchos casos porque el resultado de la correlacidn cruzada de sefiales
filtradas no muestra de manera clara los picos que representan el periodo del fenédmeno, y el conteo de ondas entre



ellos se vuelve subjetivo. Para subsanar este inconveniente se propone una relacidn entre el angulo de desfase
estimado por los coeficientes de Fourier sobre las sefiales originales, es decir, sefiales sin filtrar, y el dngulo fisico que
separan los dos sensores en la voluta. El desarrollo de esta expresidn, que de aqui en adelante se denominara el ke
(numero de onda por el método de las fases de Fourier) se presenta a continuacion.

La ecuacion de una onda que se propaga en el espacio [16] se puede expresar como:
f(x,t) = Asin(wt — kx)  (10)
Donde: A es amplitud, w es velocidad angular, t es tiempo, k es el nimero de onda y x es desplazamiento.

En un dominio circular, x se puede hacer equivalente a un desplazamiento angular, 6, que seria el angulo de barrido
por el frente de onda durante el tiempo t. De alli que, la ecuacidn anterior, se puede expresar como:

f(8,t) = Asin(wt — k6) (11)

A partir de la definicién de velocidad de fase [16] se puede obtener lo siguiente:

w dx ae [
”=Z=EEE=TE (12)
Donde, para el caso de dos sensores montados alrededor de la interface rotor-estator de una bomba centrifuga, d@
corresponderia al angulo geométrico, Bs, que forman los puntos de montaje de los sensores (01 y 62), y dt es el tiempo
que tarda el frente de onda en viajar de punto de montaje 1 hasta el 2, que se puede definir como tx. Dicho tiempo
se podria obtener usando la funcién de correlacidn cruzada entre las sefiales de ambos sensores para la frecuencia
w del fenémeno.

De la expresion anterior, se puede llegar a:

oty

kzec

(13)
Y, si el angulo barrido por una componente armdnica durante un tiempo t es: 8 = wt, entonces el tiempo que ha
tardado una componente espectral en recorrer un angulo 6 esta dado por:

A8
t== (14)

Donde AB es la diferencia de fases entre una componente capturada en la posicion dos, 62, y en la posicidon uno, 6,
y w es la frecuencia angular de dicha componente. Si las frecuencias angulares y las fases de cada sefial se obtienen
mediante un andlisis de Fourier, entonces AB se puede obtener restando las fases de ambas sefales. Ademas, si la
ecuacion (8) se reemplaza en la ecuacion (7), el nimero de onda para cada componente i queda determinado por:

26;

ko; =
0i 06

(15)

Es importante sefialar que para el desarrollo de esta expresion se asumid que las celdas rotan a velocidad constante
y que en el caso de presentarse varias, estas se encuentran equidistantes. La validacion de la expresion (15) se realizé
comparando los resultados del método propuesto con los obtenidos por el método de la correlacidn cruzada definido
por la funcién xcorr de Matlab®. Las sefiales de presidn de la voluta fueron filtradas con la funcién designfilt de
Matlab®, utilizando varios filtros digitales pasabanda que fueron escogidos de tal manera que no afectaran
significativamente la respuesta de las sefiales en fase ni en amplitud. Los métodos de filtrado usados fueron Elliptic
(ellip), Butterworth (butter), Chebyshev tipo 1 (cheby1), Chebyshev tipo 2 (cheby?2) y Kaiser (kaiser).



3. RESULTADOS
3.1 Curvas caracteristicas

La figura 3 muestra las curvas caracteristicas Qep-nep (figura 3a), Teo-neo (figura 3b) y Peo-neo (figura 3c). En la tabla 4
se presentan los valores de los factores de velocidad, caudal, torque y potencia para los puntos de maxima eficiencia
en modo bomba, maxima eficiencia en modo turbina y embalamiento.
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Figura 3. Curvas caracteristicas de la bomba objeto de estudio

La curva Qep-nep es propiamente la llamada curva de cuatro cuadrantes (los cuales estan sefialados en la figura 3(a),
donde el primer cuadrante corresponde a bomba, el segundo a bomba freno, el tercero a turbina y turbina freno y
el cuarto a bomba inversa [8]. En el caso de las curvas Tep-neo y Pen-nep, sus cuadrantes no tienen correspondencia
directa con los cuadrantes de la curva Qep-nep.

Tabla 4. Factores de velocidad, caudal, torque y potencia de los puntos relevantes de las curvas caracteristicas

Punto Nep Qo Teo Peo Observacion
BEP Bomba -0.2759 -0.1939 0.1432 -0.2482 n=78.1%
BEP Turbina 0.2063 0.2056 0.0970 0.1258 n=61.2%
Embalamiento 0.2959 0.1202 0.0017 0.0031 T=0 (0.04 N.m)

