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CAPITllLO 1 

IYTRODVCCION Y OBJETIVOS. 



CAPITULO 1.- INTRODUCCiüN Y UBJETIVCS. 

El flujo en dos fases de mezclas liquido-gas y agua-vapor a 

través de orificios es un tema de gran interés para todas las -

ramas de ingenier!a ya que cuando menos un 603 de los procesos -

industriales con transferencia de calor se ven involucrados de -

una u otra forma con el flujo en dos fases durante las etapas de 

diseño y operación (1). 

Nuestro país cuenta con una de las tecnologías más avanzadas en 

la explotación de los campos geotérmicos del tipo 11 1Íquido domi-

nante" la cual se refleja en una capacidad instalada actual de -

130 MW en Cerro Prieto, Baja California Norte y de 25 MW en los 

Azufres, Michoacán. 

Por ctra par~P. se encuentran en proceso de construcci6n 4 unida 

des reotermoeléctricas de 110 .'\W cada una lo que permitir{ en 

muy breve plazo contar con una capacidad instalada de 645 ~.tw 

g-enerá.dos a partir de recursos :;eotérmlcos .. 

En el desarrollo y explotación de un campo geotérmico, 1os orifi 

cios tienen una gran aplicación ya que se utilizan en infinidad 

de situaciones entre las que se pueden menciona~ las siguientes: 

obtención de la curva característica (flujo-presión) de cada --­

pozo; mantener a niveles muimos la arena que procede de la forma 
. , . . , , .. 

c1on ev1tando eros1on en la tuberia del pozo y en los equ1pos;--

en la descarga de lineas de agua separada par;,i mantener eJ nivel 

de a~ua y la presión en los separadores; disminuir los problemas 

de incrustación en lineas de conducci<.)n y accesorios; para prodg 

cir vapor por evaporación instantánea (flasheo) a partir del ---

agua saturada separada en cada pozo, <tL:. 
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La selección de~ tamaño del orificio que se requiere en cada una 

de las situaciones a;it-:s me11cion::tdas se realiza mediantl!' f'l pro-

cedimiento de prueba y error lo cuál provoca una gran pérdida de 

tiempo y esfuerzo, misma que se origina en la falta de métodos -
. , 

de diseño confiables para las condiciones de operac1on encontra-

das en los campos reotérmicos de México. 

Los propÓsi tos hásicos del presente trabajo son: 

15? Recopilar, estudiar y seleccionar las experiencias y metodolo 

gÍas aplicables al dimensionamiento de orificios. 

2~ Diseñar la eA"'PerimentaciÓn para flujo en dos fases a través -

de placa de orí f icio, construir la instalación y probar su --

funcionamiento para investiGar regiones que representen las -
. , . . ,. . 

condiciones de operac1on s1m1lares a los recursos geoterm1cos 

del País. 

3~ l<ediante el análisis teórico y estadistico de las experiencias 

obtenidas en el labC\rat0rio, efectuar la evaluación de los 

métodos existentes seleccionados. 

4~ Observar si el tipo de patrón de flujo hace variar los resul­

tados de los cálculos de l()s métodos para flujo en dos fases 
, 

a traves d~ placa de orificio. 

5~ Recomendar si es posible, el método más apropiado as{ como las 

modificaciones que incrementen su precisión y confiabilidad Ó 

proponer nuevas ecuaciones que apoyen, justifiquen y correla-

cionen los datos experimentales obtenidos. 

6~ Construir instalaciones dentro de la Facultad de Ingeniería -

de la T'NAM que sirvan de apoyo a nuevas investigaciones en el 

campo del flujo en dos fases as! como de material did~ctico -

f'al",l las áreas de fluJo de fla!dos r térmica. 

3 
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CAPITLO 2.- TEORIA. 

2.1 At~TECEDENTES HISTORICCS. 

La aplicación de los fenómenos y procesos de flujo en dos fases 

al desarrollo de máquinas puede ser encontrada en épocas tan 

lejanas como la de Arqu!mides (250 A.C.) y su cañón de vapor~ 

Más de 1500 años hubieron de pasar para que las grandes máqui-­

nas térmicas fueran desarrolladas y utilizadas para la produc-­

ciÓn en gran escala de potencia, siendo la reciprocante la que 

ocupó la parte central de la Revolución Industrial. 

Las prl~eras máquinas desarrollada~ en Inglaterra fueron emp~e~ 

das como la parte medular de los barcos y locomotoras del siglo 

XIX, las cuál.es ten{an grandes riesgos de explosión ya que al -

desconocerse los f enÓmenos de evaporación, condensación, flujo 

en dos fases as{ como la mala construcción de válvulas de segu­

ridad ori3inaron unidades deficientes que provocaron grandes -­

tragedias. 

D~sde entonces ~randes avances se han reJistrado y el estudio -

sisteMatizado dela, transferencia de calor y de flujo en dos fa­

ses se !la vuel t\1 más intenso tal como se puede apreciar en la -

fig. 2.1. que muestra las publicaciones encontradas con respec­

to al flujo en dos fases hasta el año de 1966, 

En la Jécada de 1930-1940 se esclarecieron las fundamentos de -

la evaporación v nucleaciÓn conenzándose a interpretar en forma 

clara las fallas existentes en numerosos generadores de vapor. 

El periÓdo 1940-1950 se caracteriza por las ¿randes investigaci2 

nes con fluÍdo subenfriado as! como por la aparición del prime­

ro de les muchos métodos propuestos para la predicción de la --

5 
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PUBLICACICNES ENCOlTRADAS DE FLCJC. Eu\i DOS FASES 

H1'\3TA EL &~~· DE 1966. 

pérdida de presión en la conducción del flujo en uos fases 

propuesto por Loci::.hart-Martinelli(2). 

Bn el periÓdo de 1S'5C-196C se desarrollaron las investi¿aciones 

relacionadas con la transferencia de calor y con el flujo en dos 

fases estimuladas por la industria espacial y el desarrollo de 

la energía nuclear comercial, pudiendose mencionar entre los 12 

gros obtenidos, la caracterizaci&n del flujc en dos fases por -

" patrones de flujo '' <J.s{ como la simulación de las condici1.mes 

termodinámicas de los intercambiadores de calor comerciales. 

Bn la década 1960-1º70 se publican numerosas correlaciones para 

la predicción de la caictn. d.:? presi,)n d,~J fl:.:jo bifásico en tube 

r{as rectas horizontales as{ como en accesorios y orificios, -­

registrándose una intensa actividad en el ca..'l'!po de la transf e--

;e~:i.::i de calor en dos fases. 
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Bn el periÓdo 1970-1930 se profundiza en el estudio de los 

métodos analíticos del flujo en dos fases y los de caracteriz~ 

ción de transitorios siendo la seguridad en reactores nuclea-­

res la actividad preponderante. 

2.2 DEFINICIONES. 

FLUJ'O BN DCS FAS:E.5 ( 'l'WO-PHASB FLOW ) .- Es el movimiento de un 

flu!do constituido por dos fases ( líquido-gas ) de un solo 

componente ( agua-vapor ) Ó de dos componentes ( agua-aire, 

agua-gas, aceite-aire,etc~) 

PATRON DB FLUJO ( FLOW-PATTBRN ) .- Representa la distribución 

geométrica de las fases dentro de los duetos o tubería. 

Evidentemente la uniformidad de los patrones de flujo no se 

realiza jamás debido al carácter aleatorio del fenómeno, en el 

cuál los patrones son formas para idealizar al flujo en un 

instante determinado. 

Los parámetros descriptivos del flujo en dos fases son: 

la calidad de la mezcla, las velocidades de ambas fases y el -

flujo total. 

FLl'JO BURBUJEANTE ( BUBBLE FLOW ) • -Pequeñas burbujas de gas 

se desplazan con una velocidad mayor que el liquido. En los 

tubos horizontales, la fase ligera fluye en forma de burbujas, 

concentradas en principio en la parte superior del tubo. 

o 0° 

fl8 2.2 FLUJO BURBUJEANTE ( BUBBLE fLOW ) 
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LUJO ALTERNANTE ( PLUG FLC'rl ) • - La.s pequeñas burbujás se juntan 

para formar bolsas de gas que ocupan práéticamente la totalidad 

de la tuberfa y que fluyen a una velocidad mayor que el l!quido; 

es decir que las fases se mueven alternadamente. 

FLUJO B 
FIG 2.3 FLUJO ALTERNANTE (PLUS FLOW) 

FLUJO ESTRATIFICADO ( STATIFI:ED FLG1\' ) .- Al hacerse r:iás grandes 

las bolsas de gas, llenan por completo la parte superior del 

tubo y el líquido fluye en la parte inferior con una interfase -

bien definida. Este patrón de flujo ocurre más rápidamente con -

flujos másicos pequeños en tuberías de diámetro grande. 

FLUJO 

8 

F19 2.4 FLUJO ESTRATIFICADO (STATIFIED FLOW) 

FLUJO ONDULADO ( WAVY FLOW ) .- Al incrementar el flujo de gas, -

la interfase se perturba, dando origen a ondas que se desplazan 

en la dirección del flujo. 

'ªª 2 .e VLU"'O ONDULADO ( W~VY fLOWI J 



.. ~u.Jv PULSA.~TE ( SLUG FLúW ) .- Las ondas aumentan su amplitud 

hasta alcanzar a tapar toda la sección del tubo. El líquido es -

levantado por el movimiento rápido del gas formando tapones que 

se desplazan a una velocidad mucho menor que la velocidad del 

gas. Es.te patrón de flujo también se forma a partir del flujo 

alternante cuándo el flujo de gas se aumenta manteniendo consta~ 

te el flujo de líquido. 

FLUJ~ 

FIG 2 .8 l'LUJO PULSANTE ( ILU 8 FLOW ) 

FLUJO Al'\lJLAR ( Al'\1ULAR FLOW ) .- Al aumentar el flujo de gas, las -

furzas gravitacionales tienen menor influencia que las fuerzas -

viscosas obligando al líquido a fluir como película pegada a las 

paredes de la tuberia (con espesor delgado y grueso en la parte 

superior e inferior de la tuber!a.respectivamente ) mientras el 

gas se mueve por el centro. Este patrón se obtiene cuándo ambas 

fases tienen altas velocidades aunque la del gas siempre es ma­

yor a la del 1.1'.'quido. 

FLUJQ 
. . . ·. . . . ·- ... . .. 

·. . . ·.:-. :·: 

FIB 2.1' FLUJO ANULAR ( ANNULAR FLOW) 



FLt:JO D15PER30 ( :1IST FLCW ) .- Cuando el flujo de gas se incre1~ell 

ta :;ran,le;nente, '2xiste nn aumento sustu.ncial Jradual de arrastre 

de líquido en forma de gotas hasta que la mayor parte de la pelí­

cula liquida se dispersa en forma de gotas en la fase gaseosa 

noviéndose a la misma velocidad que el gas pudiéndose· considerar 

la !':ezcla resultante como una dispersión homogénea • 

Ftt;2.8 

. .. .. ";. .. . . .. ... . .. . . . . 

. . . . . . . . -· .......... ·. :":. ... :... . .. .. .. . . . . . .. . .. ... . .. . ... 
( •t8T l'LOW ) 

Para p01:1er predecir el tipo de patrón de flujo que se puede pre-­

sentar al poner en contacto las dos fases dentro de una tuberfa,­

es necesario además de conocer las propiedades termodinámicas y -
• ~ , .J1 ce flujo de a."!lbas fases, de la pos1c1on de la tuberia y del senti 

d.: del flujo (tu':'ería vertical, horizontal, inclinada con flujo 

co-corriente Ó contracorrien~e, ascendente o descendente, etc.) -

c1.''.:tar con dia,.:rama de patrones de flujo que haya sido encontrado 

previrunente en fr1r111a exr-eri:'lent:al. Existen varios diagramas de --

patrones de flujo que se pueden considerar para el caso de tube-­

rÍa horizontal con flujo en co-corriente de mezcla agua-vapor(que 

es el caso que aqu{ se estudia) pero dada su gran simplicidad y -

exactl tud se ha seleccionado el diagrama de Mandhane(7). Este Ji a 

:;rama :::aracteriza a los distintos patrones de flujo en función de 

la velocidad aparente de cada una de las fases (gasto volumétrico 

de la fase en la secci6n transversal total del dueto. (Ver fig 2.9) 

10 
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2.3 MBTODOS APLICABLES. 

Los métodos experimentales seleccionados en este trabajo para 

la medición y/o control del flujo en dos fases a través de ori 

ficios siguenten función de las congideraciones que se hagan -

para simplificar el problema, las tendencias: 

12 Utilizar la ecuación de flujo y expresar el resultado en 

función de la relación de las caídas de presión diferencial 

(parámetros de Lockhart-Martinelli(2).).En esta tendencia -

se incluyen los métodos de Murdock( 3) y dt:: !l.us:s ell J wnes ( 4).. 

2~ Considerar el esfuezo cortante existente entre ambas fases, 

y expresar el resultado en función de las ca.idas de presión 

diferencial. Método de Chisholm(5). 

El otro método experimental que se ha seleccionado se utiliza 

para orificios de control y esta basado en el análisis gráfico 

entre el flujo másico por unidad de área del orificio y las 

presiones antes y después del mismo¡ Método de Benjamín y 

Miller(6). 

COR.."1?.BLACIONES PARA FLUJO EN DOS FASES A TRAVES DE PLACA 

DE ORIFICIO. 

El ptétodo de Murdock( 3) relaciona la ca.ida de presión dif eren­

cial de flujo en dos fases con la ca.ida de presión diferencial 

en una sola fase. Asume que las fases fluyen separadas a tra-­

vés del orificio. Para correlacionar las caídas de presión di­

ferenciales Murdock encontró la siguiente expresión: 

(1) 1.0 

12 



Y para flujo en dos fases: 

110 KG YG Fa d2 _JA!!DF "'( Gl 
( 2) w = 

' 

El método de Russell James (4) está basado en el J.110-:.~1c Je 
, 

flujo hora1.lgeneo en equilibrio, con la salvedaJ de :¡u~ la den-

sidad de la mezcla esta basada en la calidad elevada a la po-

tencia empfrica'.'.1ente deterriinada de L.3. Las expresiones que 

se a¿lican so:'. las siguientes: 

(3} 
~ :..(. -p4 \ xl. 5 e v .... -v_ ; + vL 

'-' L 

Relación de caídas de presión diferenciales: 

(.+) 
1 - xl.5 6I'-... l.l~ x- . .) 

VG + ( - " ) " .1.. \...' - ~·L LJ.• = 
Ap,.., X V,.., 

\j V 

_1._o_.<_ ... _x_~ :~ ' 

13 



Chisholm(5) propone un método en el cuál se toman en cuenta los 

esfuerzos cortantes entre las superficies de las fases. La expr~ 

sión res•iltaute para diferenciales de presión es: 

(61~ = 1.0 + 

Renjamfn y Miller(6) graficaron sus resultados experimentales en 

términos de las presiones anteriores y posteriores al orificio -

con respecto al flujo másico por unidad de área del ori fido. 

Con el fin de poder comparar mediante computadora los resultados 

experimentales de este trabajo con los de éstos autores(6), se -

procedió a correlacionar los parámetros expresados en forma grá­

fica a través de regresión no. liñeál tomando cono base la ecua-­

ción de Russell James, considerando como incÓEnita la potencia -

de la calidad. La correlación es la si&uiente: 

(7) 

Donde: 

NOfA: 

w = 0.876752 a
0 

"1= l. 413707 - 3.534576 X 10-
7 6 PDF 

Para el desarrollo de las ecuaciones ( 1) a (7) consulte 

el Apéndice 8.1 
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En la tabla :.::.10 ::;~ n::i. conde!1smio el raa¿u de aplicaci .. ~~~ .i.".;? cad;i 

\ I \ ~ .. 'E5""I '},\'.)( R 

::1. :·:JI C:IC ~:35 \ ::u~D1....:::~c 3) RUSSELL B:S:-!J A!: I :·~ y 

")'" T?.A~A..TC 
JAM~(4) :'.ILLER(':") 

--~ 

,.Q -..... J.•·\'f'l".:: í.." 247 -·- '~ 

. . ' . .... \ ... .... i\.· . -.- ::>A"::\ 5 J~ -'--=> 

. 1 ( :~Fa ) ?C'·Jl-40 31 772-ló82 0-1967 

J ( í. ) J.06325 0.200í 0.1524 

s I ? (:.;:, .... ~ ") .. .:;) .. '"'""' 1+.Jl-Fi17 67ó-2514 0-29 294 

6i:J~ ( '.:p :t) 102.s-12r:.a 21.7-30.0 0-1º67 

/3 C.5 \~.707-0.J37 0.04-0.145 

X ( "';) C. 78-G. ,,,5 ().1..16:2-0.66"/ 0.0-0.038 

TAI'LA 2.10 TABLA CCMPARATIVA DEL RAl'iGC' DJ: APLICACI('}~ 

n~~0s relacio~~ ru m~todo 
, . 

con ~l p~:r0n d~ rlLjo; p~r t~nt0, .. 'n -

·.~ste trabajo se .•ncl:.:.y~, el tipo Je ~a· .·ón d~ fluj0 obsen.tdo 

durante el cxrerimento p~r~ tr~tar ~ ! corr~lacionarlo :o~ la 
. , 

~ ~"1.!<;l.011 
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CAPITULO 3 • .;.. J3f~CIPO J1'CPERL\1E';TAL. 

3.1. DESCRIPCIG~. 

El diseño de la experimentación se realizó de acuerdo a la cap~ 

cidad y arreglo del equipo existente en el laboratorio de Máqui 

nas Térmicas de la Facultad de In5enieria de Ciudad Universita­

ria de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

El flujo en dos fases se logra al mezclar en una tubería d~ pru~ 

ba al vapor con el agua. El vapor se proporciona por medio de 
, 

un ge.aerador de vapor y se conduce hasta la tuber1a de prueba -

por medio de una línea de 7 .6cm(3tt) de diámetro, mientras que -

el aguat- que se encuentra a una tenperatura de aproximadamente 

90°c en condiciones de operación estable, se inyecta en la tu-­

berta de prueba !i:edlante una bomba tipo turbina la que le pro-­

porciona una presiSn equivalente a 1~ del vapor. La razón de t~ 

mar el agua caliente, la que se transporta por tuber:fa de 2.5cm 

(111
), es 13. de reducir al máximo posible la descomposición 

térmica que se produce al mezclar 3.r.lbas fases. 

Una vez que las fases se encuentran en Íntimo contacto, fluyen 

a través de la sección recta. o lor.;itud de calma tta;;uas arriba" 

del orificio en donde se estabiliza y se J~sarrolla al flujo en 

dos f asesJ el cuál al pasar por el orificio se descarga en un -

tanque atmosférico por medio de un difusor construfdo de tubo -

perforado, con lo que se evita el ruido y las vibraciones que -

se producen en las descargas dentro de un liquido ( Ver fig 3.1 ) 

La instrumentación se seleccionó de acuerdo a· las variable5 in-

volucradas en el proceso así como las limitaciones presupuesta­

rias. 
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Las presiones estáticas se nid~n !.'lecliante i'lanór.:.etl.·.:is de carátu­

la tipo :~ourd.)ll nüentras ,:iue las i.e:nperaturas a través de tcL-:Q 

pares conectados a un termómetro digital. La medición de la prs_ 

siÓn diferencial a través de placas de orificio se efectúa por 

medio de manómetros diferenciales de columna de liquido. 

La~ especificaciones del equipo y los detalles de la instalación 

st? encue!1tran en el inciso 8 .. 2 d.el Apéndice. 

3.2 DIA3:tAMAS DE U!STALACIC:!\. 

El arre3lo de la instalación del equipo experimental se muestra 

2- tn1vés del üiagra.;i1a de bloques( fi; 3.2 ) y del dia;raraa de -

flujo ( fiJ 3.3. ) nientras que en el inciso 8.2 se incluye el 

planc de construcción y los detalles de la instalación. 
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CAPITULO 4.- ANALISIS DE RESULTADOS. 

En este capítulo se discuten los resultados obtenidos al utili­

zar los métodos de cálculo para flujo en dos fases a través de 
, 

placa de orificio. Despues de a,nalizar los trabajos publicados 

sobre este tema se encontró que para mezclas vapor-agua, el --­

método de Russell James(4) tiene la mejor aproximación (*) y 

para flujos de gas-líquido el método de Murdock( 3) • 

El método de Benjam{n y Mi11er(6) se escogió para probar si era 

posible aplicar la metodolog{a de cálculo para orificios de COE 

trol a los orificios para medición de flujo. 

El otro método que se ha seleccionado f ué el de Chisholm(5) 

debido a que este autor ha enfocado su estudio a accesorios y -

orificios con flujo en dos fases. 

En la tabla 4.1 se ha condensado el rango de aplicación de cada 

uno de los métodos seleccionados as! como las condiciones de la 

experimentación realizada para este trabajo. 

Bn la tabla 4.2 se muestra la desviación fraccionaria media y -

el error máximo que se obtuvo al calcular con los métodos de 

dos fases el flujo total a través de la placa de orificio pa.ra 

los datos obtenidos en este trabajo.( Ver Apéndice 8.3 ). 

( * ) Estudios recientes publicados en la literatura de flujo en 

dos fases demuestran que e! método de Russe!! James para 

orificios tiene un alto grado de predictabilidad para 

me~clas agua-vapor (9), (10). 
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INVESTIGAD('R ~ '.L :mec;~c 3) RP33ELL u. 3:~J i~íI:\ E5rE 

CONDICIUt-::?5 \ 
JAMES ( 4) Y MILLER(6) TRABA.JU. 

