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RESUMEN: La teoria de sistemas permite inferir
que algunas inestabilidades hidrodinamicas
en una turbomaquina se pueden detectar
en su respuesta hidraulica y mecanica.
Esto es particularmente conveniente para el
mantenimiento y diagnéstico técnico de este
tipo de maquinas. En este trabajo se analiz6 la
respuesta hidraulica y mecanica de una bomba
centrifuga de baja velocidad especifica, y su
relacion con fendbmenos subsincrénicos como el
Rotating Stall y el surge. Los resultados obtenidos
sugieren la existencia de los dos fendbmenos con
frecuencias del 2.4% al 8.7% de la frecuencia de
rotacion del impulsor, en dos zonas diferentes
de la curva caracteristica Q ,-E .. Para llegar a
estos resultados se hizo uso de anélisis espectral
de sefales de presion y de torque, y andlisis de
fase de las fluctuaciones de presion en la voluta
de bomba.

PALABRAS CLAVE: Rotating Stall, surge,
analisis espectral, andlisis de fase.
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HYDRAULIC AND MECHANICAL
RESPONSE IN A TURBOMACHINE
AND ITS RELATIONSHIP WITH
SUBSYNCHRONOUS PHENOMENA

ABSTRACT: The theory of systems allows to
infer that some hydrodynamic instabilities in
a turbomachine can be detected through its
hydraulic and mechanical response. This is
particularly convenient for the maintenance and
technical diagnosis of this type of machines. In
this work, the hydraulic and mechanical response
of a low specific speed centrifugal pump, and its
relationship with subsynchronic phenomena such
as Rotating Stall and surge, was carried out.
Results obtained suggest the existence of the two
phenomena with frequencies of 2.4% to 8.7% of
the rotation frequency of the impeller. This, in two
different zones of the characteristic curve Q ;-
E, .- To achieve these results, spectral analysis of
pressure and torque signals and phase analysis
of the pressure fluctuations in the pump volute
were used.

KEYWORDS: Rotating Stall, surge, spectral
analysis, phase analysis.

11 INTRODUCCION

Fenémenos hidrodindamicos en una
turbomaquina pueden afectar su desempefio
en forma de reduccion de eficiencia, presencia
de altos pulsos de presion y aumento de niveles
de vibraciéon (BERTEN et al., 2009) lo cual se
pone de manifiesto en la respuesta hidraulica,
mecanica y eléctrica (VALENTIN et al., 2017).

Fenémenos hidrodinamicos como el
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surge y el Rotating Stall (RS) han sido estudiados ampliamente en turbocompresores porque
estos se presentan muy cerca del punto de maxima eficiencia (LAWLESS; FLEETER,
1997), en la linea que separa el desempefo estable del inestable y que se denomina linea
de surge en la curva de desempefio. En bombas hidraulicas también se presentan (BONS,
1994; BRAUN, 2009; BRENNEN, 2011), pero no cerca del punto de maxima eficiencia. El
hecho de que el surge y RS se puedan presentar en un mismo punto de operacion (DAY,
2015) ha generado investigaciones que reportan el RS como precursor del surge y otras
que reportan el surge sin relacion con el RS (SUNDSTRGM; SEMLITSCH; MIHAESCU,
2018).

El surge es un fenbmeno global mientras que el RS es un fendmeno local
(LAWLESS; FLEETER, 1997). En surge el caudal promedio a través de la turboméaquina
es variable, mientras que en RS es estable (DAY, 2015). Dada la naturaleza global del
surge, que trasciende la zona del impulsor y se extiende a todo el sistema de bombeo, este
se caracteriza por oscilaciones de presién y caudal que, ademas de generar vibraciones
y reducir el desempefio de la turbomaquina, pueden amenazar su integridad estructural
(BRENNEN, 2011).

De otra parte, el RS se puede definir como una perturbacion del flujo debida a
recirculaciones que bloquean parcial o totalmente los canales entre alabes de los rotores o
impulsores. Estas recirculaciones se dan por desprendimiento de flujo en la interfase fluido-
superficie sélida de los alabes por cambio en la direccion del &ngulo de ataque (BRENNEN,
2011).