3.2 Analisis espectral

Por medio de los espectros de densidad de potencia de las sefiales de los sensores de presidn instalados en la voluta,
y utilizando los métodos de la autocorrelacidon y la correlacién cruzada entre estas sefiales, se verificd, en primera
instancia, que las sefiales de los dos sensores reprodujeran en términos generales los mismos componentes de
interés. La comparacion directa entre las diferentes graficas de autocorrelacién y correlacién cruzada lo permitid. Se
complementd esta comprobacion con la estimacidon de coherencia de sefiales. Todo esto fue realizado con las
funciones pwelch, xcorr y mscohere de Matlab®. Un ejemplo se puede ver en la figura 4 para uno de los puntos de
operacion de la bomba (OP244). Alli se puede observar los componentes claramente identificados por los dos
sensores instalados en la voluta. En la figura 4(a), al comparar directamente las gréficas de autocorrelacion de las
sefiales de los sensores de presion y de autocorrelacidon entre los mismos, se pueden ver claramente los componentes
1X, 1.84X, 2X, 2.42X, 3X y 6X. En la figura 4(b) se observa que la coherencia para estos componentes es superior al
90% (linea roja).

En la primera parte del analisis espectral se observaron patrones espectrales diferentes al 1Xy 2X en los primeros 3
cuadrantes de la curva caracteristica Qep-neo. En el cuarto cuadrante no se identificd ninglin patrén, excepto los
correspondientes al 1X y el 2X. Los patrones obtenidos a partir de las sefiales de los PES y PRS coincidieron y solo se
diferenciaron en la amplitud de los espectros. La amplitud de los componentes espectrales de interés es
significativamente mayor en los espectros obtenidos a partir de las sefiales del PRS.

La figura 5 presenta los patrones encontrados en funcidon del coeficiente de frecuencia, f», y del coeficiente de caudal,
Qep, para las sefiales del PES. En esta grafica se consideraron 901 componentes espectrales claramente definidos en



el rango 0X a 2.5X y se resaltaron los espectros de los puntos de maxima eficiencia en modo bomba (color verde),
maxima eficiencia en modo turbina (color amarillo) y embalamiento (color rojo).
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Figura 4. Componentes espectrales significativos en el OP244, identificados por los dos sensores instalados en la
voluta
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Figura 5. Patrones espectrales en cada uno de los cuadrantes de la curva caracteristica Qep-nep, obtenidos a partir de
las sefiales del PES
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Figura 6. Curva caracteristica Qep-nep y algunos puntos de operacion representativos con sus correspondientes espectros de amplitud.
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Las graficas de la figura 5 tienen en comun la identificacién de los componentes 1X y 2X, aunque no estan
completamente distribuidos en todo el rango de los coeficientes de caudal de cada cuadrante. En la figura 5(a) se da
un componente aproximado a 1.37X para valores de Qep entre -0.1939 y -0.2934 (patrén 1), que corresponderia a
coeficientes de caudal mayores al del punto de maxima eficiencia en modo bomba. En la figura 5(c) se observa otro

patron alrededor del componente 0.81X en el intervalo [0.0651, 0.1107] de Qep (patrdn 2), que corresponde a la parte
alta del modo de operacion turbina-freno.

Los otros dos patrones generales observados en los cuadrantes 2, figura 5(b), y 3, figura 5(c), no tienen un
comportamiento constante alrededor de un valor de fn. En el primer caso, los valores de f, varian entre 0.47 y 2.23,
para intervalos de Qep entre 0.0522 y 0.1646 (patron 3), y en el segundo, fn varia entre 0.37 y 0.68, para un rango de
Qep entre 0.0397 y 0.1891 (patrdn 4), el cual cubre parte del modo turbina y gran parte del modo turbina-freno.
Existe otro patrdn general de baja amplitud que se puede observar en el cuadrante 1, figura 5(a). Alli se puede notar
un componente 1.45X que se distribuye entre Qep=-0.0255 y Qep=-0.0780 pero que no fue considerado en el estudio.

Una vez identificados los patrones generales se hallé la correlacion de algunos espectros de amplitud y sus puntos
de operacion en la curva caracteristica Qep-nep, lo cual se puede notar en la figura 6. Los espectros alli presentados

corresponden a las sefiales del PES. En las figuras 5(a) y 5(b) se pueden observar estos mismos puntos de operacion
en sus correspondientes curvas caracteristicas Tep-neo Y Pep-nep, respectivamente.
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Figura 7. (a) Curva caracteristica Tep-neo y (b) Curva caracteristica Peo-nep con algunos puntos de operacién
representativos

Sobre una muestra de 51 componentes espectrales de interés identificados en los 15 espectros mostrados en la
figura 6, se realizo el andlisis de estabilidad propuesto en la seccién de métodos. De alli se encontraron 29 sefiales
con una estabilidad igual o superior al 90%. Con la muestra estudiada se pudo observar que la estabilidad esta
relacionada en la mayoria de los casos con los patrones espectrales (24 de los 29 componentes estables se ajustan a
un patron espectral). Por ejemplo, el componente 1X se presenta en 12 de los 15 puntos de operacion cumpliendo
el criterio de estabilidad y los puntos de operacién 10 y 31 muestran el componente 1.37X como estable. Los
componentes estables que no estan dentro de los patrones mostrados en la figura 5 son los siguientes: 1.85X y 2.42X
en el punto 244; 1.48X y 1.93X en el punto 260. En esta misma figura se sefialan los puntos de cambio de signo de

pendiente (PCSS). Estos puntos corresponden a los puntos de operacién 82, en modo bomba, 122, en modo bomba
freno, y 294, en modo turbina freno.