DB TRABAJO 

\ N~ DE 
DATOS 

""' 
o 247 - 37 

RA'iGO !)E 
LOS DATOS 

pl ( KPa) 3961-4031 772-16R2 0-1967 698-7.53 

D ( m) O.C6335 0.2007 0.1524 0.0779 

G 
K·~ 

( m~Ls) 1451-1671 676-2514 0-29294 70-150 

AP0 pCk-Pa) 120 .. 5-129.9 21. 7-30 .o o.0-1967.o o.7-1.6 

fJ 0.500 o. 707-0.f,37 o .040-0.145 0.6994 

X 0.7 ;-0.95 O.Ob2-0. )ó9 O .O-O .03< o. 307-ü • 6 49 

TABI A 4.1 RA.'\GO DE APLF.:ACION DE LCS M:STC'DüS SELECCIONADOS 

'i DE ESTE TJABAJO. 

~-l2TCOC DES VI ACI üN .EI:.ROR MAY..WO (%) 
FRAccre¡ARIA 
: 'TIDIA (d) PCSITIVC ~EGATIV0 

Ml!R!JCCK( 3) • .o .09 +16.51 -0.17 -

"1.L~SELL + o .o.:: +~. 50 -8.74 
:1~~:.S(.+) -

!~2;"':' ,~,tI:-t + 0.19 ·--- -23.98 
y mLLER.(6) -

TA3LA ~.2 D:S.'iVIACION FRACCIOXARIA ~IBDIA Y ERP.CR ~<AXIM~~ AL 

CALCULAR C(l:\ Lú5 ~:ETdA.·3 PARA Fl' -.Tt 2' DOS FA3ES 



:::.1 térrilno desviación fraccionaria media puede ser utilizado 

c<':i:o 11 ~1 indicador Jt! la tlcsvinciÓn estandar de la corrc1aciÓn(9) 

la que se utilizó para evaluar los resultados de los métodos 
. , 

seleccionados para flujo en dos fases y cuya expresion es: 

Donde: 

d- desviación fraccionaria media. 

n- número de datos. 

W (-Calc.:-Flujo total calculado por los métodos para flujo 
DF en dos fases. 

WDF(Exp.) -Flujo total experimental. 

. . , 
Para el cálcul1..1 de los datos presentados se ut1.l1zo un :')rograma 

.j~ CC':"!;>uta.iora elaborado espec{fica:':c11t2 para este tra.bajo, que 

se :'!Uestra junto con U!l ejemplo er. el apéndice 8.4º 

4.1 ANALISIS POR MBT0DO DE CALCTlLO DE FLl'JO E~ DOS FASES A 

TRAVBS DE PLACA DE ORIFICIO. 

Los valores de la velocidad de flujo másico están graf icados 

contra su correspondiente velocidad de flujo másico calculado -

por los métodos de flujo en dos fases en la gráfica 4.3. Se pu~ 

de observar que el método que mejor aproximación muestra es el 

de Russell James(4) de acuerdo a la tabla 4.2, la desviación 

fraccionad a media y el error máximo presentado para los datos 

experimentales son los menores. 

En las t:;raficas 4. 4, 4. 5 y 4. 6 se muestran graficados los datos 

para cada uno de los métodos seleccionados. Con éstas gráficas 

se puede apreciar mejor la aproximación de cada uno 

25 



de los métodos y su correspondicate desviación fraccion,i.ria 
~ . . , 

as1 romo la d1spers1on de lus puntos. 

El método de Benj a.mí'n y 11-a11er( 6) es el que presentó el mayor ... 

error y la mayor desviación fraccionaria media debido a que es 

un método utilizado para orificios de control de flujo. (Tabla4.1}. 

En las pags3.f,32se encuentran tabulados los datos que fueron 

utiliLados para dibujar las gráfica3. 
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_.O PATO G ( Kg/ 3 ) í'IPC D:3 FATR('~ ,\- ni -s 

Exp4 :ic~..OOCK( 3) RC.5SELL BENJ.A1.!IN .,1E FLL~iC' • 
JA\i::.;;:;( 4) y MILL P.1?.( •· 

1 1ü4.35 11ó. 30 109. 78 88.~.~7 mmuLADO 

2 69.56 72.22 74.43 60.78 ONDULADO 

3 99.13 106.26 102.91 84.00 DISPERSO-
ANULAR 

4 9:¡.2r, 103.26 C'5.26 76.4.~ mm~· L.·'JX ~ 

5 101. 30 107.39 « ;i. 48 so.oo UNDULADO 

6 125.65 129.35 lU.78 95 .. 04 PNDULADO 

7 110.37 118 .13 110 .26 88.91 ANULA:~ 

-~ 115 •. 32 119 .. 4-1- 11L7 J 90.22 DISf-,~~ULAR 

9 143.43 143.45 132.7-3 106.65 DISP-.i\SULAR 

10 130.44 135. ~·l 127. 78 103. 30 DISP-ANULAR 

.. 
l..L L70.:~7 lj_'..17 141. 78 114.1'.' DISP-Al~tLA'.( 

12 139. 3·;· :'..4~-: .. .::.:"'~ 137.17 111.09 DISP-A:·¡l'LAR 

13 ,; 3.04 100. '3 93 • .37 í5. 30 m.;~t;LADO 

. 1 101. 74 107. 30 99.36 79 .. 74 ONDCLADO .. " 

15 79.57 34.70 80.30 ó.5. l 3 \..1NDtlfu..T'tQ 

L'i ;~.al ':2.17 79.13 64.52 "'·NDLl.ADü 

17 1~ 1 2.01 1ns.s.::: ~·e7 • 70 ~' : .. 52 C~DGLAOO 

18 107 .39 111. ~·3 .1 .. ~: .• 4B 79.4.s PULSA. \'I'E 

19 117.39 lL:.48 107 .09 0s.;¿2 Pr!LSA:-iTB 

20 11.J.26 122.1~ 10.:i .g7 -.&.39 Pt?LlP.:'.TE 

., 1 W0.44 107. '7 Wú.57 .,l.04 Grn: :....-illO .;..L 

22 C4.73 103.44 101.57 ~l.96 OND:·t.ADO 

23 99.57 11·L i7 103.22 '.7 .52 ú~DT'LA1X: 

14 102. 61 114. 30 1oc.oo -,7. 4f tlNDl'LAOO 



32 

,.o ' TIP(, DE PlffR~·X .... - DA~·o ·.:,( !~:.;/1rf"' -S ) 

.;.:<po ;,.;::'.1.:;2cK( 3) :~~;S~iELL :~,~:,: I~·'IN DE FLl'JO 
J Al>U:.S ( 4) y :·iILLER( 6) 

25 104. 35 115.83 10{~. 65 ~~s. ~·-~7 A.t'"'l_'LAR 

26 105.65 lló,.GC 110 Q~6 80.43 l~·:i'LAR 

27 11.C ~~~7 120Q78 115.09 C""' A-:;: ,,, :; o...¡.,__ A.?.Jl'LAR 

2·~ 117.33 123.65 126.78 102 .. 75 ANl".LAR 

29 116.52 127.61 122 .. 17 9~7. 30 A,.....;t"LAR 

3(\ 120.'37 13d.70 127 .(>5 103.44 &~ULA;t 

31 S7.39 102 .. 09 <.)4.35 75.7& ( ~{ul 'LADO 

32 100.00 111. 3G 103.73 83.61 ONDl;"LADO 

33 107.82 119. 30 111.2;) :,9 .65. O~fül:'LADC 

34 113.n1 12 ~.30 11:' o4~1 C:-.5.U9 ONDULADO 

35 127 .:u 142.61 13·L04 ll'' .. 30 k~ULAR 

36 132.17 142.04 134.34 1(' .7Q AXt'LAl~ 

~~ ll6c09 121.33 117~74 ''6.04 DISP-Af~T'LAR ~¡' 

4.2 ¡\."'-i • .\LTSIS DE LCS METODOS DE Ct\Ldio PAR.r\ EL Fu.i.;o E.'-: IX;S 

FP.5:SS A TRAVES DE PLACA D.E CRIF!Clü E.1\J FCN~IC~~ DEL TIPv 

DB :l:' ATRON DB FLUJO. 

En este análisis se considera que el tipo de patrón de flujo 

debe tener alguna influencia sobre el cálculo del flujo en dos; 

fases y dado que todos los nétodos seleccicn~dos no lo toman -­

en cuenta, en esta sección se trata de encontrar si el tipo de 

patrÓ•. de flujo tiene influer:cia sobre el cálculo del flujo en 

dos fa::; es a través de placa -!e orificio. 

'En la tabla 4. 7 se C1."ipar;i.rrr: h>s mé-rc .. :os de cálculo de flujo -
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en dos f uses, considerandos e el tipo d•: patrón de flt.:j0 obs~rV_§; 

do experl~cntalraent~ y mostr~ndosc la dcsviaci~n fracci~naria -

media y el error máximo encontrado para los datos experimentales. 

PATRON DE ~.\ETODO ;).ESVIACICN ERROR r.IAXIM~ ('"{,) 

FLl.'J(' F :A8 .:;rc::-·A:U A FCSITIVO ~;EGí:i.7IVü :!EDI A(d) 

DI5P:SRSv HiRDOCK(3) ±0.02 +7 .01 -O .17 

A.\\.JLAR 
~. ~~\:.rES ( 4) +0.02 +3.ó3 ~ -.... 

- ' • ..J. i -
BEXJ ,<\!.'.I?; l +0.09 - -25.76 
;.:ILL ER( 6) -
:·tC'.'..D08K +C.C5 +13. 39 --

AXt.'LAR R. J N~'E.3 +0.02 +7.54 -0.46 

FE~·;J. y +0 .. 0.' - -1Ce75 
ULLER -

ONDl:LADC Ml":?.DOCK +0.07 +16.51 --
:-!.J),,' -:.; .. ·. :' .o..i + .• so -5.36 -
_,,_ .. - y .¡ t .13 - -_ .. 44!J2.5 • .. J .. ,..._, • -::I.a-L~~: 

~ ... :~·c;~2:: +0.01 +4.13 --
p1."L.3 :~:-:-;::. R.JA':-S3 +0.·.i3 - -!~. ~4 -

B'3~;J • y +0.10 - -25.98 
MILLER. 

TA .. 'ilA 4.7 AXAI...1513 D2 L05 :,ffiTODC-5 DE FLL'.JO .E."\ DG3 FAS:::.S CCK.::>I-



4.2.1 PATRON DE FLUJO DISPERSO-A...\1ULAR~ 

En las gráficas 4.8 a 4.11 se grafica la velocidad de flujo ex­

perimental contra la velocidad de flujo calculada por los méto­

dos para flujo en dos fases como conjunto y para cada uno de 

los métodos en el patrón de flujo disperso-anular durante la e~ 

rerimentaciÓn efectuada en esta tésis. 

De acuerdo a la tabla 4.7 se observa que con el método de 

Murdock(3) se obtiene el menor error y una desviación fraccionl!: 

ria media de +0.02. 

En la gráfica 4.9 se observa una menor dispersión de puntos con 

re$pecto a los otros dos métodos. La tabla 4. 7 muestra que con 

el método de Russell James(4) se obtiene la misma desviación 

media fraccionaria que para el método de Murdock aunque el error: 

máximo es lig0ra.mente mayor. 
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4.2.2 PATRON DE FLC'JO ANULAR. 

En las gráficas 4.12 a 4o15 se encuentran óraficados los runtos 

calculados con los métodos para flujo en dos fases en conjunto 

y para cada uno de los métodos, cuándo se experimentó con flujo 

tipo anular. 

Observando la gráfica4.14 y la tabla 4.7 se puede apreciar que 

el método de Russell James(4) tiene la menor desviación fracci,2 

narla media así como también el menor error. 

Con el método de Murdock(3) aumentaron hotablemente la desvia-­

ción fraccionaria media y el error máximo con respecto al flujo 

tipo Disperso-Anular(tabla 4.7). 
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4.2.3 TAT.!.'.lON DE FLeJO ONDULAlJO. 

En la$ :;nÍficas 4.1) a 4.18 se ,,ncuentran graficados lns 1'untos 

calculados con los métodos para flujo en dos fases en conjunto 

y para cada uno de los métodos cuándo se experimentó con flujo 

ondulado. 

De la tabla 4. 7 y de 1 a gráfica 4.1.'3 se observa que el método -

Russell James( 4) -riene la menor desviación fraccionaria media -

as!,como también el menor error. 

Para el método de Murdock{3), tanto el error como la desviación 

fraccionaria r:iedia am:·entan con respecto a los calculados en -­

las regiones de flujo Disperso-Anular y Anular. 
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' 1 

4.2 .. 4 PATRON DE FLUJu PULSANTE. 

Para este tipo de patrón de flujo sol•) fueron ohtenid0J;; tres -­

puntos por la dificultad al efectuar la medición debido a que -

la variación en flujo en forma de pulsos introduce fluctuaciones 

en el medidor diferencial procediendose a tomar las lecturas -­

en un mismo instante y en la fluctuación máxima, comprobándose 

dichas lecturas con dos o tres tomas adicionales para cada run-

to r.iedido. 

El método que ofrece la mejor aproximación es el de Murdock(3) 

para este tipo de patrón de flujo. 

De los cuatro tipos de flujo manejados en la experimentación y 

mediante su análisis se hace nota~ que con el método de Russell 

Jar.;es( ..i) se obtuvieron excelentes resul tactos para los datos de 
. , . 

este trabaJo de tes1s. 

Se observ6 que el tipo de patr6n de flujo presente en la tube~­

r{a durante la experimentación si influye en la medici6n del -­

flujo. 
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4.3 ANALISIS rARA LCS PARAMBTROS CALCULADCG DB 

LCCKHART-MARTINELLI(2) 

Bl análisis de resultados de los métodos que calculan los pará­

metros de Lockhart-Martinelli(2) es importante, ya que dichos -

métodos relacionan las diferenciales de presión de cada fa.se -­

con la de dos fases a través del orificio de prueba; pudiéndose 

utilizar esta información para relacionarla con las ecuaciones 

para cálculo del flujo( Ver método de Murdock(3) Apéndice 8.1 ) 

Bn la tabla 4.24 se muestra la desviación fraccionaria media y 

el error máximo que se obtuvo al calcular con los métodos de 

dos fases la relación de diferenciales de presiÓd6P0F; A PG ' 

Bl método que mejor resultados obtuvo para calcular los paráme-

tros de Lockhart-Martinelli(2) fué el de Russell J'ames(4) 

teniendo una desviación fraccionaria media de : 5'., aunque los 

cálculos con los métodos de Murdock(3) ~ o/Ji y Chisholm(5) ! 8% 

son buenos y se encuentran entre los límites aceptables (*) 

Cuándo se especifica al tipo de flujo el mejor método de c;lculo 

es: 

- Murdock ! ~ para flujo Disperso-Anular. 

- Russell James + 1~ para flujo Anular. 

- Russell Juies !, 3" para flujo Ondula.do. 

- Murdock ! 2$ para flujo Pulsante. 

(*) Ver referencias ( 3) y (S). 
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PATROO DB DBSV. FRAC. ERROR MAXIMO (%) 
PLUJ"O METO DO MIIDIA (d) PCSITIVO NEGATIVO 

MUROOCK + 0.09 - -15.16 
NO -
ESPECIFICA R.. JAMES ! o.os +11.57 - 5.56 

CHISHOLM ! 0.08 +18.33 - 3.66 

MURDOCK ~ 0.02 - - 7.46 
DISPBRSO- R .. JAMBS + 0.03 +11.22 - 0.89 -ANULAR 

CHISHOLM ! o.o4 +15.19 - 0.18 

MURDOCK + o.os - -12.82 

ANULAR R. JAMES + 0.01 + 3.16 - 2.89 -
CHISHOLM ! 0.01 + 5.96 - 3.00 

MURDOcr + 0.01 - -13.68 -
ONDULADO R. JAMES + 0.03 + 8.53 - 5.56 -

CHISHOLM ! 0.04 +13.27 - 3 .. 66 

MUROOCK + 0.02 - - 4.60 -
PULSANTB R .. JAMES + 0.04 +11.57 --

CHISHOLM '!. 0.01 +18 •. 33 -
TABLA 4.24 DESVIACION FRACCIONARIA MEDIA Y ERROR MAXIMO AL 

C~.LCULAR C0?-1 LCS MBTODCS PARA DOS FASES LA RBL~ 

CION~ AP0pl 6. PG' 
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4.4 ANALISIS DE LOS RESULTAJXS DE LA APROXIMACION POR REGRES!ON 

NO LINEAL. 

Se utilizó un programa de computadora de regresión no lineal de 

la Biblioteca Base del Departamento Mecánico del Instituto de -­

Investigaciones Eléctricas para aproximar la mejor curva a los -

datos obtenidos { Apéndice g.3 ) modificando las ecuaciones ini­

ciales para dos fases. Los resultados de esta aproximación se -­

dan a continuación. 

4.4.1 MBTODO DE RUSSBI.L JAMES(4). 

Bn la tabla 4.25 se observa que la mejor correlación cuándo no -

# f . 1 # o se toma en cuenta al patron de lu:o resu to ser la n- 1 y para 

cuándo se agrupan los datos por patrón de flujo las mejores co--

rrelaciones sun1 

- Flujo Disperso-Anular 

- Flujo Anular la 

- Flujo Ondulado la 

o n- 8 
o n- 4 

- Flujo Pulsante la n2 10 

la n2 2 

Debido a que el error máximo cometido al utilizar el :étodo de -

Russell James(4) es aceptable, este método no necesita de modifi 

cación alguna( ver tabla 4.26 ), porque la aproximación no mejo­

ra su precisión excepto para flujo pulsante donde la •edición se 

hace dif !cil y el error máximo aumenta, pero cuándo se utiliza -

la modificación propuesta el error máximo disminuye(*) 

La modif icaciÓn que se propone al valor emp!rico del exponente -

de la calidad del método de Russell Ja.mes y aplicable a los da­

tos obtenidos( Apéndice 8.3 ) para flujo pulsante es : 

xC 1.6347 1s.1<P 0 F > C•) 

(*) Ver tabla 4.26 
(+) Ver no 10 tabla 4.25 
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Ng AP ROXIMACION PATRON D:S VALOR DE LA ERROR MAXI.M0(3) 
PROPUBSTA PLUJO AP ltoXI MACI CN POSITIVO NEGATIVO 

1 xBl NO Bl= 1.4309 +8.73 -7.86 
ESPECIFICA 

2 xBl DISP-ANUL Bl= 1.5407 +4.12 -6.44 

3 xBl ANULAR Bl= 1.2995 +5.65 -3.46 

4 r31 ONDULADO Bla 1.3785 +8.33 -6.65 

5 xBl PULSANTB Bl=l.5540 +0.94 -1.79 

6 x<Bl+BZ 4},p) NO Bl= 1.5441 +9.69 -8.25 
ESPECIFICA B2= -11.7 

7 X(Bl+B2tfJn¡) DISP-ANUL Bl= 1.7031 +4.27 -6.66 
B2= -12.8 

8 x<Bl+B2tJ}D~ ANULAR Bl= 1.5274 +3.38 -2.83 
B2= -17.8 

9 X(Bl +B2 (1>0 ¡:> ONDULAOO Bl= 1.6999 +9.06 -8 .. 02 
B2= -40.7 

10 X(Bl+B2tf>0 ¡:> PULSANTB Ble 1.6347 +1.07 -0.75 
e2:s -1s.1 

TABLA 4.25 RESULTADOO D.B LA APROXIMACION POR REGRESION NO LINEAL 

PARA BL MBTODO DB RUSSELL JAMES (4). 



TIPO DB PATRON ERROR MAXIMO (3) ERROR MAXIMO (%) 
DB FLUJO S/ APROXIMACION C/ APROXIMACION 

POSITIVO ¡NEGATIVO POSITlVO NEGA'.HVU 

NO +8.50 -8.74 +S.73 -7.86 
ESPBC!fl!CA 

DISP-ANUL +3.63 -7.57 +4.12 -6.44 

ANULAR +7.54 -0.46 +3.88 -i-83 

ONDULADO +8.50 -5.36 +8.33 -6.65 

PtJLSANTB - -8.74 +l.07 -0.15 

TABLA 4.26 BRRC·R MAXIMO SIN APROXIMACION COMPARADO CON EL ERROR 

MAXIMO CON APROXIMACION PARA EL MBTCOO DE. R .. JAMJ3S(4) 

4. 4.2 METODC DE MURDOCK (3) 

Para el método de Murdock(3) se probaron tres aproximaciones po-

sibles (tabla 4.27) para obtener la constante C(*) • La primera 

aproximación f ué utilizando la ecuación áe flujo con la que no -

se obtuvieron buenos resultados, por tanto se excluyó como solu-
. , 

c1on. 

La segunda aproximación la ecuación que obtuvo Murdock por m!ni­

mos cuadrados ec. (A) • 

La. correlación encontrada por Murdock(3) para orificios de medi­

ción con flujo en dos fases es: 

Ec (A) íAP,;' = -5,__ ~A PL.' + 

-lA--;;:-- (KL) DF .6 p G 
(*) Apéndice 8.1 ecs.{1Jy(2). 

(+) 

(+)Apéndice &.1 ec. (1). 
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PATRON DB ERROR MAXIMO r. n. r.t rr m" (3) (*) 

PLUJO S/APROX. APROX.1 APRCX.2 .~ROX. 3 
POS. NBG. PU>. NBG. POS. NEG. PUS. NBG. 

NO +16.5 -0.2 +36.2 -29.13 +8.16 -9.4 +5.9 -4.6 
ESPECIFICA C=l.26 C=-1.5 C=2.5S C=J.,47 

DISP-ANUL + 7.0 -0.2 +24.l -7.83 +4.8 -3.4 +3.8 -3.4 
C=1.26 c=-3.s c=l.92 C=2.51 

ANULAR +13.4 - +12.6 -12.s +6.12 -3.5 +5.2 -3.l 
C=l.26 c=-3.4 C=l.44 C=3.71 

ONDULADO +16.5 - +10.9 -13.6 + 6.4 -7.1 +4 .. 3 -c=l.26 c=-1.3 c=2.s2 C=3.33 

PULSANT.B +4.13 - + 7.1 - s.2 - -2.7 +1.7 -1.3 
C=l.26 C=-1.1 C=l.64 C=l.94 

TABLA 4.27 RBSULTADCS DE LA APROXIMACION PDR 

RBGRBSION NO LINEAL PARA BL Ml?!OOO DB MURD0CK(3). 