En bombas, tanto el surge como el RS se presentan en condiciones de operacion
de bajos caudales y a frecuencias subsincronicas. Dada sus naturalezas periédicas, su
caracterizacion se hace, entre otros métodos, por medio del analisis espectral y andlisis de
fase de las fluctuaciones de presion (BERTEN et al., 2009; BRAUN, 2009; HASMATUCHI
et al., 2011; LI; XU; HU, 2015). Los sensores se colocan normalmente en el impeler o en la
voluta y el analisis de sus sefales considera fundamentalmente la respuesta hidraulica de
la turbomaquina. No obstante, los pulsos de presidn generados por los fenbmenos pueden
repercutir también en los componentes mecanicos y eléctricos de la turbomaquina. Dada
esta situacion, resulta de interés conocer la respuesta de una turbomaquina en el ambito
mecanico ante la existencia de fendmenos subsincrénicos como el surge o el RS.

Teniendo en cuenta lo anterior, se defini6 como objetivo principal de esta investigacion
la caracterizacion de fendbmenos hidrodindmicos subsincrénicos como el RS a partir de la
respuesta hidraulica y mecéanica de una bomba centrifuga de baja velocidad especifica,
haciendo uso de sensores de presion y de torque.

Entre ciencia e Ingenieria 2 Capitulo 3 “



21 METODOS

2.1 Banco de pruebas

El banco de pruebas hace parte del laboratorio de hidraulica de la universidad EAFIT
y esta conformado por un circuito cerrado de tuberias unido a un tanque de carga, un canal
y la bomba objeto de estudio. La direcciéon del flujo en el circuito se puede controlar por
medio de valvulas, posibilitando el funcionamiento de la turbomaquina objeto de estudio
como bomba o como turbina. La energia para mover el agua en el circuito es suministrada
por un banco de bombas. La bomba objeto de estudio corresponde a una ITT-Goulds de
1118.5 W de potencia nominal, con una velocidad especifica (Ns) de 35.7, con seis alabes
curvados hacia atras y una velocidad de rotacion de disefio de 29.167 s™'. En el punto de
operacion de disefo la cabeza hidraulica es de 7.7 m y el caudal de 0.009 m?/s.

La bomba de estudio fue operada a su velocidad de disefo, y para la obtencion de
diferentes puntos de operacion se hizo variacion de caudales desde 1.3x10* m3/s hasta
1.38x102 m¥%/s. Para este estudio fueron considerados 22 puntos de operacion con cabezas
hidraulicas entre 5.7 y 9.6 m.

2.2 Instrumentacidn y equipo de adquisicidon de datos

Sensores priezorresisitivos de presion Wika A-10 (PiezoResistive Sensor, PRS, por
su denominacioén en inglés) fueron instalados en la zona de alta y de baja presion de la
bomba. Un medidor de flujo GE TransPort PT878 fue instalado en la zona de descarga de
la bomba. Las sefiales de estos instrumentos fueron utilizadas para determinar la energia
especifica por medio de la ecuaciéon de Bernoulli y calcular los caudales en cada punto de
operacion.

Los sensores de presion piezorresistivo Futek PMP300 (PiezoResistive Sensor,
PRS, por su denominacion en inglés) y piezoeléctrico Dytran 2005V (PiezoElectric Sensor,
PES, por su denominacion en inglés) fueron instalados en la voluta. Sus sefales fueron
analizadas en el dominio del tiempo y de la frecuencia y los resultados se consideraron
como patréon de comparacion de los resultados obtenidos a través del sensor de torque
Futek TRS600 FSH01998 (Torque Sensor, TS, por su denominacién en inglés), el cual fue
instalado en el eje de la bomba. Este sensor sirvid, ademas, para la determinacién de la
potencia mecanica. El tacometro DT2234C+ fue usado para medir la velocidad de rotacion
en el eje de la bomba.

Las sefiales eléctricas de todos los instrumentos 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 modulos de adquisicion: dos NI-9232, un NI-9215 y un NI-9203. Las especificaciones
técnicas generales de los mddulos se pueden ver en las referencias (Datasheet NI-9215NIl,
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[s. d.]; Datasheet NI-9203[s. d.]).