En la figura 8 se puede observar un ejemplo de los espectros y espectrogramas considerados en el analisis de
estabilidad para el OP244. Las graficas superiores hacen referencia al espectro y al espectrograma construidos con la
sefial del PES y las inferiores, de manera similar, con el PRS. En la figura 8(a) se puede observar que los espectros de
las sefales presentan por lo menos tres componentes claramente diferenciables en frecuencia y amplitud, en fn=1,
fn =1.85 y fn =2.42. En la figura 8(b) se puede observar que estos componentes son estables a lo largo del tiempo.
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Para este punto de operacidn, se alcanzd una coincidencia del 97.5% para el componente f, =1, el 100% para f,=1.85
y el 100% para fn=2.42.
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Figura 8. Espectros (a) y espectrogramas (b) para OP244 correspondiente al punto de maxima eficiencia en modo
turbina, nep=0.2063 y Qep=0.2056.

3.3 Analisis de Fase

El analisis de fase se orientd al calculo del nimero de onda por el método de las fases de Fourier que se propone en
este articulo (ke) y por el método de la correlacién cruzada (kxcorr).

En la tabla 5 se presentan los resultados, donde el subindice 8 hace referencia a los parametros estimados por los
coeficientes de Fourier y Xcorr a los parametros calculados por el método de la correlacién cruzada. La columna (1)
indica el cuadrante donde se encuentra el punto de operacidn, la (2) el nUmero del punto de operacién, la (9) el error
relativo en la estimacion del nimero de onda por los dos métodos empleados, y las columnas 10 a 15 presentan los
valores corregidos para los nimeros de onda, las frecuencias y los coeficientes de frecuencia por los dos métodos
empleados. Esta correccion se hace partiendo de las siguientes hipdtesis: primera, los nimeros de ondas son
numeros enteros; segunda, la frecuencia de paso (fpg), que es la que miden los sensores, es igual al numero de onda
por la frecuencia del fenédmeno [14]; tercera, para que se cumpla la hipdtesis anterior es necesario corregir el valor
de la frecuencia del fendmeno para garantizar que fpg=k.f.

Tomando los resultados de los nimeros de onda sin corregir (columnas 7 y 8 de la tabla 5) se observa que 26 de 29
tienen errores relativos por debajo del 10% entre los dos métodos considerados, 28 por debajo del 15% y solo un
numero de onda presenta un error considerable en el estimativo (32%). Ahora, en lo que tiene que ver con los
numeros de onda ajustados (columnas 12 y 13 de la tabla 5), los resultados de los dos métodos coinciden en 28 de
los 29 casos. Resulta importante sefalar que el k no coincidente, en f,_pg=2.42 del OP244, corresponde a un
componente espectral que cumple con el criterio de estabilidad, pero no hace parte de ninguno de los patrones
espectrales generales identificados en el andlisis espectral. No obstante, es necesario resaltar que para este
componente la diferencia entre los dos métodos se da por la aproximacion al nimero entero y no por la estimacion,
ya que, al observar los valores del numero de onda sin aproximar, el error relativo entre los dos métodos es muy
bajo, apenas del 1.8%.

Enlo que tiene que ver con el estimativo de los angulos de desfase, 7 de los 29 casos presentan valores con diferencias
significativas entre los dos métodos empleados. Sin embargo, esta situacién no afecta el estimativo del nimero de
onda ya que para k se obtienen valores similares con bajos errores relativos.

A cuatro de los componentes espectrales que no cumplieron con el criterio de estabilidad (f~=0.096 del OP944, 0.081
del OP141, 0.826 del OP294 y 0.841 del OP295), se les realizd el analisis de fase por los dos métodos considerados.
En la tabla 6 se presentan los resultados obtenidos. A pesar de que los componentes en las sefiales no presentan
estabilidad, el estimativo del nimero de onda por los dos métodos fue similar. Al respecto cabe sefialar que, en el
caso del primer componente, el angulo de desfase entre las dos sefiales de presién segmentadas vario entre 0.52°
(percentil 25) y 54.4° (percentil 75) con los datos bien distribuidos alrededor de la mediana (27.6°) utilizando el
método de las fases de Fourier. Lo anterior, realizando un analisis de distribucidn y dispersidn por medio de un gréfico
de cajas y bigotes (boxplot). En el segundo componente la variacion de los angulos de desfase fue menor que en el
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caso anterior y varié entre 23.1° (percentil 25) y 47.8° (percentil 75), con mediana 36.2°. Con respecto a los otros dos
componentes, los dngulos de desfase se distribuyeron entre 5.2° y 11.8° con mediana de 9.0°, en el caso del tercero,
y entre -6.4° y 4.9° con mediana de 1.4° en el caso del cuarto. El signo negativo en los angulos de desfase significa
que, en algunas de las series segmentadas, el fendmeno lo registré primero el PRS que el PES, al contrario de lo
ocurrido en la mayoria de los casos.