Los resultados del análisis experimental efectuado por Murdock 

indican que los coeficientes de la ecuación (A) estan establee! 

dos como: 

e = Kr. = 1.26 

y 

1.0 (+) 

Ahora bien, par$ la segunda aproximación se decidió tomar a -­

( +) Ver Apéndice 8.1 ecs. (30) y (31). 
(*) Los errores máximos que se muestran en la tabla 4.27 sen 

con respecto al flujo. 



-- Kc;YG/C"-GYG)DP= 1.0 y se hizo variar C=K¡_/CKJ.>op para encon-­

trar su valor de acuerdo a los datos obtenidos.(Apéndice &.3 ). 

Después se sustituyó el valor de C en la ecuación de flujo del 

método de Murdock( Apéndice 8 .1 ec (2) ) y se obtuvo el error 

máximo. (tabla 4.27 ) 

Bn los comentarios que hace Chisholm(S) en el art!culo de 

Murdock(3) dice que la ec. (A) no es válida para las dos condi­

ciones l!mites, cuándo solo fluye gas Ó cuándo solo fluye 1!--­

quido, entonces escribe la ecuación (A) en la forma: 

ec. (B) 

Esta ecuación (B) la compara con la ecuación: 

ec. (C) APDP = APL + CCH~t.PLX ~PG 1 + APG (*) 

Donde: 

~ - Constante en la ec. de Murdock. 

Cm - Constante en la ec. de Chisholm. 

Chisb.olm(S) recomienda la ec. (C) para calcular A PDF siendo 

válida, para las condiciones limite A P G=o y A PL =o. 
La et:uación (C) modificada (inciso 4. 4. 3. se utilizó para obte­

ner 6. Pop este valor se sustituyó en la ec. (B) para después e~!. 

c~iªr el flujo y el error máximo obteniéndose los resulta.dos 

para la tercera aproximación ( tabla 4.27 ). 

(*) Apéndice 8.1 ec. (6). 
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4.4.3 M.BTODO DB CHISHC'LM. 

En sus conclusiones Chisholm(5)dice que las relaciones k y Z(*~ 

tienden a ser independientes de la constante C(+) en la ecua---
. , 

Cl.OD: 

ec. (D) 
= 1.0+ e~• 

pero no as! para las ecuaciones: 

ec. (E) 

ec. (P) 

C= Z + ~ 

z=!~~ k V 
L 

(*) 

Pero comenta que aún no se ha desarrollado un procedimiento ge­

neral para predecir el valor de z. 
Bn la primera aproximación efectuada para el método de Chisholm 

se utilizó la ecuación: 

ec. (G) APDF .: ~ ~\ +k~ APG A PG = 1.0 + + 
APL k V VG APL A PL L 

Donde: 

~ e= 1j ~· + 
k V 

k 
G L 

que es el resultado de las ecuaciones (D) , (E) y (F) • 

(*) k rel.entre las vels. de las fases ec. (52) Aeéndice 8.1 
Z rel.entre las fuerzas cortantes ec. (53) Apendice B.1. 

(+) C- Constante en la ecuación de Chisholm ec.(6)Apéndice 8.1. 
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De la -=..:::. (G) se ot-tuvu el valor de k por regres.iÓn no lineal; ~C' 

calcularon Z y C de las ecs. (E) y (F) respectivamente, mostran­

do los resultados obtenidos en la tabla 4.28. 

APROXIMACI CN PATRON DE VALOR DE e ERROR MAXIMC' (3) 
PROPUESTA FLUJO LA APRCX. PCSITIVO NEG.\TIVC 

~R·~ NO k=2. --15 5.49 +:}.7~ -8.11 
VL VG E.SPECI PI CA 

tt DISP-ANUL k=3.96 4.08 +5.56 -4~00 

.. ANULAR k=2.52 6.18 +7.21 -7.68 

" ONDULADO k=3.50 4.55 +3.61 -5.10 

" PULSANTB k=l.75 8.75 +1.15 -1.21 

TABLA 4.28 RESULTADCS DE LA APRCXHiACiüN 1 PARA EL METOOO DE 

CHISHOLM. 

Bl valor de k que se obtiene para flujo Disperso-Anular ~e mues­

tra acorde con los resultados de Chisholm(5) as{ como también la 

C=4.0.'3 ( ver tabla 4.2~ ) (*). 

Se hizo una segunda aproximación utilizando la ecuación de 

Chisholm ec.(D),se compararon los resultados obtenidos ccn los -

de la primera aproximación observnnjose que el valor de k es in-

dependiente del valor e, para dicho valor e se obtuvieron mejo--

res resultados calculándolo por medio de la primera aproximación 

que de la ecuación de Chisholm directamente excepto para flujo -

(*) En la li teratu.- J. s·~ Pncuentran rep<'rtados los valores: 

•. :..3 '7 ., 3'l ~ .. & 1 76 '"- .... ' u. - " ~ *"" . ., • , 
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. . .. pulsante donde se observa que la segunda aproximac1on es mejor. 

PATRON DB ERROR MAXIMO (3) e ERROR MAXIMO (3) e 
FLUJ'O ,womr 1 A'PPI lY' ?. 

PCS. NBG. POS. N"pr! 

NO 
ESPECIFICA +8 .. 73 -a.11 5.49 +8.79 -8.27 ,6.45 

DrSP-A.~UL +S-.56 -4.00 4.oa +5.61 -3.91 4.os 

ANULAR ~ +7.20 .1.6a 6.18 +8.6 -5.11 7.50 

ONDULADO +3.61 -s.10 4.55 +7.21 -7.67 6.17 

PULSANTB +1.15 -1.21 8.75 +7.64 - 4.69 

TABLA 4.29 RESULTADOS DB LA APROXI.MACION NO LINEAL PARA BL 

METOOO DB CHISHOLM (5) • 
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CAPITULO 5 CONCL!'SIONES. 

1.- Con los treinta y siete datos tomados durante este trabajo,­

se demuestra que el equipo experimental cumple con el objeti 

vo para el cuál fué diseña.do, ya que al sustituir estos da-­

tos en las ecuaciones para flujo en dos fases de Russell 

James(4), Murdock(3) y Chisholm(S) se obtienen desviaciones 

similares a las reportadas en la literatura. 

2.- Es evidente que con treinta y siete datos experimenta.les y -

las limitaciones reportadas en la tabla 4.l(Cap[tulo 4) no -

es posible estructurar una conclusión definitiva. Por tanto 

el valor de esta tésis estriba en recomendar y sugerir por -

medio del análisis de resultados, puntos importantes para -­

continuar con la experimentación. 

3.- Debido a que la medición se efectuó con instrumentación tra­

dicional (manómetros tipo bourdon y manómetros diferenciales 

de columna de l!quido) el error experimental que se puede c2 

meter al calcular el flujo total en dos fases es como máximo 

4.- Para los treinta y siete datos reportados, tanto para cuándo 

se analizan por tipo de flujo como cuándo no se especifica a 

este, el método que mejor aproximación obtuvo fué el de 

Russell James(4) con una desviación promedio de (! 0.05) que 

es aceptable para calcules de ingenieria del flujo en dos -­

fases(+). os conveniente hacer notar que este método ,es --­

extremadamente sencillo y rápido para el cálculo del flujo -

en dos fases. 

(-+) Ver tabla 4.2 Capitulo 4 y referencia (9). 
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s.-se .<lbservó q.ue e1 tipo de patrón de flujo presente en la. tu­

ber!a si influye en la medición del flujo en dos fases. 

Después de tratar de mejorar las ecuaciones para placa de 

odfje.io con re•pecto a loa datos de esta. t:éa.irs. por aedio de 

· ·~~-f$~~r:•:a ¡Je· ·~Q;a~utádota dre re.gr·es·!Ón no line.aJ. se ebt:uvo 
. ~:~-~:·~·:.:. ' 

·. ," ..... · >1te~ .:.'.f .. ;. . . . 
tli':clt.·~~o· o~~a1 ce Rtr~-,~~1 Ja:.~·X~) es e1 •eJor p·ara -

', .. "¡... ,:;·.· ' 

· ,c'#.~ul~ et 1fly,Jo e~ d.<os ·f'·ases & tra.Yéa d.e p.t~á d\e orif! 

cÍ1o cuándo 110 se especifica al t'ipo de patrón de flujo(+). 

b) El método de Murdock( 3) ºmodificacton {*) es el mejor para 

calcular el flujo cuándo se hace distinción del tipo de - . 
,, 

patron. 

6.- -:Bit eonclus.í.Ón p-.i-a cálculos de ingenie:!a se reco11ienda 

am:pliaaente u-t.ilizaz el método de R:ussel.1 Jues(4) 'por su -

excelente r•go de precisión, rapidez y confiabilid.ad para 

predecir el fl.ujo en dos fas·es a través de la placa de ori-

-f icio. 

?.-!>ebido a que el equipo experimental cuaple con el objetivo ,.. 

para el que fué di$efiado, los resultados obtenidos son acep­

tables y existe un& gran posibilidad 4e-- obtener datos experi 

aental.es para flujo en dos fases en. c:oadiciones donde no --­

existe inforJaaeión en la literatura, se .t'ccomienda upliame.a 

te continuar con la experimentación iniciada en este trabajo 

de tésis. 

(*) Ver Oap{tuho 4. 

c;-1,- Vér in·cis·o 4-.4.2 Cap!tu.ho 4. 
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CAPITULO 6 NOMENCLATURA. 

SIMBOLO SIGNIFICADO DIMENSIONES UNIDADES 
s.1. 

a AR.BA L2 m2 

e COBFICIBNT:B - -
d DIAMBTRO DBL ORIFICIO L SI 

D DIAMETRO INTBRIOR D.B LA TUBBRIA L JI 

e BNBRGIA INTERNA CML2tr2> Joule 

B FACfOR DB VELOCIDAD DB - -
APROXIMACION 

f COBPICIBNTB DB FRICCION - -
F FUBRZA (ML/I'2l N 

Fa FACTOR D.E ARBA - -
FR FUERZA CORTANT:B (ML/I'2> N 

g GRAVEDAD ( L/I'2> m/s2 

G FLUJO MASICO POR UNIDAD DE (M/rL2) Kg/s-m2 

ARBA DE ORIFICIO O V:EL. DB FLUJO 
(L 2.tr2> h BNTALPIA KJ/Kg 

H ALTURA L m 

H ALTURA EFECTIVA DE H20 L m 
\ti 

k RBLACION DB CALORES BSPBCIFICCB - -
DB UN GAS IDEAL cp/Cv 

K COBFICIE.NTB DE FLUJO - -
m MASA M Kg . 
p PERIMIITRO L m 

p PRES ION (M/r2r.) Pa 

Q GASTO VOLUMETRICO (L3/T) •3/5 

r RBLACION DE PRESIONES AP/P1 - -
R· NUM.BRO D:B RBYNOLDS Ro TIJBERIA - -

R<! ORIFICIO. 
s BNTROPIA (L2/1'2> KJ/1'g º:.: 



SIMBOLO 

T 

u 

V 

\11 

X 

y 

y 

SIGNIFICADO 

TBMPBRA11JRA 

VELOCIDAD 

VOLUMEN BSPBCIPICO 

G.ltSTO O FLtJ.J'O MASlCO 

CALIDAD DB VAPOR 

PRACCION DE LIQUIDO 

COllPICIBNTE DB. IDCP.ANSION 

LETRAS GRIEGAS 

RBLACION DB DIAMBTRC:S d/D 

DIFBRBNCIAL 

Pl3SO ESPECIFICO 

DIFBRBNCIAL DB PP..BSION Mm'OOO 
DB RUSSBLL JAMBS 
DENSIDAD 

RRLACION 1000/_JR; = 1000/~ 
BS FUBRZO COR.TANTB 

vrscanDAD DINA.MICA o AB.$0LUTA 

Pffi'BNCIA D:B LA CALIDAD :BN LA EC. 
DB BBNJAMIN Y MILLER 

SttBINDI C'RS. 

DIMBNSIONI3S 

( L/T) 

CL3/M) 

( Mir) 

-
-
-

(ML/1'2L~ 
(M/LT) 

UNIDADES 
s.1. 

°K 
mis 
m3/Kg 

Kg/s 

-
-
-

Kg/m.3 

llgg 

Kg/m3 

2 
N/m. 

Pa.-s 

SIMBOLO SIGNIFICADO SIMBOLO SIGNIFICAÓO 

A 

Br 

e 

D 

DP 

CH 

AGUA 

BROMOBBNCBNO 

CONTRACCION 

DESCARGA 

DOS PASES 

CHORRO 

G 

L 

.., 
1 

2 

o 

GAS 

LIQUIDO 

VBLOCIDAD 

ANTERIOR AL ORIFICIO 

POSTBttIOR IL ORIFICIO 

ORIPICIO 
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APBNDICB 8,.1 TEORIA. 

8.1.1 DEFINICIONES DE COEFICIENTES Y FACl'ORES. 

Las ecuaciones que se desarrollan en este cap!tulo están basadas 

en principios tanto de la Mecánica de Plu{dos, como de la Termo­

dinámica. 

A continuación se definen los coeficientes y factores utilizados 

en las ecuaciones para flujo en dos fases a través de placa de -

orificio: 

COEFICIENTE DE VELOCIDAD.- Bs la relación entre la velocidad me­

dia real en la s.ecciÓn recta de la corriente y la velocidad me-­

día ideal sin rozamiento o fricción. 

Bn el coeficiente de velocidad se toma en cuenta a la f ricciÓn -

( valor experimental ) • Este coeficiente depende del tamaño y -­

forma del orificio. 

BCUACION. 

AP 
\ 

T 
COBPICIENTB DB CONTRACCION.- Es la relación entre el área de la 

sección recta contra!da de la corriente (chorro), y al ~ea del 

orificio a través del cuál fluye el flu!do: 

BCUACION 

= 

COEFICIENTE DB DESCARGA. - Se define como la relación entre el -­

flujo real que pasa a través de un orificio y el flujo ideal o -

teórico: 
BCUACION 

CD e Q / ~ a2gH \ = Cv x Ce 
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COEFICIBNTB DE FLUJO.- Es la relación entre el coeficiente de -­

descarga y la relación de diámetros /3= d/D : 

BCUACION 

K - Cn 
-~1 -p4' 

ASME( American Society of Mechanical Bngineers )en su publica--
, ) , . cion Fluid Meters(S establece el siguiente procedimiento emp1r~ 

co para el cálculo del coeficiente de flujo: 

(A) K= K0 + b A 
Donde: 

(B) ,\.= 1000/~ = 1000/ ~ fJ Rd \ 

(C) Ko = (0.6014 - 0.01352 o-0· 2~ + (0.3760+ 0.07257D-0. 2S,x 

x( o.0002s/(D2r/ +o.0002SD)+ p4
+ 1.s p16 ) 

(D) b= (0.002+ 0.0011/D) + (0.0038+0.0004/D){/32+(16.S+SD)/Jl6 ) 

FACTOR DB EXPANSION.- Este factor toma en cuenta los efectos de 

e~pansión de un flu!cto a través de un orificio y esta expresado 

por la ecuación: 

4 (E) Y= 1.0 - (0.41 + 0.35 p ) r/k 

FACfOR DB VELOCIDAD DE APROXIMACiüN.- Se calcula con la ecuación: 

B - 1 
- ~ 1.0 -p4' 
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DESARROLLO DE ECL1ACIONES .. 

8.1.2. MBTODO DE MCP.JX1CK( 3) • 

A) FLUJO EN DOS FP.SB.5 u IDllAL "· 

1.- Considérese al flujo de un fluido a través de un medidor 

horizontal e ideal bajo las siguientes condiciones: 

a) La sección antes del orificio o aguas arriba, es muy grande 

con respecto a la sección después del orificio o aguas abajo, 

por lo que se puede asumir que la velocidad aguas arriba es 

cero implicando que: 

Entonces: {J = d/D _.O 

b) Bl fluido lfquido o gas, es incompresible a través del orifi 

cio de prueba. 

e) Bl coeficiente de contracción del medidor es la unidad cc=l~ 

d) La pérdida por fricción es m!nima por tanto, el coeficiente 

de velocidad es también la unidad cv=l. 
Siguiendo las consideraciones anteriores, la energía del flu!do 

puede ser expresada como:. 

(8) -2L + y u du + dH = O 
g 

Si el orificio está en un plano horizontal, la altura de las ~­

secciones de área seleccionadas aguas arriba y aguas abajo es -

la misma, por tanto d.H= O. Al integrar la ec.(S) resulta: 

(9) + 
u~ - uf = o 

2g 
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Si~ 

u1 =O 

¿tp = p2 - P¡ 

u2• u 

(10) u= ~2g6y ' 
Bl flujo másico se obtiene por sustitución de la ecuación (10) 

en la. ecuación de continuidad ( w= a.uY) resultando : 

c11> w = a~2gAPY \ 

2.- Considérese que solo fluye una fase en determinado momento 

a través del orificio, entonces para el líquido: 

Para el gas: 

Ahora aswuiendo que ambas fases, líquido y gas fluyen a través 

del orificio simultáneamente, el área de flujo del orificio es 

igual a la suma de las áreas ocupadas por el liquido y el gas: 

(14) a = 8t. + 8G 

La presión diferencial en dos fases no es la misma que para 

cada fase pero se puede asumir de la ec (11) que: 
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(15) 

~2gAPDP 'YG1 
\ 

(16) WG = ~ 

Resolviendo las ecs. (15) y (16) para 8r.. y 3G respectivamente '! 

S'Us ti tuyendo estas 
, 

equivalentes la ec.(14) resulta: are as en 

(17) 
WG +--------

~ 2gAPoF 'Y ~1 

Sustituyendo las ecuaciones (12) y (13) en (17), y si•plifieando: 

(18) 

lkuación teórica para flujo en dos fases a través de orificios, 

que relaciona a la pérdida de presión en dos fases con la pérd_! 

da de presión en cada fase parámetros de Lockhart-Martinelli(2). 

B) FLUJO EN DOS PASES " RBAt. ". 

Bl flujo másico real a través de un orificio de medición e&t~ -

expresado por: 

(19) w = a K Y ~2gAP "f ' 

Utilizando el mismo procedimiento que para el caso ideal, y ha­

ciendo notar que para lfquidos Y=l, las siguientes ecuaciones -

pueden ser establecidas. 

(20) 
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(22) wL = "L e Ki. >op ~ 21!APop 'Y L1' 

(23) wG = "G (~Y~DF ~2g 6PDF y Gl \ 

Al sustituir las ecuaciones (20) a (23) en la ec. (14) se obtia 

ne que: 

(24) + 

Sustituyendo la. ec.(12) y la ec. (13) en la ec.(24), y dividie_!! 

do entre "a" y multiplicando po:JAP0 pf 6 PG \ resulta: 

(
2

5) RF' = (~)DPJ ~:~ \ + (~:~DF 
La ec.(25) es la correlación encontrada 'por Murdock(3) para -­

orificios de medición con flujo en dos fases. 

El flujo total se obtiene de la suma de las ecs. (20) y (21) : 

(26) w = a-J;' ( APL 'YLl + lCc;YG_J:::..PG '>;;1 ') 

Sustituyendo las ecs. (20) y (21) en la ec.(26) y simplificando 

resulta:. 

a~ 2g APDF YG1 
\ 

(KGYG)DP ( wL/wG + 1 ) 
(27) w= 

1 + 
(KGYG)DF ~~ {Kr._)DF WG Yt1 
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La ecuación (27), puede ser también expresada en terminos de la 

f racciÓn en peso de l!quido y = wL/ w, es decir: 

(28) 
~ = __ Y __ 

WG 1 - y 

Sustituyendo l~ ec. (28) en la ec. (21): 

(29) 

(1~y) + 

Los resultados del análisis experiaental efectuado por Murdock, 

indican que la pérdida de presión en dos fases y la pérdida de 

presión en cada fase a través del orificio de prueba se correl~ 

clonan mediante la ecuación: 

l.O 

Al comparar las ecuaciones (1) y (25), se puede deducir que los 

coeficientes obtenidos experimentalmente están establecidos 

cao: 

= 1.26 y :s 1.0 

y en consecuencig; 

( 30) CK¡_) DF = _í 
1.26 
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Al sustituir las ecuaciones (30) y (31) en la ecuación (21) se 

obtiene: 

(32) 
w = KGYG a ~ 2g 

(1-y)+ l.26y 

Al sustituir en la ec.(32) las constantes tales como la grave-­

dad, etc y efectuar las conversiones necesarias se obtiene la 

ec .. (2), es decir: 

a = 1l'd
2 = 0.785398d2 

4 
...f21'=...J2x9.80652 \ = 4.42866 

6 PDP :r 1'tt2o6Hwop 

6P0p(:Kg/11~ =- lOOO(Kg/m)x6HwDF (111)= 1000l1HwDF (~g/m2l 

(2) 

(1-y) + 1.26y 

8 • .L3 METOOO D:B RUSS.ELL JAMFS(4). 

Partiendo de la ecuación de flujo: 

(~3) w = a K Y~ 2g 6P P \ 
y conociendo que: 

a• 

K = 

entonces al sustituir a y K se obtiene: 

(34) - cd 2 1 p ' 
w - ~l -jf \ Y 0.7854 d "2g~P 
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Russell James obtuvo mediante un proceso de regresión de datos 

experimentales que la densidad de la mezcla homogénea "real" -

está dada por la ec.(35) en donde el cambio drástico es en la -

potencia de la calidad de 1 en el flujo homogéneo a 1.5 : 

(35) = ~------1 ________ ~----
x l. S ( VG - VL ) + VL 

(36) ~i>F = <11¡¡
8 

bajo agua)x 12 544.66154 =A.P ( K.g/a2> 

Ahora si consideramos <;, ; o.61 para R> 30 ooo y se sustituye lo 

anterior en 

(3) w :r: 

la ecuación~l4), 
2 149.79 d Ya¡; 

1 - 4 

resulta: 

tllnP 

La ecuaciÓn:(3) es propuesta por Rusell James(4) para calcular 

flujos en dos fases a través de placa de orificio. 

