Analisis de las vibraciones

y fluctuaciones de presion
en una bomba-turbina

EDUARDO EGUSQUIZA [
ADRIAN BOLDY ™)

I RESUMEM. En este articule e describe ef andlizia de las mediciones de presién no estacionara ¥ vibeacknes sn

aiid seckendoe! resoneice.

1. INTRODUCCION

U itnportante nivel de yibroacieoes 2o detertd on ing
estrustern cercana & una centeal hidriulies eon vanizs
unidades bomba-iurbing. Para identifbenr o adgen de 'l
vibroeiin ¥y encontrar el remediv adecuado, e levd &
cabip una investigscion experimontal, 22 midieran |z
peeaidn no estackonaris v las vibraeiorea eon la milquina
funcionando come bomba ¥ come turbing,

Las miquinas eran’ tipe Franck de unn giapa con
una veloeidad de givo de B pem ¥y una potencia maxi-
e che G, 1M MW, El rodete tanis 7 dlabes v habkda
16 directrices en lo cdmarn espival El aalto era de
400 m y el cawdal de ancs B2 m™a

2, INSTRUMEMTACION
Varics semeores 2o eolooaron en diferantes puntes de fa
maquina. Transductares de presidn ¥ amplificodores
Histler s= instalaron en la toberls forzads. cdmars egpls
ral. tapo de turbina ¥ tuboe de aspieacidn, Acelerdmetres
Biriel Kjaer se instabiron en I taberia forzada, cojines
teg y otros punbas de la miquina, La posicidn del gje v
loz estados de ln migquing también se registrarnm,

Las séfales ge almacenanon én una grabadors HA-
CAL pom 16 canales y 22 analizarom poeteSormenta son
un analizador dinimico Hewletl Packsrd 3666, Se efer-
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uni bomba-turbing o fin de identstiear el erigon de lus vibraciones en una estructurn préxima & In conteal, Una
excitaciin hidraulien o una frecuencia doble de 1o del pase de dlabos erd o causa de las vibraclones, La pubsaeiin de
presiin genersda por esta exeiiasiin ge inerementaba debide o uns resononein hidedulicn. Dicha polzaeidn ganars-
ba @ su ves un elevado nivel de vibeackones debide & una resonaneia meginion en I estructur,

AEE'I‘EEA.CI'. i thes artiedd are descrahed [he ra.ﬂ.u."y,:sr'ﬁ -'.g_l";.lrr'.w.i'h.'.fr ari milrelicen maseremisils i o AL
frepliine fo 1dentify the souwreey of vilredione i a striietore clase (o the poawer plawl. A bpdraeli eoitaion al
teotor the Wade-passing froqueacy was the origin of Bhe wilbratione The amplifude was endonead by fpdeadic

tuaron medicines darante wvarics estados de funciona-
mitente de la wmdiguing, eto e, gicando en vaelo, o e
s pareales v o eargn maxima: Tambidn se registearon
los tenmsitorios do puesta en mascha ¥ paro de In mi-
QUL

3. EXCITACIONES PRODUCIDAS

POR LA MAGUIMA
Lis vibraciones pueden ser cansadas por exctnciones
de origen hidrdulico, mestnbeo o aldetrien.

2.1, EXCITACIOMES HIDRAULICAS
Ersn pogibles lns gigrientes axsitariones

Excitacidén a ko frecuencia de gire {desegailibric hi-

|Ir.=i_|||ir:|_1:|
fe=mn- lrml."'ﬁ"_'l = w- 10 {Hz) {1}

dondé v es la veJockdad de giro en pev/minutoe ¥ & un
antero {I'.E.-.. i

Internceiin rodeto-difisor, que genern exeitaciones
perdidicas debido a kg efectoa del flujo potencial v las
artelas da loe dlabes del modete sobre e distribaidor
viceversi. Ein bombas-burbing se prodiecen fuerles este
las detrds da los beedes de salida de los dlobes del distri-
baidor. Extas estelas caesan imperiantes Ouetiaeiones
de presidn en & rodele guee pusdan sondoeir a vibrasio-
nes v dafics por fatigs, La frecudneia de esta exditacion
HE
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La imteeferencea Bldeauliza endre los dlabes del rode-
te 7, ¥ los dlabas direetriess del distribuldor £ exeita un
mads dismidral {Th En éste caso of meda diametyal ag

i 'R',‘._'l. b= - -3 4

dopde p v mosan enbeme Para n=1 ¥ m=2 da un valor
de k=2 {dos didmetros nodales excitados en o rodete @
2 yepes [n freeniencio do poso de dlabes). La isteeaceion
también generm excitaclin ad ya b § esto g5.0 28y 3
aslh Hz,

Excitaciton em ¢l tuwboe die aspiracids, Cuando in fogbs
no fiereiens fuera del punto de diseno, ol flufs que sale
el rodete tieme unp componente de rdaciin. Cuarda
dicha rotackin exeede de on valoe detenminade, =2 des-
prrotla un vortice inestable con un micleo cavitante, A
carga parcial al vartice espleul {antoncha) e 4 aproi-
madnmeries

Sf= 03 =8Hz ()

Cavitarion y turbulencia que son excitaciones no pe-
riddivas de banda ancha.