Todas las senales fueron registradas simultaneamente a una rata de 20480 muestras
por segundo y constituidas por 655360 datos (32 segundos) para cada una de las variables
consideradas en cada punto de operacién; tales parametros corresponden a una frecuencia
maxima observable de 10240 Hz con una resolucion de 0.03125 Hz.

2.3 Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas de la bomba fueron construidas con numeros
adimensionales, de acuerdo con lo establecido en la norma IEC-60193:2019
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2019). Para ello se utilizaron
los coeficientes de energia () y caudal ( ), y eficiencia (n), definidos de la siguiente
manera:

3)

donde, E es la energia especifica; n en numero de revoluciones por segundo; D es el
diametro de referencia; Q, es el caudal; P, es la potencia hidraulica y P es la potencia
mecanica.

2.4 Analisis de fase

El andlisis de sefiales se realiz6 en tres partes. En la primera, se tomaron las
sefiales de los sensores instalados en la maquina, y por medio de analisis espectral se
determinaron los puntos donde se sugiere la existencia de RS. En la segunda, se analizé la
similitud de las sefiales de todos los sensores por el método del espectro cruzado. Y en la
tercera, se realizé un analisis de fase por el método de la correlacion cruzada para estimar
el nimero de onda en cada uno de los componentes espectrales de interés.

Las sefales de presion fueron representadas adimensionalmente como coeficientes
defluctuaciondepresion( )ysusfrecuenciascomo coeficientesdefrecuencia( ), definidos
de acuerdo con la norma IEC60193:2019 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2019) de la siguiente forma:

Entre ciencia e Ingenieria 2 Capitulo 3



(5)

donde,p es la presion, es la presion media, p es la densidad y f es la frecuencia.

31 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Curvas caracteristicas

En la figura 1 se presentan las curvas caracteristicas E -Q , y n-Q .. En ellas se
observan tres puntos de operacion de interés (Operation Point, OP, por su denominacién
en inglés), OP4, OP7 y OP11, ubicados en la zona de carga parcial de caudal. En el
OP4 (Q ,=0.1124, E =16.84) hay un cambio de signo de pendiente en la curva E _-Q .
En el OP7 (Q,,=0.2095, E =16.78) y el OP11 (Q,,=0.4109, E _,=15.78) hay unos leves
hundimientos claramente perceptibles en la curva n-Q,,.

n

QnD

Figura 1. Curvas caracteristicas E -Q , y n-Q,,. Fuente: elaboracion propia.

Estos hundimientos representan una disminucidén en la eficiencia, estimada entre
el 1y 1.5%, si se toma como base de comparacion una curva que se ajuste a los puntos
aledafos a los puntos en cuestion. La literatura sugiere que este tipo de irregularidades o
cambios en el signo de la pendiente pueden estar asociados a fendmenos hidrodinamicos
(SINHA; PINARBASI; KATZ, 2001; ULLUM et al., 2006).
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3.2 Analisis espectral

El anélisis de sefales en el dominio del tiempo y de la frecuencia se realizé sobre
todos los puntos de operacion. De alli se identificaron cuatro puntos con componentes
espectrales que sugieren la presencia de fendmenos hidrodindmicos caracterizados por
variaciones de presion que se manifiestan en todo el sistema hidraulico y mecanico. Dos
de estos puntos corresponden a los OP4 y OP11, donde se identificaron irregularidades en
las curvas E, -Q , y n-Q, . Los otros dos puntos, OP5 y OP8, son proximos a las zonas de
irregularidades en las curvas caracteristicas. Por tratarse de fenbmenos subsincronicos, el
analisis espectral se hizo sobre componentes espectrales con frecuencias menores que 29
Hz o coeficientes de frecuencia menores que 0.99.

A modo de ilustracion, en la figura 2 se presentan los espectros de las sefales de
todos los sensores en los puntos de operacion OP5 y OP8. En la figura 2 a) se observa
claramente un componente en f =0.087 en todos los espectros. De manera similar, en la
figura 2 b) se observa uno en f =0.084. De acuerdo con estos espectros, la respuesta
hidraulica tiene correspondencia con la respuesta mecéanica, ya que los componentes
espectrales corresponden al mismo coeficiente de frecuencia y tienen una amplitud
claramente diferenciable en esos componentes.