Ahora. para obtener- los parámetros de Lockhart-M&rtinelli(2) -

utilizando loa couc~ptos propuestos por Russell Jamest se --­

tiene lo siguiente: 

Para el flujo de la mezcla de dos fases a través de placa de 

orificio, se puede utilizar la ecuación: ~ 

(37) wDP ,. a~ YDP ~A8»F PDP \ 

Cuándo el ..-apor fluye solo a través del orificio: · 

(38) "'G u a K YG ~.ol.HG ,G 

1 

Asumiendo el coeficiente de expansión despreciable, cntoncea -

YDF = Y = 1 y dividiendo la ecuación (37) entr• la ecuación 
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(3~), se obtiene: 

Como por definición: 
WG 1 

X= - • VDF = - ' 
wDF Pop 

Bntonces: 

(40)~-...!.. ~ 
~Xi-;;-

Sustituyendo las ecs.(35) y (36) 

l 

X 

en (40) se encuentra que: 

Para el caso en que se asume al flujo de agua puando solo sin 

la fase gaseosa a través del orificio: 

(41) wL = a K:~AHL PL \ 
Dividiendo a la ec.(41) entre la ec.(38): 

Como por def iniciÓ~ 
1 - X _ WL VL -- ' ---

X wG ~ VG 

Entonces: 

1 - X 

X 

~ 
~--;; 
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Las ecuaciones (4) y (5) fueron obtenidas por Russell James para 

calcular los parámetros de Lockbart-Martinelli(2) .. 

8.1.4 MBTODO DB CHISHOLM. 

Bn las ecuaciones que se desarrollall a continuación se toma en -

cuenta al esfuer~o certante para el caso donde ambas fases pue-­

den ser consideradas como incompresibles; esto corresponde en la 

práctica a las condiciones donde la pérdida de presión a través 

del erificio es relativamente pequeña en comparación con 1& pre­

sión en la tubería. 

Efectuando un balance de fuerzas en cada fase por unidad de lon­

gitud de tuber[a, se puede decir que: 

(43) 6t:, 6PDP - PL L+ p = o 
(44) 8GAPDP - PG G - p =o 

Bl esfuerzo cortante en la pared puede ser expresado como: 

(45) 'T L = f 2 P. 2 ti¡: L 

(46) 'i' = f 2. P, 
G 2 UG G 

Para la distribución de las fases: 

(47) 

(48) PG 4 -=-
D 

Por conveniencia se introduce la relación de la fuerza cortante 

como: 

(49) F 
F = ----R 

8c;.ÓPDF 
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Combinando 1as ecuaciones (43), (45) t (47j y (49) se 

4f 2 P, 
( 50) P ( 1 + ~ p ) = U¡_ L 

DF 8r.. R 2D 

y combinando las ecuaciones (44),(46),(48) y (49) se llega a: 

4fu~ PG 
(51) Pop< l ... PR) = 

21) 

Combinando las ecuaciones (SO) y (51), se obtiene la relación -

entre las velocidades de las fases: 

esa> k = ~ = 
1 - PR Jf l~ =z-p;; 

~ 1 + FR ~ G 

Donde: 8t. 

1 + FR. 2\-181. (53) z = 
1 Pg 

Las ecuaciones de continuidad para las fases son: 

(54) "t. = u,,. 8t.. PL 
y: 

De las y (SS) se encuentra que: 

(56) 

Las pérdidas de presión si las fases fluyeran solas serían expr_! 

sadas a1 combinar la.s ecs. (49), (50), (54) y (SS): 

4fwf 
p ·--L 2Da2pL 

(57) 

2 
4fwG 

PG ::r 2p 
2Da G 

(58) 

Ahora, de las ecuaciones (56), (57) y (58) se obtiene: 
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(59) 11¡, - 1 ---z 
= _!.._ 

z 

El área total de la sección del orificio está dada por: 

(60) a = 8L + ac; 

De las ecuaciones (50), (54), (57) y (60), se llega a: 

A p DF - ( 1 + ._.. / ) 2 
( 61) -- - "G' ax.. 

6 PL ( 1 + Pa a:c;l8r,. ) 

Despejando Fa de la ecuación (53): 

(62) z2 - 1 
p =----R 

De la ecuación (59): 

(63) i = ~.l).PG \ 
8L 6PL 

Sustituyendo la ec.(62) en la ec.(61): 

(64) A PDF = ~ ( 1 + &s ) ( &e; + z2 ) 

A PL Z 8L 8i, 

y sustituyendo la ec.(63) en la ec.(64) y simplificando se obti~ 

ne: 

( 6 ) +~+ 
Donde: 

e= z + i 
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La ecuación (6) es propuesta por Chishola(S) para relacionar los 

parámetros de Lochart-Martinelli(2) del flujo en dos f&ses a tr_! 

vés de placa de orif ieio. 

El coeficiente c,es evaluado pa.ra cálculos de ingeniería como: 

e = [ 1+ C 02 _ 1 ) ~ VG ; G VL]~~ + ~ ::] 
Donde c2 es una consta.nte,emp!ricaexperimental, que para placa -

de erificio tiene un valor igual a o.s. 
a.1.s. MBTODO DB BENJAMIN Y MILLBR.(6). 

Benjam!n y Mi11er graficaron sua dates experi•entales en térmi-­

nos de las presiones antes y después del orificio con respecto -

al gasto másieo por área del orificio. 

BenJaa!n y Miller emplearon la ecuación de flujo para sus resul­

tados: 

(65) w = 
a 0o ~--2g __ l_p_

4 
__ A_P_\ 

Con el lin de poder comparar mediante computadora loa reaul tadoa 

experimentales de este trabajo con los de éstos a.ntores(6), se -

procedió a correlacionar los parámetros expresados en forma grá­

fica a. través de regresión no.lineal tomandG como bue la ecuación 

de Rusafl;l1 James. considerando eomo incógnita la potencia de la 

calidad. La. correlación. ea la siguiente: 

(66) w = 0.876752 ~o ~ 
\ 

!lPDP 

Donde: 

.11 -1 A 'Y = 1.413707 - 3.534576xl0 Loa PDF 
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8.2 EQUIPO EXPERIMENTAL. 

8.2.1. .ESPBCIPICA;ION.ES DEL BQUIPO. 

CARACTERISTICAS DEL BQUIPO BXPBRIMBNTAL 

a) Generador de vapor marca Ce-Rey 

Suministro de vapor 

Presión de operación 

C-Onswno d.e combustible 

b) Tanque de agua a.tmos.f~rico 

Temperatura aproximada en opéraciÓn 

Capacidad 

c) Motaboaba tipo turbina de alta presión 

Presión de operación 

Motor de lH.P. 127 voltsC.A. 
JtOnof ásico 3450 R.P. M. 

d) Tubería de vapor 

Tubo de acero con costura cédula 40, 
75am(3") de diámetro. 

e) Tuber! a de agua. 

Tubo de acero galvanizado de 25 .. (1") de 
diámetro, cédula 40. 

O Tuber! a de Prueba (Dos Pases) 

Tubo de acero con costura de 75mm(3")de 
diámetro, cédula 40. 

8 .. 2.2. INSTRUMBNTACION~ 

8.2.2.l PLACAS DR ORIFICIO PARA MBDICION. 

.ESPBCIPICACIONFS 

1570 Kg/Hr 

863 KPa. 
(8.8 Kg/ca2> 
115 Lt/Hr 

93º e 
(366.lS°K) 
2200 Lt 

690 KPa. 
(7 .OKg/cs~ 

Las placas de orificio fueron fabricadas de acuerdo a la.s reco-­

mendaciones de la ASMB(S), las cuáles se dan a ~~~tinuacióni 

1.- La plac~ de orificio puede ser de acero inoxidable ó de 
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otro 111ateri al no corrosivo adecuado para el flu!do a ser medido. 

2.- La profundidad de la superficie cilíndrica del orificio, 

medida normal al plano de la cara de entrada. del orificio deberá 

encontrarse entre O.OlD y 0.020 Ó d/3. Si el espesor de la placa 

de orificio excede a éstos requerimientos, entonces la salida -­

del orificio debe ser biselada con un ángulo de 45° para lograr 

el mínimo de profundidad en la misma. 
, 

3.-La entrada del borde o esquina del orificio puede ser cuadra-

da, aguda o redondea.da. 

4.- Bl diámetro real del orificio debe ser cuidadosamente deter-
,,, 

minado depues de que todo el trabajo de maquinado en la placa --

haya sido terminado. 

5.- La variación de la relación de diámetros deberá tener un r~ 

go máximo de O.S a o.s. 

6.-La placa de orificio debe estar centrada con respecto al eje 

de la tubería. 

La localización de las placas de orificio se efectuó de acuerdo 

a las graficas de la fig.8.1 (*) 

Las características de las placas de orificio utilizadas en este 

trabajo se presentan a continuación: 

1) Placa de orificio para la medición de flujo de agua: 

d= 0.0186m 

D= 0.0266m(1o049") 

p = 0.6992 

e= 4.Smm 

(*) Página 110 dt-> la referencia (8). 
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2 ... Placa de orificio para la medición de flujo de vapo1·: 

d= 0.0545m 

D=O e0779m( 3.068") 

fJ = 0.6996 

e= 3.17mm 

3.- Placa de orificio para la medición de flujo en dos fases: 

d= 0.0545m 

D= 0.0779m(3.06.S") 

P= o.6996 

e= 3.17mm 

Para la loca.lizaciÓn de la placa de orificio en 1a tuberla de 

prueba( flujo en dos fa.ses } se consideró, además de las expe--­

riencias reportadas en la literatura sobre trabajos similares, -

una longitud de calma de 40 veces el diámetro de la tubería para 

la estabilización del flujo entre el mezclador de fases y la pr2 

pia placa.. 

En la pág. 95 se .muestra un dibujo de una placa de orificio de - ... 

bordes cuadrados representativa de las utilizadas en este trabajo. 

~ DE PRBSION Y .ARREGLO PARA LA MEDICION. 

Los tipos de tomas de presión para un orificio de medición pueden 

ser: 

l.- Tomas en las bridas. 

2.- Tomas a l D y 1/2 D. 

3.- Tomas en la vena contracta. 

Para este trabajo se seleccionaron tomas de 1D y 1/20 debido a -

que: 

a) Su distancia no depende de la relación /J del orificio. 
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b) Su fácil instalación. 

e) Su bajo costo. 

Los centros de las tomas de presión estan localizadas: 

lD antes de la entrada( del centro de la toma a la cara anterior 

de la placa de orificio). 

1/2D después de la salida( del centro de la toma a. la cara post~ 

rior de la placa de orificio). 

Estas distancias tienen una tolerancia de ! 0.21> para/J=o.2 y -

! O.OSD para {J= 0.75. 

Los diámetros recomendados ( 8) para los agujeros en la pared de 

la tuber!a de proceso se muestran en la tabla 8.2 (*) 

DIAMETRO NOMINAL DI AMBTRO MAXIMO 
DB LA TUBBRIA D~ 8 (VER FIG 8.3) 

Abajo de 2" 1/4" 

2" ,3" 3/8" 

4" a 8" 1/2" 

10" o más 3/4" 

TABLA a.z DIAMBTRC.S MAXIMOS RECOM:BNDAOOS ( 8> PARA LCS 

AGUJ.BRC5 BN LA TUBBRIA PARA LAS TOMAS DB PltBSION. 

La conexión del cople de la toma de presión en la pared de la -

tuber!a de proceso se muestra en la fig 8.3(+) 

(*) Página 185 de la. ref erencia(8) 
(+) Página 186 de la ref erencia(8) 

"' 8. S CONEXIOM O! 
COPl.E. 
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Cuándo el elemento primario( placa de orificio ) se encuentra en 

una tubería horizontal, los niples de conexión deben de estar lo 

ca.lizados en el plano horizontal de la linea de centros de la 

tuber!a.( Esto se hizo en las tomas de los orificios de vapor y 

de dos fases, que están colocadas en tuber!a horizontal ). 

Cuándo se mide en tubería vertical, se debe colocar un niple en 

forma de "$" para poner ambas tomas al mismo nivel de al.tura. 

Cuándo en la tubería existe líquido que difiere en más de soºF -
con respecto a la temperatura del ambiente, el niple en forma de 

"5" debe ser usado en la conexión de al ta. ( Esto se hizo en las 

tomas del orificio de agua el cuál está colocado en tuber!a ver-

tical.) Ver figs. 8.4 y 8.5(*) 

Para la selección del material de la tuberia de conexión se uti 

lizÓ la Kráfica de la fig 8.6. 
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(*) P~ginas 137 y 11~ de la referencia (3). 
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" o , De acuerdo a la grafica 8.6 para 90psig y 327 P se deber1a de -

" utilizar solallente tubo de cobre, pero debido a que es mas sen-

cillo utilizar tubo de acero por su rigidez y su facilidad en • 

su aanejo que para el cobre en baja presión se utilizó tubo de 

acero. 

Inicialmente se instaló la tubería de conexión con material de 

cobre pero surgieron graves problemas de fugas por lo que se -­

optó por cambiar el arreglo por tubería de acero de 61U11(1/4")de 

diá.etroeEntre el elemento primario y el secundario se coloca-­

ron tanques de reserva o de amortiguamiento llenos de líquido -

de transferencia de presión( agua), los cuáles son recomendados 

cuándo el fluÍdo de proceso es vapor o líquidos con temperatu-­

ra.s superiores a los 120°c para aantener las tuber!as de eone-­

xión llenas de l!quido de transferencia además de aislar tér11i­

c•ente al elemento secundario( aanó11etro diferencial ) y de -­

servir como elemento de aaortiguaaiento al choque inicial de -­

presión evitando con todo esto perder el lfquido de medición. 

La f abricaciÓn de los tanques de reserva se efectuó de acuerdo 

al dibujo de la página 101. 

!n la conexión con el elemento secundario se han inclu!do pur-­

gas de aire para expulsar a este y asegurar la continuidad del 

fluÍdo transaisor. 

a.2.2.2 MBDICION DB PRBSIOO DIPBRBNCIAL ~ MANOMETRCS DIFER.BN.:. 

-et AL:ES TIPO "U" ) • 

Para la •edición de la presión diferencial se utilizaron aanóa~ 

tros tipo "U" loa cuál.ea fueron seleccionado• de acuerdo a la -

aatriz de selección que a continuación se presenta. - ____ _ 
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crBRISTICA 
3 
REFERENCIA BAJO F~L ENTREGA MA'I'ERIAL P,T DB TCYI'AL 

COSTO FABRICAR RAPIDA COMERCIA! T&ABAJO 
TIPO DB 15 % NACIONAL 30 3 
MEDIDOR 30$ 15% 103 
DIF.ER.BNCIAL 

1. -MlIDI DOR o 15 7 o 30 
BLECTRONICO 

2.- MEDIDOR DB 1 15 15 10 30 
DIAFRAGMA. 

3.- MEDIDOR TIPO 
"U" COMERCIAL 15 15 15 10 o 

4.- MEDIDOR TIPO 30 5 6 10 30 
"U" HECHIZO 

MATRIZ DB SELBCCION DEL MEDIDOR DIFERENCIAL. 

Las ramas del manómetro diferencial tipo "t.1" fueron const~uidas 

de vidrio aunque también fueron probadas de material plástico -

pero desechado éste Último ya que sufre degradación por ataque 
, . , 

qu1m1co por parte del bromobenceno-iodo que fue utilizado como 

l{quido de ~edición. 

Durante las pruebas efectuadas al manómetro hechizo, se tuvieron 

fugas por sello y de conexión en baja presión, probándose varias 

soluciones a éstos problemas: 

materiales más resistentes, pegamentos de sello para alta 

temperatura y presión, sellos de elastÓmeros(neopreno, etc) 

conexiones de bajo sello as! como distintas formas de aco-

plar el tubo de cobre con el tubo de vidrio. El arreglo -­

final del manómetro dif erencialºU" se muestra en el diagr.! 

ma unifilar de la fig 8.7 

3 
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PRESION 
TOMA DE 
IAJA 
PRESION 

PROCESO 

L VALVULA 
18 UALAOOR A 
DI PREllOH 

MANOM!TftO 
DI FE RENCHAL 

F 1 G 8. 7 DI AGRAMA UNIFILAR DEL 
MANOMETRO ARREGLO DEL 

DIFERENC r AL. 

Bl dibujo de una pieza de unión entre la rama de vidrio del 
" , , manometro r la tuber1a de conexion de acero se. muestra en la --

página 104. 

Como se dijo anteriormente el liquido de medición que se utili­

zó fué bromobenceno ya que tiene una densidad mayor que la del 

agua y mucho menor que la del mercurio además de ser insoluble 

con el agua. Como el bromobenceno es un 1!quido prácticamente -

incoloro se le agregó unos cuántos ~ri.stales de lodo adquiriendo -

una tonalidad rojiza. Bl lÍquido de transferencia utilizado fué 

el agua. 



SELLO 
PLANO 
DE MEOPftENO 

TUBO DE 
VIDRIO DE 

PAREO GRUESA 
150 PS 1 

l! 

'ª 
12 

' 

ROSCA 
CONICA 
114"<1 
A TUBO 

104 

ROSCA 
ESTANOAR 

S/4 .. " 

COTA 1 IM•• 
SIN ESCALA 

PIEZA DE UNION PARA ACOPLA-
-MIENTO ENTRE LA TUBERIA Y 

EL MANOMETRO DE VIDRIO. 



8.2.2., 3 MBDICION DE PRESION B.STATICA (MANOMETRCG TIPO BOUROON). 

Bl tubo elástico de Bourdon se deforma con la presión en su in­

terior, moviendo una aguja exterior. 

P- Presión a medir. 

Pb- Presión atmosférica. 

FIG 8.8 MANOMETRO DE BOURDON PARA PRESIONES RELATIVAS. 

Bn este tipo de manómetro la deformación del tubo elíptico es 

función de la presión relativa, porque la presión a medir actúa 

en el interior del tubo y la presión atmosférica en el exterior. 

Los manómetros fueron calibrados en un calibrador de peso muer-

to donde se compara la fuerza de una pesa en Kg. que se apoya -

en 1 cm2 de superficie contra la lectura en la carátula del ma~ 

nÓmetro. Con esto se observa si la medición tiene error y en su 

caso se corrige. 

B t , t• 1 . , g/ 2 s os manometros 1enen una reso uc1on de O.lK cm y un error 

máximo de O .051Cg/cm2 • 

8.2.2.4 M.EDICION DB TEMPERATURA. 

La medicion de temperatura se hizo con cable termopar conectado 

a un termómetro digital y a un selector de canales. 

105 

El termopar fué seleccionado de acuerdo a la tabla de la pág 106. 

Bl termopar utilizado fué del tipo T calibre 24AWG teniendo las 

siguientes caracterf sticas: 

hlaterial: Cobre- Constantan. 

Rango de temperatura: -1so.oºc a 310.oºc 



Sensors 1 Thermocouple Selection Data 

Selection of Elements 
The thermocouple cornb1Pat1ons most commonly used 
bear lnstrument Soc1ety of America (ISA) letter designa­
t10ns 
The base-metal thermocouples are: 

Type J lron-Ccnstantan 

The noble-metal thermocouples are 
Type S Plaunum, 10% Rhod1um-Platinum 
Type R Platinum. 13% Rhod1um-Platinum 
Type 8 Platinum. 30~ó Rhod1um-Platirium, 

6% Rhodium 

106 

Type K N1ckel. Chromium-Nickel. Aiuminum 
Type T Copper-Constantan 
Type E N1ckel. Chromu.:m-Constant:J!l 

The following tables prov1de a descriptron of the 
cnaracteristics ot these thermccouples and a few pre­
cautions to be observed in tne1r use 

COMPARISON OF THERMOCOUPLE TYPES 
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Ventajas: Resistencia a la 
. , 

corros ion atmosférica • 

Desventajas: Bl cobre se oxida a 316°C 

L{mlte de error: de -6o 0 c a 93°C es ! 1°C 

de 93ºc a 370°c es ! 0.75% de la lectura 
le.í'.'da. 