Ol whirl en cofinetes. [nestabilidades en eojinetes pue-
dan aparseor on diterminadng cireunatanciza debido of
(endmeno de obl-whirl. Su frecaencia ea:

fo=04ab48 = 4a48H: H)

Dezprendimiento de virtiees en bos dlabes. Los pos-
files hidrodindmicos son suscepbibles de excitasion por
el fendmenn de desprendimienrte altermatlea de vditlees
El parfinnstro que controla o exeitaciin w6 @l nimers da
Strouhnl 5. Yulores de S, han =dlo publicades {6}, En
Jos dlabes de una instalackin redl b frecueneia de exel-
baciinn § poede ser diforenie en cade seceidn dol perfl
debide & variaciones en o gesmetrin ¥ o efectos Ladl-
menFionalas.

[ =5 7V (83

donde ! #g ol espasor del dlabe n el borde de salida mas
al pspesor de deaplazambento de o capa Uimite en dicha
#onay 17 e o welocidsd del Suids.

Resenancia hidraulica. Todas Fas excitaciones pueden
ser amgdiGeadas poF pesanansa hidedulien dendm de la
mdquing ¢ en laz conducciones En mixuinags radiales
con dlabes en el distrbuidor, las pulaaciones de presadn
gorwendes por lo Interaceidn rodete-difusor pueden sor
amplificadas i hay resopansin do fuse, peacrande im-
portantes vibrackmes e la carasn.

Un eriterdo para la eeacnaneis de fase e {1

B0 A (D m-w)AE, B = mdk il

donde B, = [z — 70z = L5BES: B = s —¢) =
== L, TT78; O eq el difimetio medio de 1 frayeetoria del
Auje en lo cimars espiral; &, ln veleidad de propaga-
it de I andaa de pr\rﬂiﬁ-lt; i, un antess (=1, 0, 1] ¥ &,
ume enbero gue multipliea a . Extw eroaidn da valoros
de aprox. 0,5 pars of fursicnamienby eome turbing gue
el eoinekden con un valor de k=2,

3.7 EXCITACIOMES MECAMICAS Y ELECTRICAS

Otras exeitaciones debidas. o desequilibrios, desalineg-
ciomas, obe,, palsden apareser dande genesniments am-
plitudes a la frecuencia fandumental ¥ a sug prmomnicos,
Excitariines eléctricas debidas o listintas ruisad o
hign preden tenere lugar.

4, AMALISIS DE LAS MEDICIONES

Comparacion de s niveles totales de vibeacién, Los
niveles totales pleunzaron un valor madximo duraniy ol
Funcionumicnio de la maguing eamo turbing 8 mdxinn
carga. A cargas parcisles v dupante el funcionemiento
eomin bonhn el nivel desreein corsiderablenenre.

Vilensiones medklag en los cojinstes, tubariz forzs-
da ¥ otros puntos de T4 mdoguing indicaron que Les mexi-
mas amplitudes correspandinn o frecseneies menires de
400 Hz. Para klentificar @ origen, se analizaron lag me-
dicianes de pressin v vibruciin pars cada punte de fun-
ciopamienta de b miquing enlculands coberencizs y
fanemned de trarsferencia;

Funcisnamiento coms turbing, Hesultados a mixi-
mix enrga. Lo excitneiin o 140 He era la mds impartan-
te y aparecla en todos los puntos de medids (Figura 1),
Lu eoherencin entre presion y vibeieidn 4 un valar pro.
xime & 1, indicanda & orgen hidrtalico de la exeitaciin
Las fuaneiones de tranefevaneia eonfirmaron este hechio,

Resultades m carga pareial. Una amglitud importante
i la Frecyencia de 140 He tamblén aparecin en Log -
bpaciones medidas en cajinetes, ke de aspimeicn ¥
tuberla forzods porn enargos parcinkss,

Laos espectios de presidn tomados en & tabo de aspl-
raciin moatraron fas maypoves excitacionss o baja fre.
eoenei. La mas importante estabn prodieelda por o
wirthee de salhla ron ana fresnsneia de 081 £ (60 % de
cargal y 2N (40 % de eargo} con ann pmplitud mn-
VU U In de 140 He. Oohersicin de satas sefiales qon
acfinles de pregldn medidas en |a efmorg espiral ¥ enkro
willvaln ¥ turbina (figura 2) eostearon que s exeifaesin
s brarmmitin i la taberi forzade. Esta excitacidn tam-
hildn e detectaba en el cojinete papo son pocn amgHitad,
También se detecta en ol tubo de nspireeiin lo exeita-
ciin i la fresnenein de gien produeida por el dessgquili-
bt lidedulico aungue con mener ampliod que en la
camara espiral y bajo Iy Awpa de tarbing,