Tabla 5. Numeros de onda, frecuencias y coeficientes de frecuencia para una muestra de componentes
representativos estables de la curva caracteristica Qep-nep

| @ (3) | (4) (5) (6) 7 | (8) (9) | (10) | (11) | (22) | (13) | (24) | (15)
C. oP fog fo_pg Fasee | Fasexcorr ke Kxcorr Error ke Kkxcorr fo fxcorr fne | fo_xcorr
[Hz] | [] | [] [] [-] [%] [-] [[1 | [Hz] | [Hz] | [] [-]
10 29.2 1.00 95.5 96.9 3.18 3.23 1.5% 3 3 9.72 9.72 0.33 0.33
10 39.9 1.37 188.7 141.5 6.29 6.46 2.6% 6 6 6.66 6.66 0.23 0.23
31 29.2 1.00 58.9 59.0 1.96 1.97 0.1% 2 2 14.58 | 14.58 0.50 0.50
1 31 40.0 1.37 187.3 136.4 6.24 6.23 0.1% 6 6 6.66 6.66 0.23 0.23
34 29.2 1.00 55.3 54.9 1.84 1.83 0.7% 2 2 14.59| 14.59 0.50 0.50
82 23.5 1.00 33.2 31.0 1.11 1.03 7.1% 1 1 23.51 | 23.51 1.00 1.00
94 23.2 1.00 19.8 20.0 0.66 0.67 1.1% 1 1 23.23 | 23.23 1.00 1.00
141 13.0 0.57 20.3 27.2 0.68 0.51| 31.9% 1 1 13.04 | 13.04 0.57 0.57
141 23.1 1.00 26.8 28.8 0.89 0.96 6.9% 1 1 23.09 | 23.09 1.00 1.00
2 141 46.2 2.00| 215.8 108.8 7.19 7.25 0.8% 7 7 6.60 6.60 0.29 0.29
155 18.8 0.87 21.0 22.1 0.70 0.64 9.2% 1 1 18.83 | 18.83 0.87 0.87
169 25.0 1.47 25.2 17.0 0.84 0.83 0.6% 1 1 25.04 | 25.04 1.47 1.47
244 18.4 1.00 26.7 26.1 0.89 0.87 2.2% 1 1 18.36 | 18.36 1.00 1.00
244 33.9 1.85 165.1 90.3 5.50 5.55 0.8% 6 6 5.64 5.64 0.31 0.31
244 44.3 2.42 196.6 80.0 6.55 6.44 1.8% 7 6 6.33 7.38 0.35 0.40
260 15.7 0.69 21.9 32.2 0.73 0.74 1.0% 1 1 15.75| 15.75 0.69 0.69
260 22.9 1.00 41.7 42.3 1.39 1.41 1.4% 1 1 2292 | 22.92 1.00 1.00
260 33.8 1.48 | 169.7 114.8 5.66 5.65 0.1% 6 6 5.64 5.64 0.25 0.25
260 44.3 1.93| 196.0 101.1 6.53 6.51 0.3% 7 7 6.33 6.33 0.28 0.28
273 17.4 0.71 24.4 33.8 0.81 0.81 1.0% 1 1 17.38 | 17.38 0.71 0.71
3 273 24.3 1.00 44.1 44.1 1.47 1.47 0.1% 1 1 24.34 | 24.34 1.00 1.00
288 17.0 0.66 22.1 33.5 0.74 0.73 0.3% 1 1 17.02| 17.02 0.66 0.66
288 25.8 1.00 50.6 50.3 1.69 1.68 0.7% 2 2 12.88 | 12.88 0.50 0.50
294 14.5 0.57 19.7 34.4 0.66 0.66 0.0% 1 1 14.53 | 14.53 0.57 0.57
294 25.4 1.00 46.8 46.9 1.56 1.56 0.2% 2 2 12.69| 12.69 0.50 0.50
296 14.4 0.55 21.0 334 0.70 0.62| 13.5% 1 1 14.38 | 14.38 0.55 0.55
296 21.4 0.82 17.8 22.9 0.59 0.63 5.2% 1 1 21.38 | 21.38 1.00 1.00
300 21.1 0.81 35.3 38.2 1.18 1.03| 14.3% 1 1 2112 21.12 0.81 0.81
300 26.2 1.00 46.0 46.0 1.53 1.53 0.0% 2 2 13.09 | 13.09 0.50 0.50
Tabla 6. Nimeros de onda, frecuencias y coeficientes de frecuencia para una muestra de componentes
representativos no estables de la curva caracteristica Qep-nep
(3) | (4) (5) (6) (7 | (8) (9) | (10) | (11) | (22) | (13) | (24) | (15)
(1)1 @) e | e | Fases |F Ko | kxcorr | E ke |k fo | fxeor | fo |f
C. oP pg n_pg 0 aSexcorr 0 Xcorr rror (:] Xcorr 0 Xcorr n_6 n_Xcorr
[Hz] | [] | [°] [-] [-] [%] [-] [[1 | [Hz] | [Hz] | [] [-]
1 94 2.2 | 0.096 28.7 45.9 0.96 1.01 5.1% 1 1 2.2 2.2 | 0.096 | 0.096
2 141 1.9| 0.081 33.4 17.5 1.11 1.13 1.6% 1 1 1.9 2.2 | 0.096 | 0.096
3 294 21.0| 0.826 7.5 10.3 0.25 0.28 | 11.7% 0 0 NA NA NA NA
295 22.3| 0.841 5.8 1.4 0.19 0.04 | 396.3% 0 0 NA NA NA NA