Polarización: Cobre(azul) positivo(+ Ó H) 

Constantan(rojo) negativo(- Ó L) 
. , 

Bl diagrama de la fig8.9 muestra la forma de conex1on de 

t eI'Jllop ares~ 

81LICTOR TEltNOMETIO 
CABLE TERMOPAR DI 

CANALll Dl8JTAL 

,,, ... COMEXIOH DI TERMOPAR 

Las carácteristicas del Termómetro Digital están dadas en la 

tabla 8.10 

!.,__ T~~TvSM w ___j AccufK''f(:ir ;'3 4.J1o1C. No1 tnclud1np U!fer1nce Junct•on ~,,r.wn~f100 '"º') 
( •••JfS ~ ••ANSI ~ Tem_.r11vr• lbne-t Rnafutron• --··-Appt~.ahi• --jo:oay ¡ ·•· -9Ów0ay-

\';°VIH 2572 001 · íTyp1 2572·101 • Tcmpc-ta1uu• Ran;e Cahbrat1on Cycle Cahhl',.uon Cycfe 

R Plat1nvm t3• .. O 10 1770"C IJISI 
o'º 1io:rc ! 10 03% of rdg • 0.5 CI :!.lO os•. ol rd9 + 0.5CI 

FR Rhod1um-' o.1·c Gooi<> 177Ó C IJISI :!.10.0J•,, o! rdg + 0.2 CI !l(H!S"I. t>l"rdo •O 2 CI 
Pl1t1num Oto 1760"CIANSll 

600 10 l 7&o'i:-IANStJ Tflfo3.,;C,r rdg + 0,3"CI :!.(o os.\. o! rdg + 03'Cl 

K Ntelttl -200 to-IOOC :coóJ'X.-citrd¡7i'Ci-!'!W:c!!_f_O•~~ 
~---· CA Cl't,om1um/ -200 ta 131o·c o.1·c -11x.1 to 1 oo·c :!.IO.OJ % ot •do+ o.3'CI :ro.as•. ,.1 ,ug + 0.3'CJ 

N>Cltef Alum1num TciOiii 1370 e 1:!.10 03" ol rd~ + 0.2 CI :!:UlOS., of rdg + ci:ffi . ' -200to-130C !l~O:!'-oí •d~ • !'~ :!.lÓ-CÍS' ot rdg + o.s:c1 

IC J lroni ¡-200 10 900'C IJIS) o.1·c -130 t. -:e :!:lct.03.,_ of r2lJ_:_\!,3 CI :!.10.0S ... o! rc!o + 0.3 CJ 
Const1,. "W'a -200 10 9SO"CIANSll o 10 900"C fJISI ±lo 03% <>t •dg + o.2·c1 .tl0.05'1, ol rdg + 0.21:1 O 10 960"C IANSll 

l-2so to ~oo·c 
-250 10 -200"ClANSIJ :!:10.0_J'IO o}.~t1g + l"C) _ ¿_1ct_CS~.L'.!!g.!.1..fJ-

T C01>P<r/ 
_, ____ 

ce Constan tan O.l"C -200 lo O'C :!10.03% ol rdg +O 4"CI !!O CS._ ol •Hg • 0.4 CI 
0 ID 400"C ±10.oJ!.o º' •dll • o.2·c1.¡ :1cio5,.0í7d9 • o.2"C1 

E Ntek&l -200to-150C :!.10.03% of rcig'.+o.6'c1 Iio GS ... OfTñÓ+o:ii'Cf 
CAC C~romrum/ -200 to 980"C o.1·c -11;0 10 -2o·c :!:(0.03'1(. ol rd!I + O.J'cil :!:10 OS .. of rdg + 0.3 CI 

Con1t1n1•n -20 to 960'C :!:I0.03% of rdq + 0.2 CI: ±10 05";; of tdg + 0.2 CI 

'KPvt AF7F2 Chromtl/Oold 4 to 280K O.IK 4 to 2BOK :!:IO C3% ol rdg + 0.2Kl :!.10.05% o! rdg + 2001 
0.0711"' 

TABLA S.10 RANGO, APROXIMACION Y RESOLUCION DEL TBRMOMBTRO DIGITAL 

( TIPO 2572 MARCA YJM ) • 



8.2.2.5 MIRILLAS DE OBSBRVACION. 

Se colocaron cuatro mirillas para la observación directa del tl 

po de flujo en dos fases. Las mirillas fueron colocadas por p~ 

res en las paredes del tubo de prueba en posiciones opuestas pa 

ra permitir el paso de luz. Un par de mirillas se colocaron a -

lm de distancia y en posición vertical antes del orificio para 

no perturbar al flujo en la entrada del orificio de prueba, ni 

afectar la medición en la toma de presión de alta del manóaetro 

diferencial; el otro par de mirillas fué colocado a 60cm y en 

posición horizontal después del orificio para no afectar la me­

dición en la toma de baja presión del manómetro diferencial. La 

observación del flujo fué más clara con la utilización de las -

mirillas en posición horizontal y fué posible ver patrones de 

flujo como: Anular-Disperso, Anular, Ondulado y Pulsante.( Ver 

inciso 8.2.5 Memoria Fotográfica). 

La f abricaciÓn de las mirillas se hizo de acuerdo al dibujo de 

la página 109. 

8.2.3 OPERACION DEL EQUIPO BXPERIMBNTAL. 

Antes de iniciar con la toma de datos experimentales, se hicie­

ron las siguientes operaciones, para comprobar el buen funcionA 

miento de la instalación y la conf iabilida.d de las •ediciones y 

as! detectar y corregir los errores. 

8.2.3.1 PROCEDIMIENTO PARA BSTABLBCBR BL CBRO DEL MANOMETRO DI-

FERENCIAL ESTATICAME.NTB ( SIN PROCESO ) • 

Dado que la meáiciÓn manométrica se efectúa bajo agua, el lÍqui 

do de medición se desplaza algunas veces, debido a la coluana -

estática que existe en los extremos del manómetro. Entonces pa-
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, 
-ra lograr igualar las columnas en ambos lados del manometro di 

f erencial se deberá seguir el siguiente procedimiento: 

1.- Revisar si no existe aire atrapado en las tanques de cada -

uno de los arreglos de los medidores de presión diferencial, 

si es as!, expulsar al aire por las purgas de los tanques y 

del Manómetro. Reponer el agua perdida y tapar las purgas -

de aire con su correspondiente tapón macho.( Ver fig 8.7 ) 

2.- Establecer el cero del manómetro abriendo Únicamente la vá! 

vula igualadora teniendo las válvulas de paso del manómetro 

totalmente abiertas. Ver fig 8.7 y fig 8.11. La columna de 

líquido de medición se deberá igualar, quedando ambos lados 

del manómetro a la misma altura. 

3.- Si el medidor no vuelve a cero seguramente ha atrapado aire, 

entonces volver a purgar. 

8.2.3.2 PROC1IDIMIENTO PARA ESTABLECER BL CBRO om. MANOMJiTRO CON 

m. CE.RO DEL PROCESO. 

A) VAPOR( Manómetros para la medición de flujo de vapor y flujo 

en dos fases ) .. 

l.- Seguir las instrucciones para el precalentamiento de la tu-
, 

beria, inciso 8.2.3.4. 

2.- Abrir totalmente las válvulas (VAP 2) y (VAP 3) cerrar la -

válvula (DF) • Cerciorarse de que todas las válvulas de los 

manómetros estén cerradas, as! como las válvulas de la tub~ 
, 

ria de agua. 

3.- Hantener una presión de lOOpsi en la tubería. 

NOTA: Para la identificación y localización de las válvulas y -

accesorios, ver el diagrama de flujo para operación pá::_r r.;s. 
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4.- Abrir las válvulas de alta presión del medidor diferencial 

(valv. de proceso y de paso, ver fig 8.7. Teniendo cerrada 

la válvula igualadora abrir las válvulas de baja presión.El 

manómetro diferencial deberá marcar cero. Si no abrir la -­

válvula igualadora y esperar a que el manómetro marque el -

cero para después cerrarla. Abrase~ias válvulas lentamente 

para estabilizar gradualmente la temperatura del líquido de 

transmisiÓn{tanques de reserva) con la d~l vapor (tubería -

de proceso) • 

s.- Si el manómetro diferencial no regresa a cero. Seguramente 

hay aire en los tubos de conexión del arreglo del manómetro; 

entonces purgar el aire como en el inciso 8.2.3.l. 

6.- Al finalizar cerrar todas las válvulas de les manómetros di 
f erenciales para no perder agua en los tanques de reserva, 

no permitir la entrada de aire a1 arreglo del medidor y no 

perder al l[quido de mediciÓR al descender la presión. 

B) AGUA ( Manómetro para medición de flujo de agua ) • 

1.- Sin vapor en la tubería de prueba y con los tubos f r!os(por 

precaución de no causar esfuerzos térmicos en la tuber{a). 

Cerrar la válvula de paso de agua a la tubería de prueba 

(AGUA 2) y abrir la válvula (AGUA 1 ) y conectar el interru_e 

tor 3 del tablero del laboratorio para energizar la I!nea -

de conexión a la bomba de agua (BBA). 

Comprobar el cebade de la bomba de agua abriendo momentánea----

PRBCAUCION: No intentar purgar el aire de los ~anómetros con v~ 
. , , 

por a pres1on en la linea de proceso. Puede causar 

quemaduras. 
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-mente la válvula(AGUA 2) y (DR.BN 3). Esperar a que salga el -­

agua para después cerrar(AGUA 2). 

2.- Abrir las válvulas de alta presión y las dos de baja. pre:-!'­

siÓn del manómetro diferencial( Ver fig 8.7). Previamente -

haber establecido el cero estático como en el inciso 8.2.3.1 

3.- Encender por muy breve tiempo(l min) la bomba(BBA) con su -

interruptor en la base de la misma. Comprobar si la columna 

diferencial del manómetro vuelve a cero después de la pri­

mera perturbación por encendido( transitorio). Apagar inm! 

diatamente la bomba de agua, para evitar excesivo calenta~~ 

miento en el motor eléctrico de ésta. 

4.- Al finalizar cerrar todas las válvulas del manómetro dif e--

rencial. 

8.2.3.3 FUNCIONAMIENTO DBL ARREGLO DB MBDICION DEL MANOMBTRO 

DIFERENCIAL. 

A continuación se explica el funcionamiento del manómetro dif e-

rencial: 

1.- Los tanques de reserva o reservorios tienen como m!nimo el 

volumen de l!quido de transmisión (agua) equivalente al vo­

lumen máximo desplazado de lÍquido de medición (bromobence­

-no) en el manómetro diferencial. 

2.- Los tanques de reserva siempre están llenos de agua en todo 

momento y están a la misma altura con respecto al suelo. 

3.- Cuándo se establece el cero estático del medidor no hay pr2 

ceso en la tuber!a principal y todas las válvulas de proce­

so de conexión a la tubería principal están cerradas y 

b 
• , , , 

a r1endose las valvulas de paso al medidor y la valvula 
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igualadqra, el medidor se balancea estáticamente como en la --

figura 8.11. 

En esta figura se puede apreciar que si la altura de los tan-­

ques de reserva es la misma y están llenos de agua, entonces la 

presión en ambas ramas del manómetro diferencial será la misma 

P1=P 2 y si la válvula igualadora está abierta comunica la misma 
. , . 

pres1on en sus extremos. Las secciones anterior y posterior a -

la placa de orificio se encuentran en el mismo eje de tuberia.p~ 

rose han dibujado en desarrollo para una mejor apreciación para 

la explicación. 

4.- Cuándo se establece el cero del manómetro con el cero del 

proceso, las válvulas de alta y de baja están abiertas, 

estando la válvula igualadora cerrada, la presión en ambas 

ramas es la misma as! el manómetro mantiene el ~ero dif ere2 

cial. ( Ver fig 8.12) 

Si la válvula igualadora se abre o permanece cerrada el ¡[ .. 

quido de medición no debe moverse porque la presión P1=P2• 

s.- Cuándo se va a efectuar la medición y existe proceso en la 

tubería principal, se abre la válvula de alta, después la -

de baja. El agua que es expulsada p~r la válvula de baja 

presión debido al desplazamiento del. lÍquido de medición por 

la diferencia de presión, será después recuperada por el ·~ 

didor al condensarse en el tanque el vapor que entra por -

la válvula de baja presión al tener una diferencial de pre­

sión menor que la anterior. ( Ver ésta secuencia en la fig 

8.13 ) • 

6.- Los tanques están llenos de agua y parte con vapor en pe--­

queñas cantidades, cuándo el medidor está en uso. 

115 



llb 

VALV. DE 
AL TA Pft!8, 

TANQUES DI! 

RESEftVA O 7 
R!SERVORIO / 

St: ce ION 
DE TUIEIUA 
AHTERIOflt A 
LA PLACA Dt: 
OftlP'ICIO 

VALV. l8UALADORA-­
DIE PRE SIOH 

b) óH1>6H2 
VALV. DE 
ALTA PRES, 

S!CCION _ __. 
D! TUI! IUA 
ANTERIOR A 
LA PLACA DE 
OR 1 FI CIO 

TANQUE 8 DE 
RESEllVA O 

VALV. llUM..ADORA-­
D! PRE llOH 

LIQUIDO DE 
TltANlllllllOll 
( AeUA) 

SECCtOH 
DE TU•ERIA 
POSTERIOR A 
LA PLACA 

DE OftlFICIO 

..____ LlQUIDO DE 
M!DI CION 
( 9ROMO•ENCENO) 

LIQUIDO DE 
TltANSllllSION 
(A•UA) 

SECC ION 
DE TUIEIUA 
roaT!:IUOft A 
LA PLACA 

OI: Oftlf'ICIO 

~-LIQUIDO DE 
llllEOICION 
( aftOM08!NCIMO) 

FIG 8.1! SECUENCIA DE 

F"UNCIONAMIENTO 

DEL MANOMETRO DIFERENCIAL 



8. 2. 3. 4 CAL:ENT AMI BNTO D:S LA Tt.JBERI A ANT:B.S DB HACBR PASAR VAPOR. 
, . 

Para no causar esfuerzos o· choques term1cos al hacer pasar va--

por por la tuber!a, esta debe ser calentada previamente para -­

evitar daños a la misma. Para ello se sugiere seguir el siguie~ 

te procedimiento: 

1.- Conectar el Termómetro Digital y cerrar todas las válvulas 

2.- Comprobar los niveles de agua del domo del Generador de Va-

por y del tanque de agua trata.da de suministro. 

3.- Abrir la válvula de purga que se encuentra en la parte sup~ 

rior de la caldera. 

4.- Conectar los tres contactos del Generador de Vapor (General 

Bomba de Alimentación y Bomba de Combustible). 

5.- Bncender el Generador de Vapor con los dos primeros inte---

rruptores de control del tablero( Bomba de Combustible y 

Quemador ) • 

A continuación ~e encenderá el quemador del Generador, después 

de aproximadamente 20 min comenzará a salir vapor por la válvu­

la de purga localiza.da en la parte superior áel Generador. 

6.- Cuándo se observe que el vapor de la purga sale seco, cerrar 

la válvula. 

Después de aproximadamente 10 min la caldera subirá a su pre 

sión de trabajo (100 psi) y se apagará el quemador atomátic~ 

mente. 

7.- Abrir lentamente la válvula(VAP 1) suspendiéndose al escu-­

char pasar el vapor al cabezal. Drenar el cabezal de vapor, 

sacando el condensado por la válvula (DRBN 1) y mantenerlo 

a.s! durante lOmin. 

117 



s.- Cerrar la válvula(DREN 1) y abrir lenta.~ente la válvula 
. ,, 

(VAP 1) hasta que el cabezal de vapor alcance una presion 

de lOOpsi. La trampa de vapor del cabeza1 eliminará al coa 

densado acumulado en éste. Cerciorarse que la válvula de -

salida de la trampa de vapor se encuentre totalmente abie!, 

ta. Abrir totalmente la válvula (VAP 1) cenos 1/4 de vuel­

ta para que la válvula no se atore al momento de querer 

cerrarla. 

9.- Abrir totalmente las válvulas (VAP 3) y (DF). Abrir la vál 

vula (VAP 2) lentamente hasta escuchar el paso del vapor. 

Abrir (DRBN 2), calentar la tubería incrementando el flujo 

de vapor a intervalos de 15°c cada 10min por medio de abrir 

lentamente (VAP 2) y cerrar proporcionalmente {DF). 

Observar la temperatura en el canal Tó del Term0metro Digi 

tal. 

8.2.3.5 CALIBRACION DE LA PLACA DE ORIFICIO DE AGl1A. 

El medidor diferencial de agua c;e calibró con respecto al gasto 

real medido en un recipiente aforado y un cronómetro para to-­

mar el tiempo de llenado. A continuación se obtuvo un factor -

para obtener el gasto real. En la tabla 8.14 se muestran los -

datos obtenidos de la calibración para el orificio de agua. 

NOTA: En caso de que se escuche la alarma sonora del Generador 

Ó suceda algún accidente con el manejo de! varor deseo--

nectar los interrurtores de control del tablero del Liene-

-rador. 
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No. DB PESO-TARA t ~HL "'CALC. wREAL FACTOR 
DATO (Kg) (seg) 

(c~r) 

1 40.0 283.0 1.9 0.1090 0.1413 1.30 

2 40.2 104.0 20.s 0.2983 0.3865 1.30 

3 39.2 103.0 20.1 0.2880 0.3806 1.32 

4 38.9 154.0 9.,S o.1925 0-.2526 1.31 

s 38.8 221.0 4.6 0.1371 0.1766 1.29 

6 38.4 128.0 12.5 0.2351 0.3000 1.28 

7 38.7 127.0 14.2 0.2397 0.3047 1.21 

8 39.3 256.0 4.0 0.1187 0.1535 1.29 

9 38.6 211.0 S.9 0.1405 0.1829 1.30 

10 38.8 179.0 a.o 0.1666 0.2168 1.30 

11 39.7 122.0 12.6 0.2572 0.3254 1.27 

12 33.4 133.0 14.2 0.2252 0.2387 1.28 

TABLA 8.14 DATCS PARA LA CALIBRACION DE LA PLACA DE ORIFICIO 

DB AGUA. 

8.2.3.6 COMPARACION .BNTRll LAS LECTURAS DB LAS PLACAS DE ORIFI­

CIO DE VAPOR Y DE DOS FAS.E.5. 

Los arreglos de los medidores de vapor y de dos fases están -­

hechos con respecto a las normas y recomendaciones de la ASMB 

(8). Entonces se comparó la medición efectuada por cada uno -

de los medidores haciendo pasar solamente vapor. En la tabla 

8~15 se muestran los datos tomados para est~ comparación. 
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No. DE ~H AHDF ~G WDF ERROR w 
DATO G 

(c~r) <cmar> (Kg/s) (Kg/s) (~) 

1 2.6 2.9 o .0530 0.0541 2.os 

2 s.9 9.2 o.09ao 0.1000 2.04 

3 16.4 16.7 0.1331 0.1343 0.90 

4 26.9 28 .. 0 o .1705 0 .. 1740 2.05 

5 21.0 21.6 0.1507 0.152$ 1.40 

6 17 .. 2 17.7 0.1364 0.1383 1.39 

7 ·r.4 7.8 0.0894 0.0912 2.01 

TABLA 8.15 COMPARACION BNTRB LAS LBCI'URAS DB LAS PLACAS DE 

ORIFICIO DB VAPOR Y DE DC6 FAS.ES. 

8.2. 3. 7 ERRORES ENCONTRADOS E.N LOS 1.ffil>IDORES DI~RENCIALFS Y 

CORRECCIONES EFllCI'UAD.AS. 

Cuándo se compararon inicialmente las lecturas de los ma.nóme-­

tros diferenciales de vapor y de dos fases el error entre uno 

y otro medidor era del 503 para el cálculo del flujo, haciendo 

pasar una sola fase(vapor). Conecto &e procedió a encontrar -

las causas del error en la medición y para ello se siguió la 

secuencia que a continuación se describe: 

1.- Se revisó y comprobó que los arreglos cumplieran con las -

normas y recomendaciones del ASME(S) 

a) Que las tomas de presión estuviesen colocadas exactamente a 

1D y l/2D. 

b) Que las placas de orificio estuviesen bien maquinadas y se 

aseguró que el diámetro del orificio fuese el indicado en -

la placa. 
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e) Se revisó que no existiesen obstrucciones o perturbaciones -

cercanas a las tomas de presión del orificio en meno$ de 10 

diámetros de tuber!a. 

2.- Se instalaron dos placas de orificio idénticas con {:J= 0.1 

tanto en el medidor de vapor como en el de dos fases, para 

tener dos arreglos idénticos y poder encontrar con mayor fA 

cilidad los errores. 

Después de éstas correcciones el error bajó a 35% aproximadaae~ 

te, entonces se prosiguió a hacer otras indagaciones: 

3.- Se comprobó que las placas de orificio estuvieran centradas 

con respecto al eje medio de la tuber!a y se encontró que -

estaban descentradas. Entonces se marcaron las placas de --

orificio en su brida respectiva y se centraron. 

4.- Se comprobó la altura de los tanques de reserva de vapor y 

se encontró una ligera diferencia entre éstos., Se desarmó -
. . ~ el arreglo y se corr1g10 el error. 

s.- Se analizó el comportamiento de los medidores diferenciales 

y la secuencia para manejar las válvulas d~ los arreglas de 

conexión de los mismos.(ver inciso 8.2.3.3.) 

Después de haberse efectuado éstas correcciones se encontró que 

el mayor error en la medición entre los arreglos de vapor y de 

dos fases provenía del centrado incorrecto de las placas de ori 

ficio( porque con ello se desvía del centro de la tuberf a la vs 
na contracta y consecuentemente hace variar la medición de pre­

sión en las tomas del medidor). El error de los medidores bajó 

al 2% aproximadamente con respecto al cálculo del flujo( Ver 

tabla 8.15 ) • 
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8.2.3.8. PR.OCBDUHENTO PARA EFECTUAR LA BXPBR!M'RNTAC!ON CON 

FLUJO EN DOS FASES. 

1.- Establecer los ceros estáticos de los manómetros diferenciA 

les( inciso 8.2.3.1 ) 

2.- Encender el generador de vapor(GBN) y calentar gradualmente 

toda la tubería( inciso 8.2.3.4 ). 

3.- Establecer los ceros del manómetro con el cero del proceso 

(inciso s.2. 3.2). 

4.- Calentar el agua del tanque atmosf érico(TQUB) hasta que su 

temperatura sea de 93°c, regulando con la vá!vula(DF). 

s.- Con la bomba de agua cebada(BBA), encender el interruptor r­

de la misma y abrir lentamente la válvula(AGUA 1), abriéndo 

se lentamente la válvula (AGUA 2) 1/4 de vuelta hasta que -

la presión en el manÓmetro(P3) indique el equivalente a la 

presión del vapor leída en (P2). Verificar que existe flujo 

de agua lo cuál se hace con la válvula de purga(DRE.N 3).(Si 

no hay flujo de agua, cerrar las válvulas(AGUA 2),(AGUA 1)­

y apagar la bomba(BBA) porque puede estar pasando vapor en 

dirección contm ria). 