En la tabla 1 se presentan los puntos de operacién identificados con sus respectivos
coeficientes de frecuencia para cada uno de los sensores. En el OP 11 se presentaron dos
componentes espectrales de interés, uno de los cuales tiene correspondencia en todos los
sensores (f =0.0241), y el otro en los cuatro sensores de presion (f =0.0777) y no en el de
torque. Este componente sera objeto de analisis mas adelante.
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Figura 2. Espectros de las sefiales en los puntos de operacion 5, a), y 8, b).

Fuente: elaboracion propia.
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oP a, E Factor de frecuencia (f )
" " PRS baja | PESvoluta | PRS voluta PRS alta TS eje
4 0.1124 16.8358 0.0857 0.0857 0.0857 0.0857 0.0857
5 0.1426 16.8259 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870 0.0870
8 0.2468 16.7360 0.0844 0.0844 0.0844 0.0844 0.0844
1 0.4109 15.7761 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241
1 0.4109 15.7761 0.0777 0.0777 0.0777 0.0777 0.0817

Tabla 1. Puntos de operacién y componentes espectrales donde la evidencia sugiere la existencia de
fenémenos subsincronicos.

Para determinar si los componentes espectrales identificados en la tabla 1
corresponden a frecuencias dominantes percibidas en todos los sensores, y a su vez,
poderlos comparar entre si, se utilizd el método del espectro cruzado para este fin. Se
tom6 como senal patron la sefal del sensor piezoeléctrico instalado en la voluta (PES
voluta) y con base en esta se realizd la correlacion espectral con las otras sefiales. En la
figura 3 se presentan estos resultados en el intervalo de f entre 0 y 0.2, en términos del
espectro de densidad de potencia (Power Spectral Density, PSD, por su denominacién en
inglés). El intervalo escogido corresponde a la zona donde se identificaron los componentes
espectrales comunes a todas las sefales.

El método del espectro cruzado permite determinar la similitud entre dos sefales,
y de esta manera, identificar los componentes espectrales dominantes, caracterizados por
tener cantidades de “masa” espectral (potencia o energia, en realidad) significativamente
mayor que la de otros componentes.

En las graficas de la figura 3 se puede observar que hay una gran similitud, en
términos de preponderancia del componente espectral y su magnitud de densidad espectral,
entre la sefal del PES voluta y las otras sefiales, en lo que atafie a los componentes
espectrales de interés sefalados en la tabla 1. Para todos estos componentes espectrales
es mayor la densidad espectral de la sefial del sensor de torque, excepto en el caso de
fn=0.0777 del OP11, donde la densidad espectral es practicamente la misma en todos los
sensores. En este componente cabe resaltar que, si bien el espectro de la sefial de torque
no lo mostr6 como predominante, el espectro cruzado si lo hizo, presentando una clara
semejanza de este componente en las sefiales de torque y de presion. De alli se pone de
manifiesto que el componente espectral refleja el mismo fendbmeno hidrodinamico en las
sefiales de los dos sensores.

Dicho lo anterior, se infiere que los fendbmenos hidrodinamicos, caracterizados por
los componentes espectrales sefialados en la tabla 1, tienen respuestas equiparables en
los sistemas hidraulico y mecanico de la bomba objeto de estudio.
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c) d)
Figura 3. a) PSD para el OP4, b) PSD para el OP5, ¢) PSD para el OP8 y d) PSD para el OP11.

Fuente: elaboracion propia.