En la figura 9 se muestra como ejemplo la correlacidn cruzada entre las sefiales de los sensores de presidn instalados
en la voluta y su relacion con la frecuencia del fendmeno para un componente espectral en particular (fn_pg=1.37 en
el OP31), el cual se ha denominado el BB-Plot (Botero-Bolafios Plot, por su denominacidn en inglés). Las franjas grises
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representan el periodo del fendmeno y en cada una de ellas se puede observar claramente que el nimero de picos
o valles corresponde con el nimero de onda. En la gréfica se puede notar, ademds, que identificar los picos
preponderantes que corresponderian al periodo del fendmeno no es evidente, por lo cual el método grafico para la
determinacién del nimero de onda propuesto por Best y Moffat [14,15] no es apropiado en este caso.

OP31, fpg=39.988 Hz, k=6, f=6.665 Hz, Filtering Method:Ellip

B e e T N

o
N
I N B N e

Correlation [-]

_

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
time [s]

Figura 9. BB-Plot que muestra la correlacion cruzada de las sefales de presion y su correspondencia con el periodo
del fendmeno (bandas grises) y el nimero de onda (nimero de picos o valles en cada banda)

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Mirando los resultados en conjunto, el primer aspecto a resaltar es que el analisis espectral y el analisis de fase
sugieren la existencia de muchos fendmenos periddicos en la turbomaquina objeto de estudio. Sin embargo, hay
unos componentes espectrales que resultan extrafios por su localizacion en la curva caracteristica Qep-nep y que
posiblemente correspondan a fendmenos hidrodindmicos que quedan por fuera del alcance de este estudio. El
analisis de resultados se enfocd principalmente en los componentes espectrales identificados en los 15 puntos de
operacion representativos de la curva caracteristica Qep-neo (figura 6).

4.1 Cuadrante 1

En este cuadrante predomina un fenémeno periddico con fn_ng=1.37, con nimero de onda k=6 y que se presenta a
partir del punto de mejor eficiencia en un intervalo de Qep entre 0.1938 y 0.2934 (patrén 1). La frecuencia del
fendmeno corresponde al 23% de la frecuencia del rotor. La evidencia recogida en el laboratorio y la literatura
revisada no sugieren la existencia de RS en esta zona de operacion de la maquinaria, ya que en el cuadrante 1, este
fendmeno se esperaria en la zona de altas cabezas (o altos coeficientes de energia) y bajos caudales (o bajos
coeficiente de caudal) [18, 19]. Tratandose de un fendmeno que se presentd en todos los puntos de operacion en el
rango de Qep ya sefialado, y descartando la existencia de RS por la razén anteriormente expuesta, se presume que el
componente espectral estd asociado con fuerzas rotodinamicas inducidas por el fluido, las cuales se pueden
presentar a nivel subsincronico [18]. Componentes espectrales con fn_pg=1y k=2, en los puntos de operacién 31y 34
(punto de mejor eficiencia) podrian ser también la manifestacién de este tipo de fuerzas.

Un analisis TSA en el OP34 muestra que, a pesar de tratarse del punto de mejor eficiencia, la turbomaquina presenta
flujos fuertemente desbalanceados que podrian ser el resultado de aquellas fuerzas rotodinamicas o de otros tipos
de fuerza que se trasladan del eje al rotor. En la figura 10(a) se presenta la representacidn polar de la TSA para este
punto de operacién, donde las lineas rojas corresponden a TSAt1o.
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Figura 10. Analisis TSA para 3 puntos representativos de la curva caracteristica Qep-neo. (a) BEP Bomba, (b) Punto de
operacion en el segundo cuadrante, y (c) BEP Turbina

El punto de operacion 94 presenta un componente de interés en fn_pe=0.096 con k=1 (véase tabla 6). Si bien este
componente no cumplid con el criterio de estabilidad de las sefiales, se tuvo en cuenta en el andlisis por estar en una
zona delimitada por puntos de cambio de signo de pendiente (PCSS) entre los cuadrantes 1y 2 de la curva Qep-neo
(véase figura 6) y por estar en una zona de pendiente positiva en la curva Enp-Qnp que se presenta en la figura 11.
Vale la pena sefialar que la curva caracteristica Enp-Qnp solo tiene dos cuadrantes. Los cuadrantes 1y 3 de la curva
Qep-nep tienen correspondencia con el cuadrante 1 de la curva Enp-Qnp, donde los valores de Qnp son positivos, y los
cuadrantes 2 y 4 de la curva Qep-nep con el cuadrante 2 de la curva Enp-Qnp, donde los valores son negativos.