L vibrmehoies modldas en los dlabea direstrives dal
diztribaidor maesivan picos on los frecuenciaz de 70,
140, 210 v 28G Fx v uns banda o uncs 32 He, Lo grd-
fiecs e eoherensia ¥ respuesta frecueneial indizaran
quee el nelgen de b vibrasidn o 38 Hz era uns resonnnets
hidrdulica,
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A B0 de curga ln axeitacidn de 1a antorcha cambis-

b e frecuencia ¥ al 30 % &8 carpn habin desaparecida.
Operacién como bomba, Durante o cperaciin de o
mdquina come bemba, las exeitaciones eran algo difs-
renlbes pero con caracteristicas similes. Laos eapectrod
de presidn mostraren que in frecuencia de paso de 6ka-
bes (70 Hzl erw roieha muida imporiante que en la opera:
ebdn de la nudquina enma tarbing (Pgrars 3),
Estiedin de la excitaeién a 140 Hz. Las pulzaciones de
presldn peombedindas elneronamente [operasitn eomn
turhina) ee mestran en la figurn 4, La interaccxin en-
tre los dlabes del rodete v divectrices del disteibuidor
penera una excitaeidn que girs en santide contrarie ol
dal rodete {dirigidas hasa o teberin forzadah con una
frecnonsia deble de la del paso de dlabes. Durznbe las
pruchag de poeztn en marcha =0 pade eomprolar i o
pmplited del armdnieo era twmbién mayor gae la exeita-
cldn de paso de tlabas eonfirmande el ferdmenn,

Lag sefiales de prositn musstmin cdima s ineoemsn.
tabn la pulsasidn cunnde s nerementaha la earga.
Mientrzs que las pulsociones medidas en la edmara es-
pienl muestron wna mavor pilsacion a 70 Hz, &5 medi-
dng en o (wleria forrads muestran una sefial mas elara
a 140 Hz. La amphitad a 140 Hz s¢ incremernta sonside-
pablemiente eunnde T mdoquing whewnza ln velosidad ae-
méal delddo a lo resontancia de fase (endas progeesi-
vaa) en lo cdmara eepiral.

Para la opengcibn oomo bamba, la sefial thene mds
wmplitud a 70 He, [ndieande le influencin da 1o diveceicn
en b que gira 2 mdete.

Prizebas die puesta en marcha yoparo 62 la midgquinag
fueron dtilea para detectar rézonanctae hidrdolicesz y
mecinicas en ln miguire, Lis prischas indionron gque el
it wivel de vibraplones eorrespordia a una pesomancia
mecdniea o0 la estructurn, La frecuencis de fn exeitn-
cidn eazi coincidia eon una de loa frecuenckas propins de
la eatrweturs (zlsededor de 141 Hz). Eate hocho fue
confirmadn medinnte prochas de anilisiz modal ¥ me-
dinnke el andlisis de los lranaliorios,

5, CONCLUSIOMES

Las excitscianes hidriulicas producidas durste b ope
racidn de una bomba-turbing fueron estudiadas para
identificar & origen de las vibeacignes en ana estrue-
AT R

Lag miveles totalea de las fluetusciones de presidn
eran miximas durants la operactin de ba magquina coma
turbling a midxlna canga

Lag mayores excitacicnes hidedulicas detecfadas
fueron £, £ dmoyor ampited en ls cdmars espiral ¥ en lo
tuberfa Forzada). 7 (mayor amplitud en el tobe de aspl-
raciinl,

Las existencin de wna exeitacsdin hicrulica imporian-
te a una frecuenels doble de la del paec de dlabes era lo
couss dir fas vibraeiones en la estruciura

La Imererdn rolete-distribuldor son su modo de
vibracifn se considerd la responeable de lx elevada flae-
tawein de presifn. La excitacidn era nmplifieada. eonsi-
derablemrapte o 140 He debido a una eolncidencia de
andes progresivas en 18 eimara espiral

La comparacidn de las sefiales temporakes pam s
aperacidn como bomba yoeomo turbina Indiearon qus 1a
auzitaeion o 140 Hz ers amplificada especialmente du-
minte . opemelon eome torling, Esto eolneide con |
pediceifin de la frmuls para resonancia de fase (eenas
cHin ).

La wibrackn en i estructura eva produckls por |3
expcitacion hidrdulica més una pesonancia mesfinies ab-
rededor de 141 Hz detectada durnnte ks transitorios de
puests en marcha ¥ pare de Lo mdgaing asl como me.
dianbe enzayss de andlisis modal,

t. AGRADECIMIENTOS

Los autares quieren spradeser a 1 Direceldn Gesernl de Jrves-
tigaciem  Clencifies. v Tecroidgicn. por In wyudn {Proyecto
PERE-OAL2.C0201) gue peridid o eatudio dal fluls no esta-
rionarks en varias micgainas hidedulicns.
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