En este momento se tendrá flujo en dos fases que puede ser vis­

to por las mirillas de observaciÓn(Mil y MI2) .(Ver inciso 8.2.S 

Memoria Fotográfica ) • 

6.- Con la válvula igualadora, la válvula de alta presión y la 

de baja presión del m~idor abiertas, abrir la válvula de -

alta presión de proceso para luego abrir la de baja presión 

y cerrar finalmente la válvula igualadora del medidor (Ver 

fig 8.7 ). En este momento comienza a desplazarse el líqui­

do de medición para indicar la caída de presión diferencial 
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existente a traves de la placa de orificio. Repetir este proce-

dimiento para los tres arreglos (Agua, Vapor y Dos Fases). 

7.- Comenzar la experimentación controlando el flujo de vapor -

con (VAP 3), el flujo de agua con la válvula(AGUA 2) y el -

flujo en dos fases con la válvula(DF). 

Hacer variar primero una válvula a la vez con las otras dos 

en la misma posición. Experimentar con las condiciones de-­

seadas de presión y flujo. 

s.- Al finalizar apagar el Generador de Vapor, cerrar las váJ.v_y 

las de los arreglos de los manómetros diferenciales. Cerrar 

(AGUA 1), (AGUA 2) y apagar la bomba de agua(BBA). Cerrar -

(VAP 1) y (VAP 2). Abrir totalmente (DF) y (VAP 3). 

3.2.3.9. SEGURIDAD. 

Para trabajar con mayor seguridad observar los siguientes pun-­

tos importantes: 

1.- Revisar constantemente los niveles de agua en el Generador 

de Vapor y en el tanque de suministro. Si hace falta agua -

abrir la válvula de paso de agua al tanque de suministro. 

2.- Si se activa la alarma del Generador de Vapor: 

a) Revisar si es por falta de sulllinistro de agua. 

b) Si no se está seguro de detectar el problema apagar los ints 

rruptores del tablero del Generador de Vapor( con esto se d~ 

jará de producir más vapor, y la presión decrecerá gradual--

mente ) e 

3.- Cuándo se apague el Generador de Vapor cierre las vá.1 vulas 

de los manómetros diferenciales para no perder el agua. lí­

quido de medición o permitir la entrada de aire. 

4.- Abrir lenta y totalmente las válvulas (DF), (VAP 3) y cerrar 

lentamente (VAP 1) y (VAP 2). 
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8. 2. 4 PLA..l\10 PARA LA INSTALACION Y 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA OPERACION. 
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8.2.S MEMORIA FOTOGRAFICA. 
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FCY1'0GRAFI A 1 

TUBBRIA DB PRUEBA DURANTE SU 

INSTALACION. 

FOTOGRAFIA 11 

TUBBRIA DB PRUEBA INSTALADA. 
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FOTOGRAFIA lll ARREGLü DEL MEDIDOR 

DIFERENCIAL PARA FLUJO EN DOS FAS J:S. 

FOTOGRAFIA IV PLACAS DE ORI FI CI O PAR/\ LA 



FOfOGRAFIA V PATRON D.B FLUJO ONDULADO ODSERVADO A TRAVF.S DE LA MIRILLA. 

LA FASE LIQUIDA VIAJA POR LA PARTE INFERIOR DE LA TUBERIA 

Y LA FASE GASEaiA POR ARRIBA A MAYOR VELOCIDAD PROVOCANDO 

ONDULACIONES EN LA FASE LIQUIDA. 

..... 
w 
:..? 



FOTOGRAFIA VI PATRON DE FLUJO ANULAR OIJ.5BRVADO A TRAVF.S DE LA MIRILLA. 

LA FASE LIQUIDA VIAJA A ALTA VELOCIDAD EN PEQUEÑAS GOTAS 

EN FORMA DE ANILLO Y EN PEQUEÑA CANTIDAD POR LA PARTE -

INFERIOR DEL TUBO, SIENDO ARRASTRADA POR LA FASE GASEOSA. 
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APENDICB 

8. 3 DATOS EXPERIMENTALES Y RESULTADCS. 



ENDI CE 1. 3 DATC\S EXPERIMENTALES Y RESULTADC6. 

las p~ginas 136 y 137se muestran los datos de las 37 lectu-­

en las unidades en las que fueron tomadas en el 

aboratorio durante la experimentación de este trabajo de tésis. 

a nomenclatura utilizada esta numerada de acuerdo al diagrama de 

lujo para operación página 125y es la siguiente: 

Altura diferencial en el manómetro de vapor. 

- Altura diferencial en el manómetro de agua. 

Altura diferencial en el manómetro de dos fases. 

pl - Presión anterior al orificio de vapor. 

p2 - Presión del vapor antes del mezclador. 

P3 - Presión de agua antes del mezclaáor. 

P4 - Presión en dos fases después del mezclador. 

P5 - Presión anterior al orificio de dos fases. 

P6 - ContrapresiÓn. 

T1 - Temperatura del vapor anterior al mezclador. 

T2 - Temperatura del agua anterior al mezclador. 
, 

T3 - Temperatura de dos fases despues del mezclador. 

T4 - Temperatura de dos fases anterior al orificio de prueba. 

T5 - Temperatura de dos fases posterior al orificio de prueba. 

T6 - Temperatura correspondiente a P6 • 

De la pág 138 a la pÚg145 se muestran las tablas de resultados -

obtenidas por el cálculo de la computadora( ver Apéndice 3.4 ). 

La nomenclatura utilizada en éstas tablas se da a continuación: 

NBXP 

PMV 

PM 

TABLA GENERAL. 

Número de experimento o punto de prueba. 

Presión anterior al orificio medidor de vapor. 

Presión a la salida del mezclador. 
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PO Presión anterior al orificio de prueba. 

m'lV Al tura diferencial de vapor. 

HWA Altura diferencial de agua. 

HWDF Altura diferencial de dos fases. 

Xl Calidad de vapor en el mezclador. 

WGO Flujo de vapor antes del mezclador. 

WLO Flujo de agua antes del mezclador. 

WDFO Flujo en dos fases en el mezclador. 

MURDOCK 

XDFl Calidad d:e vapor calculáaa por el método de Murdock. 

" WDFl Flujo en dos fases calculado por el metodo de Murdock. 

BRR2F Error máximo al calcular el flujo en dos fases. 

DEL.2Gl Parámetro-JA PDF/ A PG' 

DELLGl Parámetro "A PL/ A PG \ 

BDMl Error máximo al calcular el parámetro~AP0i/ 6.P; 

SSUMl Error promedio al calcular el flujo en dos fases. 

SSRMSl Desviación fraccionaria media al calcular el flujo en dos 
fases. 

SSUM4 Error promedio al calcular el parámetro~AP0pi A P~. 
SSRMS4 Desviación fraccionaria media al calcular el parámetro 

i6Pof/APG"' 
RUSS ELL JAMES\ 

XDF2 Calidad calculada por el método de Russell James. 

WDF2 Flujo en dos fases calculado por el método de R. James. 

BR2 Brror máximo ul calcular el flujo en dos fases. 

DB2G2 Parámetro ~APDF/ A PG \ 

DBLG2 Parámetro ~ APL/ APG \ 

ll.DR.r2 Error máximo al calcular el parámetro~AP0¡/ A PG' 

SSUM2 Error promedio al calcular el flujo en dos fases. 
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SSRMS2 Desviación fraccionaria media al calcular el flujo en 
dos fases. 

, . IA ' SSUM5 Error promedio al calcular el parametro..raPoF/A PG 

ssru.ss Desviación fraccionaria media al calcular el parámetro 

~APnp/ A PG' 

BBNJAMIN Y MILLER. 

\fDF3 Flujo en dos fases calculado por el método de Benjam!n y 
Miller. 

ERBM Error máximo al calcular el flujo en dos fases. 

SSUM3 Error promedio al cal.cular el flujo en dos fases. 

SSRMS3 Desviación fraccionaria media al calcular el flujo en 
dos fases. 

CHISHOLM. 

DDFG Parámetro.JAP0p/ A PG\ 

CCH Constante C para el método de Chisholm. 

DDPLS Parámetro A P0F/A PL 

DCH Parámetro _J6PL/APG \ 

EDCH4 Error máximo al calcular el parámetro_J6P0F/ A P~ 
SSUM6 Error promedio al calcular el parámetro_J6P0¡:1 A P~ 
SS1UG6 Desviación fraccionaria media al calcular el parámetro 

~APni:" A PG~ 
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DATO cmBr lb/in2 (psi) ºe TIPC· DE 
Fl.ll,JU 

No. HG HL HDF ll p2 p3 p4 p r.' p6 Tl 'f T3 T4 T5 T '? UBSSRV. 
1 J 2 

1 16.0 2~0 23.2 102.0 100.0 100.0 98.0 98.0 98.0 1'>8. 2 94.1 167.6 167.6 167.6 167.4 OND 

2 10.2 0.5 14.0 PND 

3 21.5 1.0 27.3 DISP-A 

4 9.5 2.6 13.0 nND 

5 10. 9 2.6 15.0 
CND 

6 13.5 4. '3 l 'l. 2 
UND 

7 14. ;{ 2.F: 20.2 
ANlJL 

¡..~ 16.1: 2.9 21.5 
DISP-A 

i IJISP-A 
9 20.9 5.6 25.7 

10 23.0 3.5 29.:. 
DI::>P-A 

l1 26.0 5.6 32.0 
DISP-A 

'.i2 2 ·~. 5 J.7 36.0 
DTSP-A 

1 'i !) • 6 2.1 13.7 
(1tm 

14 10. 7 2.7 14. (~ 
OND 

15 10. 3 1.0 13.4 
OND 

16 11. 3 (). 6 15.:; ' 
mm 

17 11.0 2.7 14.3 . • C1NJ) 
• . . 

1 '~ 5.7 4. ;i :1. 7 100.0 lCJO. () lúO.O 9 ~.o 97.<l 97.0 1'i4. 3 93.3 163.6 163.6 163.5 163.5 MJLS. 



--

DATO C°'R.,, lb/in2 (psi) ºe TiPO DB 
FLUJO 

No. HG HL llDP ~ p2 P3 p4 Ps p6 Tl T2 TJ T4 T5 T6 OBSBRV. 

19 9.5 :) .o 13.0 94.0 ')4.0 94.0 94.0 90.0 90.0 164.3 93.3 163.6 163.6 163.5 163.5 PULS. 

20 10.7 4.l'. 15.0 100.0 100.0 9t.f.0 9H.O 97.0 97.0 

j j j l j 
PULS 

21 12.3 2.3 16.9 100.0 100.0 99.0 98.0 97.0 97.0 OND 
1 

22 11.5 1.9 18.0 102.0 100.0 100.0 93.0 9J.0 98.0 168.2 94.1 167.6 167.6 167.6 167.4 OND 

23 14.l 1.9 22.u OND 

24 15.6 1.9 22.7 OND 

25 16.8 1.9 24.0 1 
ANTJL 

26 18.3 1.B 25.4 ANUL 

27 20.9 1.9 2S.4 ANUL 

2~: 21.7 2.4 32.4 ANUL 

29 24.7 1.9 33.7 ANUL 

30 22.3 2.6 32.3 ANUL 

11 7. ·~ 2.0 13.1 1 OND 

32 11.S 2.3 17.7 OND 

33 13.7 2.1 20.3 OND 

34 12.6 3.6 19.9 ONl> 

35 21.9 3.4 32.3 ANUL 
-

36 25.6 3.3 34.6 ANUL :..... 
' r 1 ~ 

37 2'1.2 l. 5 34.7 DISP-A 



NEXP 

3 

4 

Pl!V 
CPa abs> 

fli 
<Pa absl 

;.,_, HIJll 

(Pa absi : :n-H~G 
HWlt ;~[IF 

c-!lW· · •· '<20) 
Xl WGO Wlv WPFO ... ... l~~!s; CK~·sllK~'~l 

781176.oo 743913,31 753596.94 v.0796 o.~¡oo o.1:~s 53.2& o.12s &.112 0.240 

781176.00 743813.31 753596,94 : i070 i),;.~r:; 

781176.00 743813.31 753596.?4 0.047:í ·:.012~ J~•4.~ 

7 781176.00 743813.31 753596.94 0,0;37 v.on;i : .lvvs 4S.::. .• :_.~ ·:· --~ 

8 781176,0oO 743813.31 753596.94 o.os36 0.0141 0.1010 • '"'"t: 
• t .. ; .. ; 

9 781176.oo 743813.31 753596.94 0.1040 0.0279 o.12n 44.ts .~.146 o.:~1 :;,33.:. 

10 :a1176.oo 743913,31 753596.94 0.1145 0.01;4 c•.1468 51.0~ o.1s.: o.tA:' .. 3(!" 

12 781176.00 743813.31 753596.94 o. !41B o.am o.1?92 53.0• v.n 0.1s1 ·:. :,:~: 

13 7B1176.oo 743813.31 753596.º4 o.M7S o.~105 o.o6B:: 46.35 o.~Q" v.11: ··-•-

14 781176.00 743s13,31 753596.94 o.&::i33 o.om 1J,<m.7 44,.;¡; o.F~ o.u·· .. ~:!• 

15 781176.oo 743913,31 753596,94 0,0513 •),t)(ISO t•.•)66? '.:i6.11 C'.i03 .:-.no 0.13:! 

16 781176,00 743813.31 7535º6.94 0.0562 i:,OCJO ~.(1771 ' --...:, 1:' 

17 781176.oo 743813.31 753596.9.o\ o.0547 0.0¡;;4 o,o-;-12 45,02 o.lüo o.w1 o,;; : 

18 767386.44 743813.31 746702.19 0.0284 o.C239 0.0~33 30.7~ v.C7~ 0.1'1 O.Í4. 

20 

22 

23 781176100 757602,81 753596.94 0.0702 01DJQS 0.1095 5:!.3! "" ... ,,. .. 
•; ...... t 

24 "'! •• 

25 

13~ 
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HOJA NUMERO 2 

TABLA GENERAL 

llEXP PlllJ Pll PO HWV HllA HWDF Xl wo WLO llDfO 
(Pa abs> <Pa abs) (Pa abs) <1-H20) <a-H20J <1-H..'1Q) m <Ks/sl (l\!1/sl(f\g/s) 

26 781176.<X> 7576()2,81 75359b,94 0.0911 010090 0.1264 56.19 01137 01107 0,243 

27 781176.00. 757602.81 753596.94 0,1040 0.0095 0,1413 57118 0.116 o.1oi¡ 0,255 

28 781176100 757602.131 753596.94 (},1080 0.0119 0.1613 54186 0.149 ~.122 01271 

29 781176100 757602.81 753596.94 011229 0.0095 011677 59,20 o.1s9 0.109 0.268 

l& 781176.00 757602.81 753596.94 0.1110 0.0129 011608 54124 o.1s1 o.127 0.278 

;u 781176.00 757602181 753596.94 0.0388 0.0100 0.0652 44.38 o.os9 0.112 0.201 

32 781176.00 757602.81 753596194 o.oss7 010114 010881 47182 0.110 0.120 01230 

33 781175.00 757602.81 75'3596.94 0.0682 o.om 0.1010 47.74 o.11s 0.130 o.24a 

34 781176,00 757602181 753596.94 o.o.m 0.0179 0.0990 43.26 0.113 o.m 0.262 

:;5 781176.00 757602.81 753596.94 0.1090 o.ot69 0.1608 50.78 0.149 o.m 01294 

M 7S1i76100 757b02,S1 i53S96.9~ 0.1274 0.0164 011722 53+08 0,161 O.H3 <»304 

37 7l31176.00 757602.81 753596.94 (),1403 0,0075 o.m7 óJ.45 0.169 0.09S 0.267 
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HOJ1' NllrEf:I? 

TABLA DE RESULTA!}IJS UTIU'ZF,!,,. :-¡·r~-;;: i;E -! .. ~:; •·· >J' 

NEXP XDF1 WDf1 ERR2F I1ELZG1 r~ct LG1 E!lMl 
m (Kg/s) m 

53.21 o.2675 11.50 1.0697 v .. )s~: - • ~ 1 :. 

•• t.u .. 

2 63,86 0.1776 11.10 1.0443 1),(\~;! -10:,,J(t 

3 64.77 0.2444 7,01 1.0428 ::, :'!Mj 

4 43.60 0.2375 5.15 1.!03ü ·, i;~i ·~ 
'-/t1f',¡,.I., ··~, ~~ 

5 -45.~9 0.2470 6.oa !.0962 0+0763 -ó.56 

6 40162 0.2175 3.09 1.11.5? -0.-:9~8 ·~ .3: 

7 48.19 0.2717 6.65 1.0&56 (\.fJ679 A 7,0¿ 

a 49,34 0.2147 3.65 1.oarr o.064? -4 .38 

9 44.10 0,3299 -0.17 1,1013 0.0904 -o.6B 

10 50.97 0.3126 4.23 1 ,G?6t; •}.0608 -4. ?.; 

11 -46.BO 0.3500 0,81 1.0900 0.0721 -l.b7 

12 52.96 0.3340 3,9v 110707 0.•)561 -4. 73 

13 46.28 0.2319 8140 1,09a o .. m2 -8.57 

14 44.61 0.2468 5.38 1.0989 0.0785 -5.93 

15 56.04 0.1948 6.43 1.0619 0.0491 -6.90 

16 63.02 0.1890 10,89 1.0460 0.0365 -1(),69 

17 44,95 0.2427 3.00 1.0975 0.0774 -3.74 

18 30169 0.2572 4.13 1.1802 0.1430 -4.47 

19 35,47 0.2725 0+97 1.1403 0.1113 -2.52 

20 37.29 0.2309 3.111 1.1296 0.1028 -4.6v 

21 4B,10 0.2481 7,35 1.085<4 0.067B -7.41 

2¿ 49,83 0,2494 14.53 1.0799 0.063~ -13.68 

23 52.36 0,2642 15.17 1.0721 0.0573 -14.17 

24 5'3 . .'.!1 0.2629 11.61 1.0686 0,05~4 ~u.41 

25 54,53 0.2664 10.as 1.0661 0.05'.!5 -ir•.6 



HOJA HUHERO ,, .. 

TABLA [lf RESUL!A[l05 UTILI:Atmo HETOftO DE i'iUí<DOCI\ (01i 

HEXP 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

XDF1 WDF1 ERR2F DEL261 DELLGI EDH1 
m (Ks/sl m 

56,22 012668 9,73 110617 010490 -9.88 

57.20 0,1i78 a.a2 1.0593 010470 -9,13 

54,99 o.3074 13,39 110652 r11051S -1::.a2 

59.22 0.2935 9.52 1.0545 0,0433 -9.72 

54.27 0.3100 11.51 1.0669 0.0531 -11135 

44.41 o.2348 16.51 1.0995 01!"1?39 -15.lt 

47,95 o.2560 11.44 !.086ó 0.0688 -11,2s 

~7.77 0.2744 10.72 1,-0870 010690 -10,?(l 

43.29 012951 12.48 111045 0.0229 -12. 1: 

50.81 0.3200 11.46 1.0770 O.Oól! -1! .31 

53.11 0.3267 7,40 1.·~702 Q,0557 _,. ~4 

63.48 0.2802 4,94 1.0454 o.03r.>1 -5.75 

CALCULO ESTADISHCO 

VALOR HEDIO DEL ERROR Y DES1JIACIO"i 'RACCIOIJ.6~ Iil HE~~ .. : 

SSUHl= ;,93~ ~5fitt51= ~.J~ 

SSUH4~ S.14Z ~SRHS4= 0.09 

141 



142 

HOJA NUMERO 1 

TABLA DE RESULTADOS UTILIZANDO EL HETODO OE RUSSEL JAf!ES (02· 

NEXP XDF2 WDF2 ER2 DE2G2 DELG2 EDRJ2 
m <Ksts> m (%) 

3B,B2 0.2525 5126 1.1747 0.0569 -2.45 

2 51.03 0.1713 7,17 1.1209 O.Ol66 -4.32 

J 52.13 0.2367 3,63 1.1168 0.0352 -0.89 

4 28.79 0,2191 -2.97 1.2370 0.0837 5,74 

5 30.48 0.2288 -1.70 1.2248 0.0782 4,41 

6 25.8.9 o.2m -5.36 1.2601 0.0946 S,53 

7 33,45 012536 -o • ..i6 1.2052 0,069é 3+16 

d 34.66 o.2s11 -3.00 1.1979 o.0665 5,99 

9 29,29 0,3054 -7.57 1.233J o,oa20 11.22 

lO 36.39 (l.2939 -2.01 1.1878 010623 4,99 

u 32.01 o.3261 -6.07 t.2144 0.0736 9,47 

12 38,54 0,3155 -1.76 1.1761 C•,0575 4.65 

13 31149 0.2152 0.63 1.2179 0.0751 1.95 

14 29.79 0.2283 -2.50 1.2296 o.oe04 5,27 

15 41.95 0.1847 0.93 1.1591 o.osos 1.62 

16 50,03 0.1020 6.81 1.1247 0.0380 -3.97 

17 30.14 0.2247 -4.64 1.2272 0.0793 7.63 

18 17,00 o.2m -6,43 l 13571 0.1455 9+85 

19 21.12 0+2463 -9.74 1.3052 o.1rn 11.57 

20 22.77 0+2.550 ~6.35 1.2ss1 0.1049 3,7:¡ 

21 33.36 012313 0.09 1.2057 0.0695 2.ll6 

22 35,17 0.2336. 7,23 1.ms 0.0652 -4.50 

23 37.69 0.2469 8.SQ 1.1796 0,0589 -S.56 

2-4 39.25 o.2484 5,45 1.172.\ o.0560 -2.81 

25 4~.26 0.2522 4.96 l 11673 o.os40 M¿, ':'J 
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HOJA NUHERO 2 

TflBLA DE RESUL TAOOS Uí ILIZANDO EL r;ETODQ DE RIJSSf.L JAMES 1'):) 

NEXf' 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

XDF2 llIIF2 ER2 DE2G2 DELG2 ElíRJ2 
(%) <KlllsJ m !7.) 