T T T T
nD ® PCSS Quadrant 1

Ix 24 b O  PCSS Quadrant 2
@  Minimum torque

22 -

20 -

X wx
I Kk
122 X%
14+ X %
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Q

Figura 11. Vista parcial de la curva caracteristica Enp-Qnp en el modo de operacidon bomba (derecha) y bomba-freno
(izquierda)

Estudios en bombas centrifugas [3, 20] han encontrado indicios de RS a bajas frecuencias, entre el 5y el 10% de la
frecuencia de rotacién del impulsor, lo que estaria en concordancia con lo evidenciado. En este caso se tiene un
componente espectral de baja amplitud con una frecuencia de rotacién del 9.6% con respecto a la frecuencia de
rotacidn del impulsor. Desafortunadamente, la observacidn a través de las ventanas de visualizacidon no proporciond
evidencias claras de recirculaciones de flujo entre alabes o en la zona de interaccion rotor-estator (RSI). No obstante,
el analisis por el método del RMS sugiere la existencia de una zona entre los cuadrantes uno y dos de la curva Qgpo-
neo y de la Enp-Qnp, comprendida entre el OP82 (nep=-0.2467, Qep=-0.0458) y el OP139 (nep=-0.2482, Qep=0.0522),
punto de minimo torque en el modo bomba (cuadrantes 1y 2 de la curva nep-Qep), que reune algunas caracteristicas
para ser considerada una zona de RS, tomando como sustento a Dorfler [19]. La primera, es que el aumento y
disminucion gradual de los pulsos de presién (forma de campana) en funcién los coeficientes de caudal son
indicativos de una zona de RS. Y la segunda, componentes espectrales relacionados con el RS presentan angulos de
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desfase similares en la zona. En este caso se tomd como indicativo de los pulsos de presidn la RMS de las sefiales de
fluctuacion de presidn y se graficaron en funcién de Qnp.

(a)
0.1 T T T T T T T
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Figura 12. (a) RMS de las sefales del PES y el acelerémetro en los modos de operacion bomba y bomba-freno, y (b)
RMS de las sefiales del PES y el acelerdmetro en el modo de operacidn turbina, turbina-freno y bomba inversa

La figura 12(a) muestra el comportamiento de la RMS estimada a partir de los datos tomados en una jornada de
medicidén donde se abarcé gran parte de los modos de operacién bomba y bomba-freno. Sobre la grafica RMS se
colocaron algunos puntos representativos de los cuadrantes 1y 2 de la curva Qep-nep (véase figura 6 en conjunto con
la figura 12(a)) en funcidn de sus coeficientes de caudal, Qnp. La parte sombreada sugiere una posible zona de RS
entre el OP82 y el OP139, zona de minimo torque. Se escogidé el OP82 como inicio de la zona de RS por presentar un
componente espectral claro en f,=0.083. Con respecto a los dngulos de desfase, se consideraron cuatro puntos de
operacion que presentan componentes espectrales entre f.=0.083 y f,=0.096, todos con k=1, y con 4ngulos de

17



desfase entre 24.8° y 34.4°, lo cual corresponde aproximadamente a la separacién de los sensores en la voluta (30°).
De otra parte, en la figura 12(a) se puede observar también el comportamiento de la RMS de las sefiales del
acelerémetro. La grafica muestra que los pulsos de presién generados en la posible zona del RS son muy bajos, por
lo cual no se registran vibraciones significativas en comparacidn con otros puntos de operacién en el cuadrante 2 de
la curva Qgp-nep.

4.2 Cuadrante 2

El punto de operacion 141 se encuentra muy cerca del punto de minimo torque en el modo de operacion de la
turbomaquina como bomba (cuadrantes 1y 2 de la curva caracteristica Qep-nep), lo cual puede ser observado en la
figura 7 y en la figura 11. En este punto es claro un componente espectral de baja amplitud en f,=0.081 con k=1y
angulo de desfase de 33.4° (véase tabla 6) y que sugiere la asociacién con la zona de RS sefialada en el numeral
anterior.

Los componentes f,=0.57 del OP141, f,=0.87 del OP155 y f,=1.47 del OP169 hacen parte del patrén espectral 3 (véase
3.2) con un k=1 y van cambiando de frecuencia a medida que aumenta el factor de caudal. Este patrdn tiene la
particularidad de estar conformado por puntos de operacidon donde se producen vibraciones significativas (véase
figura 12(a)) a partir del OP153, las cuales son registradas por el acelerémetro. Un ejemplo de esto se puede apreciar
en la figura 13 con el OP156, donde se observa el componente espectral en f,=0.95 y un armdnico en f,=1.9. El
armonico apenas es percibido por el PES, pero es claramente registrado por el PRS y el acelerémetro.