3.3 Analisis de fase

Estudios sobre RS en bombas centrifugas reportan el fenbmeno a frecuencias
entre el 5y 10% de las frecuencias de rotacion del impulsor (JOHNSON; PEDERSEN;
JACOBSEN, 2005; SINHA; PINARBASI; KATZ, 2001; ULLUM et al., 2006). Sin embargo,
y teniendo en cuenta que fenébmenos como el surge se asemejan al RS y se pueden
confundir con éste (DAY, 2015), se realizé un anélisis de fase para dilucidar el origen de
los componentes espectrales de interés. Para ello se consideraron las sefiales de los dos
sensores de presion localizados en la voluta y que se instalaron con una separacion de 30°.
Las sefales fueron filtradas digitalmente por los métodos Eliptico, Butterword, Chebychev
tipo 1 y Chebychev tipo 2. La respuesta en amplitud y fase de la sefal filirada se compar6
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graficamente con la sefal original para determinar el método mas adecuado para estimar el
numero de onda en cada uno de los componentes de interés. Se usaron filiros pasabanda en
todos los componentes, excepto en f =0.0241 donde se us6 un pasabajo. El ancho de banda
empleado en todos los casos fue de 1Hz centrado con respecto al componente espectral de
interés en cada punto de operacion. En la figura 4 se muestran las comparaciones de las
sefales filtradas con las originales para el OP5 a modo de ejemplo.

Figura 4. Respuesta en amplitud y en fase de las sefales filtradas para el OP5, fn=0.0870. Fuente:
elaboracion propia.

Los resultados del andlisis de fase se presentan en la tabla 2. De los cinco
componentes analizados, dos estarian en fase (k=0) y tres no estarian en fase (k>0).
Los componentes en fase sugieren oscilaciones de presion y caudal que involucran todo
el sistema hidraulico, posiblemente un surge, y los componentes que no estan en fase
sugieren la existencia de un RS.

oP Q, E, f, Desfase (°) Método de filtrado k k ajustado
0.1124 16.8358 0.0857 18.7 Eliptico 0.581 1
0.1426 16.8259 0.0870 19.5 Butterword 0.581 1
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8 0.2468 16.7360 0.0844 7.5 Butterword 0.423
11 0.4109 15.7761 0.0777 7.5 Eliptico 0.386
11 0.4109 15.7761 0.0241 38.5 Eliptico pasabajo 1.283

Entre ciencia e Ingenieria 2

Tabla 2. Andlisis de fase para los componentes espectrales de interés.

41 CONCLUSIONES

Estudios previos realizados sobre la misma méquina han sugerido, a partir de analisis
de patrones espectrales generales, la existencia de RS. Esto en la zona comprendida entre
Q,,=0.101y Q ,=0.143 (BOLANOS et al., 2017). Sin embargo, los resultados obtenidos en
la presente investigacion sugieren que el fenébmeno también se puede encontrar en otra
zona de la curva caracteristica Q _-E ; (alrededor de Q,,=0.4109). Ademas, los resultados
muestran la posible presencia de otros fenébmenos hidrodinamicos como el surge, fenbmeno
que no fue identificado en el estudio referenciado.

Los puntos de operacion analizados (OP4, OP5, OP8 y OP11) muestran que los
efectos de los fenémenos hidrodinamicos presentes en la turbomaquina se pueden percibir
en los sistemas hidraulico y mecanico, traspasando la zona de interaccion rotor-estator.
Adicionalmente, comprueban una buena correspondencia en los componentes espectrales
de las sefiales de los sensores de presion con las sefiales del sensor de torque.

En el OP11 se observan dos fendmenos hidrodindmicos diferentes, un posible surge
y un posible RS, lo cual no resulta extrafio si se tiene en cuenta que esta situacion ha
sido observada en turbocompresores (DAY, 2015). En este punto de operacién llama la
atencion la existencia de un posible RS a una frecuencia muy baja, a 2.4% de la frecuencia
de rotacién de la maquina, por debajo de lo encontrado en los estudios de referencia para
este trabajo.

La posible existencia de fendbmenos hidrodinamicos como el surge o el RS en los
OP7 y OP11 sugieren una reduccion en la eficiencia del 1 al 1.5%. Los OP7 y OP11 son los
puntos donde se observan unos leves hundimientos en la curva caracteristica.

Si bien la coexistencia simultanea de fenédmenos en fase (surge) y en no fase
(rotating stall) es reportada por la literatura para el caso de compresores (DAY, 2015), en
maquinas hidraulicas esta situacion no ha sido mencionada, por lo cual la recoleccion de
evidencias que permitan concluir sin lugar a duda que estos dos fenbmenos se pueden
presentar simultdneamente en maquinas hidraulicas se puede convertir en un tema de

investigacion.
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