42.15 0.2536 4,30 1.1582 0.0504 -1.69 

43.26 o.2647 3.69 1.1530 0.0484 -1109 

40.66 0.2916 7,54 1.1653 ,· •• t .. 532 -4.63 

45,57 0,2810 4.87 1.1428 (·.~446 -2.tb 

39,99 0.2936 5,62 1.1688 0.0546 -2.89 

29,60 012170 7.69 1.2311 o.oa10 -5.IJl 

n.10 0.2387 3.88 112075 o,0706 -1,41 

33.01 0.2559 3,24 1.20ao 1),0708 -0.76 

28.48 0.2725 3.86 1.2393 0,0848 -1.39 

36.22 0,3083 4.77 1.1888 0,•1627 -2.11 

38,70 o.3oa7 1.49 1.1753 0.0572 1.10 

50.58 0.2708 1.42 l 11226 0.0372 1.ZO 

CALCULO ESTADISTICO 

VALOR lifDIO DEL ERROR Y DESi.1lACION FRACCIONARIA HEViA 

SSUM2= 4.397. SSRHSi: 0.05 
SSü~5= 4,32XSSRH55= 0,05 
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HOJA NIJliERO 1 

TABLA DE RESULTADOS UTILIZANDO LOS ttETOOGS O( : 

B9!JAliIN t HILLER (03) CHISHOLK <04) 

HEXP WDf3 ERBH DDFG CCH DDFL5 DCH EDCH4 
<Ws> (7.) m 

1 0.2044 -14.78 111972 7.7725 468.02 0.0553 -0.58 

2 0.1398 -12.57 1.1209 7, 7725 1031.06 {\10352 -3.64 

3 0.1932 -15.38 1.1248 717725 1095.69 0,0340 -0118 

4 011759 -22.11 t.2815 7,77').'j 245.62 0.0819 9,55 

5 o.rn40 -20.97 112645 7.7725 274.51 (),0763 7,19 

6 0.2186 -24.25 1.3151 7,7~ 201.02 0.0928 13.27 

7 ll.2045 -19.75 1.2379 7.7725 3JZ.za 0.0679 5.911 

e 012075 -21172 1.2.r."81 7,7725 J5S.5B 010619 8156 

9 0.2~53 -25.76 1.2773 7.7725 252,28 i),0804 15.19 

10 0.2376 -20.00 1.2150 7,7725 399.49 O.OMB 7128 

11 0.2626 -24.35 1.2512 717725 301.29 0.01::1 12,:'S 

12 0.2555 -20146 1.1997 7.77'25 457.09 0.0561 b."'4 

13· 0.1732 -19.02 1125.\8 7,7725 293.71 o.onz 5,1)4 

14 0.1834 -21.67 ! .2713 7,7725 262.39 Q,•,;?S5 S.t~ 

15 (.1.1498 -Hl.12 ! '1765 7.7725 5?3,74 o.om 3.15 

16 l11141M -12,91 1.1336 7,7725 963.96 0.0365 -3.21 

17 0.1806 -23.36 112679 7,7725 268.27 Q,0774 11.21 

lB o.1sw -25.98 1.4619 7130i5 104146 o. 1430 18,33 

19 0.19b0 -27.37 1.3822 8.0670 lS>l.13 0.1113 18.i~ 

20 0.2033 -25.32 1.3565 810670 174.CJ o.102s 14.57 

21 0.1864 -U'.32 1.2334 7,9075 33~107 o.0678 5.65 

22 O,lllSS -13,43 1.:!234 7.7725 372.39 0.()634 •·Jo\ "\.~ 
.. t ... .i 

23 0.2013 ~t2.2:! 1.203.4 7.77~'5 .H[ .84 r,.o:"l 3·66 

2.1\ 0.2012 -14.60 l.1942 1.n;:s 4f11. le ;J,054-1 -1.; ~ 

25 0.2044 -14.93 1.un 7,;725 ': 1 L!.~X. J.·:i~~s -:•.::. 
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MOJA NUHERO " ~ 

TABLA DE RESULTADOS UTILIZANDO LOS HETODOS UE : 

BEHJAMIN & HILLER (03) CHISHOLH <04) 

ffEXP 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

IJDF3 ERBlf DDFG CCH 
(K!lls> m 

0.2058 -15.36 1.1760 7,7725 

0.2150 -15.78 1.1695 7,7725 

0.2364 -12.so 1.1853 7,7725 

0.2286 -14.69 1.1561J 7+7725 

0.2379 -14.41 1.1998 7,7725 

0.1743 -13.49 1.2727 7,7725 

0.1923 -16.28 112406 7,7725 

0,2062 -16,!)(J 1.2415 7,7725 

012187 -16.65 1.2850 7,7725 

0.2491 -1s.:n 1.2161 7,7725 

0.2500 -17.82 1.1985 7,7725 

0.2209 -17.25 1.1;:;:1 7,77~5 

CAf.[üLO ESTADISTICO 

VALOR HEDIO DEL ERROR Y DES~IACIOH FFACCIONARIA KEDIA 

SSUlf.J= 18.32% SSRHS3= 0119 
SSUH6= 5.ssx SSRllS6= o.os 

DDFL5 DCH 

577.10 0.0490 

618.~1 0.0470 

524.44 0.0518 

714.89 0.0433 

501.86 0.0531 

259,95 0+0799 

325.60 o.tJ6SS 

323.39 0.0690 

240.20 0,0829 

395.56 0.0611 

462,25 0.0557 

935,33 o.OJ6l 
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EDCH4 
m 

-0.1!! 

0.33 

-3.00 

-0.97 

-1.14 

-1.79 

1.30 

1.99 

2.25 

0.14 

3,09 

2.06 



146 

APBNDIC.B. 

3.4 A.1'.íALISIS DE RESULTADOS. 



~. 4 AN1\LISIS DB RESULTADOS. 

En las páginas 159 a 168 se muestran el diagrama de bloques 

del programa de cál.culo y el programa de computadora elaborado 

para efectuar los cálculos del· flujo a través de placas.<f:e ..,..ri 
fido. 

A continuación se present~ un ejemplo numé~ico para los datos 

de la lectura 1( Ver Apéndice 8.3 ), utilizando los métodos 

seleccionados para el cálculo del flujo en dos fases. 

8.4.1 MEMORIA DB CALCULO 

1.- DATO.S. 

AHG = 16.0 c~r 

Al\= 2.0 c~r 

AHDF= 23.2 cmBr 

pl = 102.0psi (pres.ión anterior al orificio de vapor) 

Pz = 100.0psi T¡= 11'·7. 1ºc 

p3 = lOC'.Opsi T = 94.iºc 2 

P4 = 93.0psi T3= 167.6°c 
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PS = 98.0psi T = 167.6°c 4 T5= 167.6°C (anterior a dos fases) 

2.-

pó = 9S.Opsi 

CONVERSIONES 

P t = 11.3psia am 

T ,"" 1A1.4°c o 

AL SISTEMA INTERNACIONAL. 

Pl = 102.0 + 11.3 = 113.3lb/in2 
X Kg/2.2046lb X 

x9.<.W652t\t/Kg X in2/(0.0254m) 2 = 
=113.3 X ó394.737 = 7~1 173.70 Nt 

r 1 = 7~1 173.70 Pa = 7.Jl bars 

P4 = P5 = 98.0psi + 11.3 = 109.3 psia 

P4 ~ 109.3 X 6~94.737 = 753 394.75 fa= 7.54 bars 



3.- CALCULO DB LAS PROPIBDADE.S TBRMODINAMICAS. 

P 1 = 1. fll bars 

T = 169.4 ºe 1 

VLl= 0.001135 m3/Kg 

VGl= 0.2463 m3/Kg 

bx,i~ 716.57 Kj/Kg 

hGl= 2768.036 Kj/Kg 

p 4= p s= 7. 54 bars 

T4= 167 .sºc 
VL4= 0.001117 m3/Kg 

VG4= 0.2540 m
3 /Kg 

~4= 710.00 Kj/Kg 

hG4= 2767.00 Kj./Kg 

4.- CALCULO DEL FLUJO DB AGUA. 

KL = K0 + b 

,\ = 1000/ ~ = 1000/ ~ pn.d \ 

Calculando las constantes K0 y b con D= 1.049pulg y ·fJ= 0.7 

K = (0.6014 - 0.01352 {1.049)-0• 2S, + o 
+ (0.3760 + 0.07257(1.049)-0.Z.S, X 
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X [ 0.00025 + (0.7)4 ,._ 1.S(0.7)161 

(l.049) 2 C0.7) 2 + o.002sx l.049 J 

K0 = O.SSS + 0.4477 X 0.2456 

K0 = o. 6980 

b = (O 0002 + b.0011 ) + 
• 1.049 

X ( (0.7) 2 + (16.S + 

0.0004 
( 0.003S + l. 049 ) X 

5 X 1.049)(0.7)16) 



b = 0.00125 + 0.00413 X 0.56227 

b = 0.0036 

Para e1 flujo : 

wL (Kg/s) = 109.895 Ki. d
2 

Fa ~ H,. Pi 
Donde: 

d = Oe0136 m 

p = 1.005 
a 

Tomando a KL = 0.698 como valor inicial: 

A HL = 2.0clllgr 

1495 Kg/m3 

1000 Kg/m3 

AH = 2 O w • cmBr x 

~ = 1000Kg/m3 

Sustituyendo en w: 

1495 - 1000 
1000. 

m = 
TOO cm 

' 

0.0099 Ir\¡ o 
2 

WL = 109.q95 X 0.693 X (0.0186)
2

x 1.005 X 0.0099x1000 

WL = 0.0839 Kg/s 

Para encontrar el flujo es necesario resolver por iteraciones: 

Reynolds Ro = 4w/ 'Ir np. 

Para el agua T= 90°c 

Con D= 0.0266m( 1.049tt), sustituyendo: 

_j_ X 0.0839 

'lrx 0.0266 x 3x1o-4 = l.595Sxl05 
X 0.0~39 
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~ = 1.3386566 X 10
4 

Iterando para K¡_: 

"-= 1000 - 1000 - 8 64 
{R;;' - 11. 3386566x10 4 ' - • 

K¡_, = 0.698 + 0.0036 X 8.64 = 0.73 

Ahora para el cálculo del flujo con K¡_=0.73 

wL = 109.895 x 0.73 x (0.0186) 2xl.OOS x~0.0099x1000 \ 

'Wi.= o.OS78 Kg/s 

Volviendo a calcular Ro : 
~ = 1.5955 x 105x 0.0878 = 1.400849xl0

4 

Para K¡_: 

,\- 1000 = 
- ~ 1.4008449xl04 ' 

8
ª
45 

KL = 0.698 + 0.0036 x 8.45 = 0.73 
, 

Como el coeficiente de flujo KL no var1a se toma W¡_ como: 

w = 0.0878 Kg/s L 

Corrigiendo este valor por el coeficiente calculado práctica--

mente ( ver tabla 8.14 ) : 
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1 

5. - CALCULO DBL FLUJO DE VAPOR. 

Calculando las constantes K0 y b con D= 3.068pulg y /3 = O. 7 : 

Ko = ( 0.06014 - 0.01352 (3.068)-o.as ) + 

+ G 0.3760 + 0.07257 (3.068)-0 • 25) X 

x o.0002s + (0.7)4 + 
(3.06s) 2 (0.7) 2 + o.0002sx3.068 

+ 1.5(0.7) 16] 

Ko = 0.69ó8 

b = (0.002 + O.OOll ) + ( 0.0038 + 0.0004 ) X 
3.068 3.068 

x ( (0.7) 2 + (16.5 +Sx3.068) (0.7) 16 ) 

b = 0.0029 

PARA BL FLUJO: 

WG (Kg/s) 

Donde: 

d= 0.0545 m 

Tó~l\JUlo a KG = 0.6968 como valor inicial: 

Fa= 1.oos 

Y = 1 - (0. 41 + O. 35 4 ) r/k 

r = .6P/P1 
k = 1.3 

\ 

6 P = AHG x PA = 16.0cmBr X~ X 
.J.VVCmBr 

1000 !,LX !L 
m3 Kg 

6P = 160 Nt/m
2 = O .0016 bar 

P 1 = 7.81 bar 

r = 0.00160/7.81 = 0.0002 

Sustituyendo en Y: 

y= 1 - (0.41 + 0.35(0.7)4) 0.0002 = 7.si 0.9999 -.1.0 
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AH ·~ 16 cm x [1495 - 10001 x 
u w 1000 :J· 

P. - 1 = 1 - 4.0601 Kg/m3 

l - VGl 0.2463m3/Kg-

Sustituyendo en la ecuación para flujo: 

wG = 109.895.xO .6968x(O .0545) 2x1.0xl.005x~O .0792x4.0601 \ 

WG = 0.1~6x0.6968 = 0.1296 Kg/s 

Para el ~fo. de Reynolds con: 

l'=0.009xl0-3lbn/s-ft = 1.3394x1o-5 Kg/s-m 

D = 0.0779m(3.06~") 
Sustituyendo para Rr,= 

_ 4 X 0.1296 = 
RD - x 0.0779xl.3394x10-S 1. 5'314933x105 

Iterando para K,...: 
tj 

A= iooo = z.s2 
~1.S814933x10.5" 

KG = 0.696~ + o.0029x2.52 = o.70 

Calculando nuevamente el flujo con KG: 

KG = 0.70 

wG = O.l~óx0.70= 0.1302 Kg/s 

Volviendo a calcular el R0 : 

I teranco para KG: 

,\; ,,__1,..0 .... 0 ... oi:io:::"""""'- = 2 • 51 .-
l. 581<8151xlC 
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~G = 0.6968 + 0.0029 X 2.51 = 0.70 
, 

El coeficiente de flujo KG no varia por tanto se toma como wG a: 

WG = 0.1302 Kg/s 

6.- CALCULOS PRiiLIMINARBS. 

Flujo en dos fases experimental: 

WDF = WG + wL = 0.1302 + 0.1141 = 0.2443 Kg/s 

Calidad de vapor antes del mezclador: 

w 
X = __[_ = 0.1302 = O 5330 

w 0.2443 • 

7 .- CALCULCS CON LCS M.BTODOS PARA FLUJO BN 005 FASES. 

Método de Murdock(3). 

Constantes y valores iniciales: 

H - r Par - ~ J 
Ó. wDF -~BrDF[ li 

ÓHBrDP = ó. 8r>F = 23.2cmgr 

A H = 23 2 f1495 - 10001 m 0 1148 ~ w!JF • cm t 1000 J IOOcm = • ln¡.¡
2
o 

Fa=l.005, {J= o.7, X= o.53, y= 1 -

Para D= 0.0779m(3.068") y/J= 0.7 : 

/AG ~ 1.3394x10-S Kg/ 
160 e 

X = 0.47 

K0= 0.6968 y b = 
s-m 

P., = o .175 xlo-3 Kg/s-m 
Ll6o 0 c 

0.0029 

VLS = 0.001117 Q
3/Kg 

VGS = 0.2540 m3/Kg 

; Y =-1:_ = 900 .09 Kg/m3 
Ll VLS 

. 
' 

. 1 3 
'YG1=-y- = 3.89Kg/m 

GS 
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RnL = 'ff'x o.0779x0.175x10-3 
.. = 1.1786747x10 

A. =1000 = 
1 

1000 '°' = 2 • 41 
G :j ~ ~l. 7291482xl0 

A. - 1000 = 1000 - 9 21 
. L -~ Roc' ~i:11a6747x104 ' - • 

KG = o.6968 + o.0029x2.41 = 0.10 

Ki. = 0.6968 + ct.0029x9.21 = 0.72 

2ª Iteración : 

~= 0.3388 = 0.3163 
1 + l.1174X Q,6~~· 99 

X 0.066 

0.3388 - 0.3163 = 0.0179 
1.26 

Calculando los flujos wG Y "'L : 
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wG = 110.x0.7x0,99x1.005(0,54S) 2x0.3163xl.9723~ 0,1420 Kg/s 

"'!. = 110.x0.72xl.005x(O.OS45) 2x0.0179x30.0 = 0.1269 Kg/s 

Calculando los Reynolds: 

Rnr,: = l.220283lxl06x0.1420 = 1.73280~1xlo5 
-13 

RoL = 9.3397363x10 4x0.1269 = 1.852125xlo
4 

Calculando los coeficientes de flujo: 

- 1000 -
-~ 5' -1.732809lx10 

2.40 

- 1000 
- -"J l.1~.52.125x104t = 

9.19 



KG = 0.6968 + o.0029x2.40 = 0.10 

KL = 0.696S + 0.0029x9.19 = 0.72 

Los coeficientes de flujo no var!an, por tanto wG Y wL son: 

WG = 0.1420 Kg/s 

~ = 0.1269 Kg/s 

calculados se utiliza la ecuaciÓn(2) del Apéndice 

Bol para calcular el flujo en dos fases: 

155 

= 110 X 0.7 X 0.99 X 1.005 X {0.0545) 2x ~0.1148 :J3.89 \ 

0.53 + 1.26x0.47x º·6~299 X 0.066 

wDF = 0.2679 Kg/s 

, 
Para calcular los parametros de Lockhart-Martinelli(2): 

~ ~wDF \ = 0.3388 = i.07ll 

~ ~ wG 0.3163 

"i 

~L;HwL ~ 0.0179 = 0.0566 
AH 0.3163 

wG 

Comprobando la ecuaciÓn(1) del Apéndice 8.1 que relaciona los 

parámetros de Lockhart-Martinelli(2): 

~= 1.2~6HwL \ + 1.0 

~6~ ~I 
wG 

~ = 1.26 X 0.0566 + 1.0 = 1.0713 



- Método de Russell James(4) 
, 

Constantes y valores de los parametros: 

d = O .0545m 

YDF = 0.99 

fJ = 0.7 

A H0F= 23. 2clller ( Bajo agua ) 

ñ.. p 11.H / n l.495x 23 2 1 = 
~DF = Br x ~· DF rHg = 13. 57 • eme IOOcm 

4f>0p= 0.0256 ~g ( Bajo agua ) 

VLS = 0.001117 m3/Kg 

VGS = 0.2540 m3/ Kg 

X = 0.53 

La, ecuación para flujo en dos fases de Russell James(4)(Ver 

Apéndice 8. 1) es: 

2 
w = 149.79 d YDF 

~ i -P4 ' 
<l>DF 

Sustituyendo: 

0.0256 
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= 140.79 X (0.0545) 2 X 0.99 

w ~ 1 - (0.7)
4 ' (0.53)

1•5
co.2540 - 0.001117)+ 

+0.001117 
w = 0.2563 Kg/s 

Para los parámetros de Lockhart-Martinelli(2): 

(+) 

. ~ = 1 - X : :,L (+) y: n 
~llPG X \G 

(+) Bes. (4) y (5) Apéndice 8.1. 



Sustituyendo: 

~= 
~~ 

1 

G.53 

1.1744 

(0.53) 1 •5x0.254 + (l-0.5331• 5)0.001117 
o .2540 

l - o.53 
0.53 

0.001117 = 0.0581 
0.2540 

- Método de Benjam{n y Miller(6). 

Constantes y valores de los 

VL = 0.001117 m3/Kg 

VG = 0.2540 m3/Kg 

, 
pa.rametros: 

X = 0.533 

d2 = 
4 

X (0.0545)2 : 0.00233 m2 
4 

J 
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.ó.H = wDF 23.2cra 1495 - 1000 
1000 

Jl1 loOcm. = 0.1148 ~ e:< efectiva) 
2 

P =fJ~ = 1000Kg/m3 x 0.1148m = 114.8 Kg/m2 

2 
6 PDF = 114.8 Kg/m x 9.SNt/Kg = 1125.04 Pa 

Utilizando la ecuación de Benjam{n y Miller(6) para cálculo del 

flujo en dos fases( ver Apéndice 8.1): 

ef¡= 1.413707 - 3.534576xl0-7 6 POF 
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Sustituyendo: 

"'= 1.413707 - 3.534S7óxl0-
7 

X 1125.04 ::: 1.4133 

w = 0.876752x0.00233x 1125.04 

(0.53) 1•4133co.254-0.001117)+0.001117 

w = O .2114 Kg/s 

- M~todo de Chisholm(S). 

La constante para orí ficios está dada por: (ver Apéndice 8 .. 1) 

C =t + (C2 - l)Pf9f. +jf] 
Donde: 

c2 = (}. 5 

VG = 0.2540 3 m /Kg 

VL = O .001117m3 
/Kg 

Sustituyendo: 

C = t + (O.S - 1) 

+ 0.0011111 

0.2540 J 
e= 7.59 

.254 - 0.001111] 
o .2540 

0.2540 

0.001117 
+ 

Para calcular las diferenciales de presión: (Apéndice 8.1 ec.(A) ) 

APDF = 1 + C ~ + APG 

A~ ~~ A~ 

~L = l = 17.67 
~ ~ 0.0566 

Sustituyendo: 

~= 
~ APL 

1 + 7.59 X 17.67 + (17.67f = 447.34 
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C El PROORAHA 1 EXP• SIRVE PARA CALCULAR LOS FLUJCS DE VAPOR1 
e BE AGUA y DE oos f'ASES EN sus TUBERIAS RESPECTI\IASr ASI cmm 
e LAS PROPIEDADES DEL FLUIOO y CALCULOS PRaIIUIMRES PARA LAS 
C Et:UACIONES DE FLUJOS EU DOS FASES A TRINES DE ORIFICIOS 
C COHllIRTIENIIO LOS RESULTADOS Al SISTEHA IUTERHACIOHAI.. 