La evidencia recogida en laboratorio y la literatura revisada no permite inferir sobre el tipo de fendmeno
hidrodinamico que gobierna este comportamiento, pero se descarta que sea RS, basicamente porque no existe una
zona donde se identifique claramente el inicio, el desarrollo y el decaimiento de los pulsos de presidn caracteristicos
del fenémeno [4,6,19]. En la figura 12(a) se observa que la RMS de las fluctuaciones de presion tienen un crecimiento
pronunciado a partir de la posible zona de RS hasta el OP169 y de alli en adelante un decaimiento muy suave hasta
lograr una especie de estabilizacidn. De otro lado, la RMS de las sefiales del acelerémetro muestra un aumento
permanente desde la posible zona de RS y hasta el dltimo punto de operaciéon del cuadrante 2 (OP203).

En la figura 10(b) se presenta el TSA para el OP141, donde se puede apreciar que la onda de presién se comporta con
una leve irregularidad, lo cual sugiere ser el resultado del fendmeno hidrodindmico que varia de frecuencia a lo largo
del cuadrante, y que se empieza a percibir precisamente en este punto de operacion.
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Figura 13. Espectros de las sefiales de los tres sensores instalados en la voluta para el OP156
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4.3 Cuadrante 3

El punto de mejor eficiencia en modo turbina presenta dos componentes de interés (fn_pg=1.85 y fn_pg=2.42) con un
numero de onda k=6 en los dos casos, lo que significa la presencia de fendmenos rotativos subsincrénicos con
coeficientes de frecuencia fn=0.31 y f,=0.40. Tratdndose del punto de mejor eficiencia resulta extrafia esta situacion.
No obstante, es conveniente sefialar que la turbomaquina objeto de estudio en los cuadrantes 2, 3 y 4 de la curva
Qep-nep esta trabajando en condiciones fuera de disefio, por lo cual es posible que se presenten este tipo de cosas.
Sin embargo, la TSA del OP244 (figura 10(c)) muestra que la presién esta bien distribuida alrededor de la
circunferencia, lo cual sugiere que los fendmenos hidrodinamicos presentes en este punto de operacién no afectan
su comportamiento.

En la figura 12(b) se puede observar que el OP244 estd en una zona de incrementos de pulsos de presién bien definida
en el intervalo 0.752<Qnp<1.409 (entre el OP225 y el OP255). Esta zona esta caracterizada por presentar puntos de
operacion con componentes espectrales bien claros que varian entre 1.8X y 2.45X, sin hacer parte de ninguno de los
patrones espectrales identificados en el numeral 3.2. Adicionalmente, estos componentes presentan nimeros de
onda que varian entre 3 y 7, lo que sugiere que son fendmenos rotativos subsincrdonicos, con coeficientes de
frecuencia entre 0.30 y 0.71. La forma del pico podria sugerir una zona de RS, sin embargo, el lugar donde se localiza
no es el habitual para este tipo de fendmenos, ya que en el cuadrante 3 se espera en la zona de turbina-freno [4, 6,
19,21]. Ademas, los angulos de desfase entre las sefales de presidon no son similares en esta zona, variando entre los
97.6° y los 202.8°. Si bien esta zona no se puede descartar como posible zona de RS, al no tener mas evidencias se
opto por llamarla zona de otros fendmenos rotativos.
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Figura 14. Vista parcial del cuadrante 3 de la curva caracteristica Qep-nepo, donde se puede apreciar la forma “s” en el
modo de operacion turbina-freno

La figura 14 muestra la parte baja del modo de operacion turbina y el modo de operacién turbina-freno con todos
los puntos de operacion obtenidos en una misma jornada de muestreo. En toda esta region, a partir del OP255, se
presenta una situacion muy interesante con dos particularidades. La primera, que se presenta una zona con
componentes espectrales propios de un RS (55% a 71% de la velocidad de rotacion del impulsor), con nimeros de
onda iguales a 1 y con angulos de desfase entre 20.5° y 24.1°, los cuales se consideran aproximados al dngulo de
separacién entre los sensores de presion colocados en la voluta. Esta zona corresponde a la franja gris de la figura
12(b). En bombas-turbina operando en modo turbina se han encontrado frecuencias de rotacion del RS por el orden
del 70 % de la velocidad de rotacidn del impulsor en el embalamiento [4], o por el orden del 59% en la zona de
turbina-freno cerca del embalamiento [21], lo cual estaria en concordancia con los resultados obtenidos. Para el
embalamiento se tiene una frecuencia del 66% de la frecuencia del impulsor y cerca del embalamiento (OP294), en
la zona de turbina-freno, del 57%.

La segunda particularidad consiste en una zona con componentes espectrales alrededor de f,=0.82, algunos de ellos
en fase (k=0 y angulos de desfase entre 2.4° y 11.3°) y otros no (k=1 y angulos de desfase entre 15.1° y 35.3°). Esta
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zona esta representada en la figura 12(b) como una franja amarilla. El fendmeno en fase sugiere oscilaciones de
presidn y caudal que involucran a todo el sistema hidraulico, posiblemente un surge o un fendmeno auto-oscilatorio
[19] y el fendmeno que no esta en fase sugiere un RS. Esta situacion sugiere que el componente alrededor de 0.82X
manifiesta en algunos momentos un fenémeno rotativo con una celda de rotacién como un RS, y en otros momentos
un fendmeno en fase como un surge, lo cual no es de todo extrafio si se tiene en cuenta que en compresores los dos
fendmenos han estado intimamente ligados, y hasta los afios 50’s del siglo 20 no se habia hecho una diferenciacion
clara entre los dos tipos de perturbaciones [2], tanto asi que hay una discusion de vieja data entre los investigadores
del tema sobre si el surge es una perturbacidn en si misma o es una consecuencia del RS [2].

Mencidn especial merece el caso del OP294 que corresponde al PCSS en el cuadrante 3 (véase espectro en la figura
6), donde se presentan simultaneamente dos componentes que sugieren, de una parte, la presencia de un RS (f,=0.57
y k=1), y, de otra parte, la presencia de un surge (fn=0.83 y k=0). Seguin Day [2], los dos tipos de perturbaciones
pueden ocurrir en el mismo punto de inestabilidad en un sistema de compresion. La evidencia recogida sugiere que
esto se puede dar también en un sistema hidraulico.

4.4 Cuadrante 4

Este cuadrante no presenté componentes espectrales de interés diferentes al 1Xy 2X (véase figuras 3(d) y 11(b)). No
obstante, es importante sefialar que los mayores pulsos de presidn y las mayores vibraciones en la turbomaquina se
presentan en este cuadrante. La figura 12(b) fue recortada deliberadamente en la escala vertical para mantener la
relacion de aspecto con la figura 12(a). No obstante, es claro que a partir del Qnp=0, y para valores menores que este,
los pulsos de presidon aumentan vertiginosamente. En el caso de la RMS de los coeficientes de fluctuacion se alcanzé
un valor maximo en 3.37, y para la RMS de la aceleracién un valor de 9.45 m/s?.

4.5 Conclusiones
En términos generales, los resultados del estudio permiten concluir lo siguiente:

e Una instrumentacion basica como la utilizada en esta investigacion permitio recoger suficientes evidencias para
caracterizar indirectamente el fendmeno subsincrénico objeto de estudio. A pesar de utilizar dos sensores de
presidn en la voluta de caracteristicas diferentes, los dos reflejaron los mismos componentes espectrales de
interés, lo que permitid el uso de las sefiales para los analisis espectrales y la estimacién de los nimeros de onda.

e Lavalidacion del método propuesto para estimar el nimero de onda, que se ha denominado el de las fases de
Fourier, sugiere que éste puede ser una alternativa viable para determinar k, con la gran ventaja de no ser
necesario el filtrado de sefiales y con las implicaciones de ello, como el ahorro de tiempo y recursos
computacionales, entre otras.

e A nivel subsincrénico la turbomaquina objeto de estudio presenta multiples fendmenos hidrodinamicos
rotativos, muchos de los cuales no fueron caracterizados porque estaban fuera del objeto de la investigacion.
No obstante, la investigacion recogio evidencias para definir cuatro zonas de interés a nivel subsincrénico, una
entre el cuadrante 1y 2, y tres en el cuadrante 3 de la curva caracteristica Qep-nep. De estas cuatro zonas, hay
tres que sugieren la presencia de RS. En la primera zona (-0.0456<Qep<0.0522 o -0.2102<Qnp<0.1856) los
espectros de algunos puntos de operacién mostraron componentes en el intervalo 0.083<f,<0.096. Cabe anotar
que la amplitud de estos componentes fue muy pequefia, pero, aun asi, se pueden identificar con claridad (véase
espectros 94 y 141 de la figura 6). La segunda zona (0.1107<Qgp<0.1864 o 0.3726<Qnp<0.7277) presentd
espectros de algunos puntos de operacidon con componentes en el intervalo 0.51<f,<0.71. La tercera zona
(0.0456<Qep<0.1107 0 0.1558<Qnp<0.3726) exhibid espectros de algunos puntos de operacidn con componentes
en el intervalo 0.81<f:,<0.84. Esta zona es la mas controvertida porque la evidencia muestra que en dos puntos
de operacion coexisten simultaneamente dos fendmenos hidrodinamicos, uno en fase y el otro no.
Adicionalmente, la zona presenta componentes espectrales aproximadamente iguales que en unos casos se
comportan como fendmenos en fase y en otros casos no.

e Para confirmar sin lugar a duda la existencia del RS en la turbomaquina objeto de estudio se hace necesario la
reconfiguracion del experimento, instalando sensores en otros puntos de la turbomaquina y mejorando la
visualizacién en la zona RSI.
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e Elpatron espectral observado en el cuadrante dos (patrdn 3), donde el coeficiente de frecuencia va aumentando
a medida que aumenta el coeficiente de caudal, se puede convertir en una linea de investigacion ya que este
tipo de comportamientos no se puede explicar a la luz de la literatura revisada. Mas aun, si se tiene en cuenta
que el numero de onda en muchos de los componentes espectrales de este patrén estan por el orden de 6 0 7,
se estaria hablando de fendmenos subsincronicos que ameritan su identificacién y caracterizacion.
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