C EL PROGRAMA NECESITA DE LOS SIGUIENTES DATOS: 
C - NUHfRO DE IDENTIFICACION <ADIHENSIONAL) 
C O - SIGNIFICA UUE LEERA UN Iil'.1TG 
C 1 - SIGNIFICA OUE CALCULE El ERROR 
C Y LA DESVIACION ESTANDAR, 
C 2 - SIGNIFICA GUE HA TERllINADO DE 
e LEER LOS DAHiSr MRCA EL •rnA~. 
C - NUliERO DE EXPERI~ENTO O PUNTO DE 
C PRUEBA < NEXP ) <ADiffEffSIONAL) 
C - PRESION ANTERIOR AL ORIFICIO 
e MEDIDOR DE VAPOR ( PHV } ( Psi ) 
C - CAIM DE PRESION DIFEREl!CIAL EN EL 
C ORIFICIO ~EDIDOF I•E VAPOR \ tl!N ) { c11 de Br > 
C - CAIDA [tE PRESH:N DIFERfl~IAL EN El 
C ORIFICIO HEDW•R l1E AGUA ( HliA > ( cll\ de Br > 
C - PRESIOH A LA SALIDA DEL CODO DE 
e HEZCLA ( PH • ( Psi ) 
e - DIAHETRú HHERIOR DE :.A TUWHA DE 
C DOS FASES 1 DT l ( puls > 
!: - DIAHETRO i:El ORIFICIO DE FRJERA 
e EXPERillENTAL { [I( i ( l'Uls ) 
e - Pf<tsIOrl HNTF.JHOR AL ORIFFit· DE 
e PRUEBA { PO ) ( Psi } 
C - CAillA DE P'i'E5Iü'I !.IfEP.ENCI~. ¿¡¡ El 
C ORIFICiíl DE F'RVEft, ! HWDf • ( c1 cie Br ) 

C ESTE PRllGRAffA UTILIZA LAS SJ&UffNTE3 ;:¡;RF;~iHMS: 

e 
e 
e 

t TSATP 
* HSATW 
t SSATW 

l PTST 
* VSATW 

C fíiüñíiAllA 
REAL t.OL1K061K01KGiKLI K611KL1 r LANI;.L•\..tlflI'iG •L~ rM11 
1LAHDA21 KLH1KGlh KGtll 1JíUl11KE, NUttl 
OPElHUllIT=S•NAME='EXP.DW • TYPE, 'l'l !)·) 

tJPEIHUNfT=711fAllE::'EXP,RES · ,npE::'h4 · 
OPEIHUlílT::11HME.='EXP.REl I 'Jnf::'NEl:l') 
OPEHIUffIT=21HAHE='():P,RE2'1TYFE='lfEW' · 
0PEH(lJNIT=31ffAHE='E1<f'1RE3'1TYf't='NE~'1 
OPEHCUl'iIT~4,NAHE,,'EXP,RE.J' ·T ;;"f-,'Nffi 
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IHOJA=O 
1 llEXP=O 

IRE!lGLOH=O 
SUHt=O,O 
SUll2=0.0 
SIJ!iJ=o.o 
SUH1=0.0 
SUHS=O.O 
SUH6=C") 
SRll1 o.O 
SRllM.O 
SRH3=0.0 
SRIM=íhO 
SfUIS=(l,0 
SRK6=o.o 

5 READ(5, 11))1{, !.!EXP1 DT r DE1PMVi PH1P01f!IN1HWA,Hllf!f' 
10 FORllAT<I11I412F7.1•3t11,21JF7.41 

IF<N,EG.1>60 TO 101~ 
IF<N,EQ,2)60 TQ !050 
IF<IRENGLO!l,EQ.O}üO TO 1000 
IF<IREllGLOH.UE.25> GO TO 1000 
GO TO ·25 

1000 IHOJA=IHOJAfl 
IRENGLON:O 
llRITE<7,15>IHOJA 

15 FGRKAH1Hli lj 1 ¡54, 'HOJA NUMErn '·I2r/ I ¡, 1541 
l'TABLA GEHtF.AL'1//iT101'1lEXP'1T211'DT'1TJ01'PE'1 
1T39r 'BETA' 1 !491 'PiiV' • B01'Pi':'1 T71r 'P0' 1 T80r 'HllV' 1 Tas, 'flilA', ;.::\':. 
1'HWDF'rH06r'X1'rT1D 'UGO .:11?1'WL0'1T1261 1llDFO ~r, 
1T21i '(al'• 1291'(1)'1 P61 · :F·c. ahs}', TS71.' <Pa abs)' 1 T6S1 '(Pa absl '1 

1T731'(&-H20i'1TBó1'lm-H~Gi'1T941'(m-H20)'1T1051'(%i'1T1111'CK~/sl'• 

1T1H1' 11\s!s> ', H'251 · :r:~_; ,¡ · I> 
WRiit(l117 !~0J4 

17 FORllAT<1Hl•//rT25r'HOJA ttU~E~J '1l~1///1T31'TABLA DE RESULTttD~5 UT!LI 
1ZAHOO l\ETGDD DE M1!fWOCt: 'v!: ·''1T.'°•'MEXP 1T101'XDfl'1T181.Ul.lF1'• 
1T2b1 'ERR2F 1T331'CEL261'1 Hli 'f!ELLG1': T50r. EDM1' 1/i no, I (%)-' 1 

1117' I (K!ih 1' 1 T261. (7.) I, T51 J/i 
~RITE121ZO>IHlJJA 

2<> FORKAT\1H1t!/rT25r'HOJA MUMERO :I21///,T3r 
1 'TABLA D€ RESULTADOS um muno EL HETODC DE !füSSEL JAMES ( 02) I 1 

1/lt T'k~..xP' 1T101 ';(DF2' • TtP1·tiDF2'1T27r 'ER:' • ffkf;E:G2' r H11 
1'DELG2' 1 TSv1'EDRJ2'1l•T1·:l: '{Zl • 1171 'ffis. sl '· r::;, :¡J ', T51 • '(7.J 'JI) 
WRITE(3rZJiIHOJA 

23 FORHAHU!h//1 TJ91 'HOJA tfüliEF.fi 1
1 I21 i/!: T101 

l'TM!Jt ~RESULTADOS UTILGli:IDO LOS HETOrO'.l DE !' 1!//i 
1T21'BEHJAHIH & HILLER ~v3l'1Tb01 
1'CffISlru !04l'1//1T21'HEXf>'1TB1'WliFJ'1TH1'ERBl1'1T4?1 DDFG, 
1T571'ctH'1T671'PDFl5'1T76r'DCH'rT821'FDCH~'1 
tir r1,' !K!ll s > ', T20, , m ' , ra:J, · e% i , , n 
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WRITE(4r24> 
24 f0RffAT<1H1rT21r'No'r/1T201 1DAT0'1/tT471'RUSSEL'1 

1/J i271 'EXP', T37r 'llURDOCK' 1 H7r 'JAl!ES' • í::;·, ·cHISHOL!i' r//) 

25 COHTillUE 

C ECUACIOH PARA CtlRRESIR El ERROR DE LA LECTURA tiANOHETRICA C PH ), 

Plfl =Ptt-1. 419 

C COHIJERSIOHES. 

P1=Pfl1H1,J 
P2=POH1,J 
PJ=f'l!Vt 111 3 
Hll=Hl/DF /2, 5-4 
HWG=HW/2.54 
Hwl =HWA/2, 5'I 

C C~LCULJ DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO 

Tl=TSAPlt'll 
HL.=HSHiW< T1 • 
CALL PiSHP1i ThHV1 rVV1'SV1 l 
r~~·:.;;;;·1n1 

HL2=HU.1iW1 i~' 
CAU. ffSTff::,T21HV21VV21SIJ2l 
VL2=VSATll< T2! 
HLV2=HV2-HL2 
SL2=SSATVíTZl 
DIJ::1,0/VV2 
l.lENl=1.0/VL2 
VISCOV2=0,00o6+ ·.:::, 59~1.0E-5*I2l 
VISCOL2=0,0239i10.C**(447,07/(T2+207.0ó7ll 
VISCOV=VISCOV2*2,0i~1.0E-5 
VISCOL=VISCOL2t2.09i!.vE-5 
TJ=TSATf'iP3l 
CALL PTST(P31T31H31V3rS3l 
D3=1,0/V3 
VISCOGJ=O ,()}.~6f<2,59U .OE-SH::' 
VISCOG=VISC~GJ~2.09;1,0E-~ 

C CALCULO DE LOS Ft.UJOS DE vAPC.:P ·, Affüi{, 

C CALCULO DE COU3IAlfüS v IH1LOP.E5 IltICIALES. 

00=93.JJ 
DA=62.316 
Hfll=Hlffiic<OO-N• . ~fil 
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Hll2=HWLi e (DO-DA í l C•A l 
GR=J2.2 
DL::!,049 
füi=J,068 
l1LEXP=0,7323 
DSEXP=2.H57 
J(iJ=1,0 
Kl.=11-0 
EG=HllU0.036/P3 
BETAG=DGEXP/DG 
BETAL::fit.EXfil!l 
AIJG=i31!4159lotDGEXP**2l/57610 
·Aot.::-f3, 1~15926trtLEXPU2l/576. O 
Y3=1.-(0.41+0,35ivETAGit4l~EG/1,3 
At=0.6014-!0,013521Dtlt.io.z5> 
Bl=01376t(0,07~57:DG~J0.25l 
C1=0,00025/(:D~t12*BETAGit¡!+0.0025*DGl+~ETN.ltt4t(1,5*PETAGtf16) 
KOO=Alt<BU.Cll 
Ft=0.0002HO.OOl 1/Dtl} 
111=0.oo38+C-O,1Ji~·)4iDG> 

H1=BETAGti2t<16,5t(5.0i06)lfBETAG*t16 
BOS=Ft t lGU!U l 

B2=0.37o~rn.o· ~3?1f11.uc.2s; 

C2:0,00025/ ( ~K.!'.fis:•n ~Lg.1.2:M 10ú25UllltPE:1iLí*1til .5tBETAL'U16) 
· KOL=A2t<B~;C2) 
F2=0.0~~2f;.),.J•)!:':'l 1 
112=0.oma+10,00·14:' ;.; 
H2=BETAltt2t(16.5t(5.~tDLlli~ETAL*i16 

8ot. =F2H G2.tH2 i 
VISCOA=2.09t1.0E-5 

C al.- VAPOR. 

JCS=O 
100 KCil::lí6 

116=3SS,9272;K6iY3tDGEJiPt*2·iSjRT1HWl*D3: 
RDG=0,00~244*WGl<D6'liRiVISCOG 1 

LANDAG=!OO-O,O/SORTCRDGl 
KG=KOGtBOGil.ANDAG 
Jtü=JCGtt 
IFCJCU,EG.50)60 Tíl 105 
IU"•'1FSH.iiHG: 
If'Wl.GT ,.1,oo~lfiQ TO 100 

C bJ.- AfU~. 

105 COOTINUE 
JCL=O 

110 KL1=Y.L 
WL=3'5\1.92m~u,LEXPU2 ~'.:'~FTFV:~~Pf' 1 
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RDL=~.004244*UL/(DL*GR*VISCOAl 
LAHDAL=lOOO,O/SGRTIRDL) 
KL=KOL tBOLiLAllDAL 
JCL=JCLH 
IF<JCL.Ell,SOlGO TO 120 
G2=ABS < KL1 -KLJ 
IF<ll2,GT.0.005lGO TO 110 

C CALCULOS PRELIMINARES 

120 llL=llLi1.3 

e 

BETA=DE/DT 
ll=lrlLHIG 
X1=11G/W 
AO=C3.!4t5926iDE*i2)/576,0 
HWJ=HWt<CDO-DAl/DAl 

HETODOS DE CALCULO PARA FLUJO EN DOS FASES 

C HETODO DE HURDOCK (01) 

(CLAVE> 

C CALCULO DE LA CALIDAD DEL VAPOR POR EL liETODO ISOEllTALPICDr 
C Y CONSTANTES INICIALES. 

WGI=UG 
llLI=Wl 
FA=l,005 
HLV1=HV1-HL1 
Hl=HL1tX1*HLV1 
XDFI=<H1-HL2l/HLV2 
Y=1,0-XDFI 
YG=0.999 
A=0,6014-C0,01352/DT*iO,~Sl 

B=0,376t(0,07257/DTii0.25l 
C=0100025/CCDT**2*BETAi*2l+0,0025*DT>+BETA*i4t(1,5*BETAii16l 
KO=AHB*Cl 
F=0,0002tC0.0011/DT> 
G=0,0038tCO,OQ04/DTl 
H=BETA*i2tC16.utC5,0*DTlli8ETA**16 
BO=Ft<G*Hl 
KL1i=1.0 
KGH=l .O 

C CALCULO DE LOS FLUJOS MASICOS DE VAPOR Y AGUA. 

JLI=O 
JGI=O 

230 KGH1=KGH 
RDGI =O, 004244iWGI/ (DHGR*VISCOV) 
LANDA1=1000.0/SURTCRDGI> 
KGtt=KOfCBOtLANDA1) 
S=(1,26*Y*KGH*YG/KLH>*SORTCDV/DENL> 
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RHWG=SGRT<HW3l/Cl.otS/(1,0-Yll 
WGI=359,0*KGMt.YG*FA*DEii2*RHWG*SURTíDVl 
EI=RHWGll2i0.036/P2 
YG=l.0-(0,41t0.35*BETAtt4liEI/1,3 
JGI=JGI+l 
QI1=ABSCKGH1-KGH> 
RHWL=<SGRT<HW3l-RHW6)/1,26 
Kl.Hi=KUI 
RDLI=01004244tWLI/(DT*GRiVISCOLl 
LANDA2=1000.0/SORT<RDLI) 
Klli=KO+< BOtLAHDA2 l 
WLI=35910*KLMtFA*DE**2lSORT(DENLliRHWL 
JLI=JLit1 
IF(JGI1EO.SOlGO TO 260 
IFCJLI.EQ,50lGO TO 260 
GI2=ABS!KLH1-KLH> 
IF<QI1,GT,o.oo5>GO TO 230 
IF(OI2.GT,0,005lGO TO 230 

260 CONTINUE 

C CALCULO DEL FLUJO HASICO EN DOS FASES. 

NUH1=359.0*KGH;YG!FA*DE~t.2t.SOP.T(HW3iDV) 
WDFI=NUHl/((1,0-Yl+Sl 

C CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LOCKHART-HARTINELLI. 

DEL261=SGRT<HW3l/RHWG 
DELLGl=RHWL/RHWG 

C CALCULO DE ERP.~RES. 

ERR2f=C<<WDFI-Wl/W)l1CO.Ol 
DDFREG=SGRT<HWDF/HWVl 
EDH1=(\DEL2G1-DDFREGl/DDFREGl*100.0 

C HETODO DE RUSSEL JAMES <02l 

PHITP=Hlrl*l .102 
E3=Hlrl3*0, 036/P2 
XH=XDFI**1 , 5 
YTP=1,0-(0, 41 to .3S:lBETMt4)tE3/1,3 
Z1=154.JtOE*~2iYTP/SORT(1,-BETA**4> 
Z2=PHlTP / ( XMt. ( 'JV2-VL2) H1L2) 
\.IRJ=ZUSQRHZ2J 

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE LOCKHART-HARTINELLI, 

DE2G'.!=( 1.11/;:nFI>*SORH <Xlf*'JV2H 1,Q-XlillVL2>/VV2> 
f1El62=( u .o-Y.Ltf'I)/XDFIHSl]RT(IJL2/VV2> 
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C CALCULO DE ERRORES, 

e 

ER2=<<<WRJ-W)/W)t.100,0l 
EDRJ2={{DE2GZ-DflFREGl 1DDfREG):Uoo.o 

liETODO DE BEJlJAlfül i l':!1.LEE 

DELP=-Hl43:t:1l, 1m 
M=i.413707-(0, )0143"'i'~E:Lt•) 
F C=SGRT!DELf.'/ ( <XDFI~t.w·:·m-VL2) )tvl2)) 
WfiM=58. 74'.1'."tflt3~00, •'J 

C CALC~it.O DEL ERROR. 

e 

WBM1 =WitlitM 
Ef'J!tt=W15M1-W 1 

.
1fD t.W. ': 

AC!t= ( 'JL2 11 ;'J~' *'!'"~. 5 

04 ) 

CCH=H,O-~·.::;:iM, >Ac~:·'· %:;; "fi),5) HiACHH ,O/ACH> 
DCH=DELLG1 
H1FLS=1.o+~:w rc:m,: ·~cPt.!'2 
DI•:S=DCHt ~Gl\T (~.ff!..5 i 

C Al GENERA1• ~::. 

lrí&O:::\f!G:t:O, ·)1!1H:6 
l/Ul=WUO ,1)ri1n:!6 
crFo=!Jt<l. :·:•01::: 
fl!'3=PUSS94 ;'57 

P~0=?2t699~.7':.7 
FHIJO=PJ1.i!1•H. ,5.., 
X1J=-Xlí'1r~·Í·: 

DT~)=lff ~·J .·~2!i4 

JlEXO"ffi'.0. ·::;:4 
HU·'.l-=fi!IHll .t•:!':,4 

H:JDFIJ~Hijl'I(!. ~·~54 

f'l;'..!1 "Si.:RT<'.~!:!) 

:,OF1=Y.I'FJT1 ~G.~ 
!.:51~U3!'1'0 ·~·'~1:!6 
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e 

t:'.1' '11'...HO, '1' ·)1:'6 
un~:-~o?~:r~ 0ry126 
1 ~~ 1: ¡;~;~1 :~ r~' Te .C254 
:..: .. : ·fR·1~:3• :i·M,0254 
t !r F ~ ':'"f',!:r ~, •.• ·"¡: ~ 
';;·•J1~1'.~.,. · w;3 1 

¡ .. ,. ·~ .... :"'•" •"J\,~":'l! 
~ •• '7 ••• - • • ,\1 

~/m'.; i, '; .. ',f:~;~ • DT91DEX01 f.ETA1PlíV01PM01POOr 
,..,., .·:< :: ·:¡:;.:U•Mi'301WL01WDFO 

400 r:";::,r .2,~·, :· .:r9,,1,~ni.2,::n=a,,¡,r9.2,3F7,311> 
'..'.:·-;'::' • ¡. ·'. ·: .·:; ~ Xfflt!!~F11ERR2F 1 DEL2GÍ~ DELLG11EDH1 

t\10 F~ : ,·~:::-: ~'.;?,!1f'3.21:2Fa141F8,21/l 
"~:~.:::.: .: . :::r ·X!:'.'"2i:JJF21SR21LE2G21DELG21EDRJ2 

420 f . ' ~:. '.·.~.r~,•1f3.:12F3,41fS,itll 

WRI"'. ·:: ':.::•:w"~ •:.r;::-J1EPP!'.·DftFG1CCH1DDR51DCH1EDCH4 
430 FORtF1í' r: ,::-5,. ·""" ·F"! .2, 22X. ?8, 1r 

1f8. '.~t<:fi:,::=~' .. ,:s.:, 'i 
llRITW 1 \ ~'.~ •'F" ·~· · ~~FREG1 ~EL'2SI. ::JE2E21liDFG 

440 FORrf7;!r~·;~ \' •:-:·~. ~) 

'·· BAI=· :!~:-! ·:r1~~1T·.::·,.:-~ 
BA2- '"~ =• .. :¡~r;. "'":·-r - .. - .. ' ..... : 
BAl=C""F:: !,:.;:" ''.;:-; 
BM=E" ,. '. '.: ·: .• 
BAS=EI" ·~.'~~~' • 
BA6=Er:-·:'. ·:;:." 
ERRl=l'lBf ''.:": '. : ~·~ ~., 

ERR2=ABS. r· ''.'':' 
ERR3=ABS(í'~i 1 ~·. ":

1 

ERR4=ABSlP ".:.:: ~ "' 
ERR5=ABS(f'';"'·¡ :,. .~'.'' 
ERR&=ABS<BAót1~ .. ···:• 
SUli1=SUli1+ERR1 
SUli2=SUll2tERR2 
SUH3--SUHltERRl 



SUM4=SUli4tEF:R4 
SUH5=SUtt5f ERR5 
SUH6=SUHótERRó 
AA1=BA1U2 
AA2=BA2*i2 
AA3=BA3:!:*2 
AM=BA4t*2 
AA5=BA5U2 
AA6=BMU2 
SRH1=SRHHAA1 
SRH2=SF:H2+AA2 
SRH3=SRH3tM,~ 
SRH4=SRKHM4 
SRH5=SF:M5+M5 
SRli6=SRM6tM6 
IREMGLOH=IRENGLONH 
NEX=NEXP 
GO TO 5 

1010 CONTINUE 

e CALCULO EST.WISTIC'.J DE LA --- -·---·· -,·:::J:::F:-.'; :f.:rr.~ 

C Y VALOR MEDIO DEL ERROF:, 

SSRHS1 =SORT ( SF:Hl/llEX) 
SSRl!S2=3gF:T ( 3Rtt2/llEXl 
SSRHS3:-SQ~ T : SRli3/11Eü 
SSRHS4=SOf:T ( :3Rh llllf.Xl 
ssr:tts5=3~·:::!: :1:t:s:t1rn 
SSRffS.1 :•Vf.·; í '.;" ~6 • !ICO 
SSUHl ::s:Jt:u1;u 
SSUM2-:S! ·:~~ .. 'I: '. 
S3UH3=SUH!.'··'~; 
SSUH4=~UM4 ':t'' 
SSUK5=Sl!'i5ll!E 
SSUH6=SUhé/llE'. 

IJRITE<l 11020 .•s:iu,1 ~ ,:;sr.tts1. SSUH41SSf "". 
1020 FORHAH/hT221'C8LSU:..::i E~TPDISfICQ',// -·> .. ·.-- ·1

:"':: ~E;_ :~?ü;.; 
1 y DESVIACIOll m1:c1n~.W:!it ~EDIA'1//iT :- ·:~ .·· .. - ::.: ··;·,:;r; 

1035 

1 'SSRHSl=' rF6.21/i Tl51'SS!!:i~='1Fó.21 T -;~ :;~ ;; ' •'.7'S.~! 

WRITE<211035 lSSU~:. • Sf:.q:~s:, SSUii5 • SSRKS5 
FORHAT<//rT221'CALCULO EST1'¡f'ISTWJ'1//,T101'VA: ·- ';:::: -,::· 
1 ERROR y DESVIACION FRACCrrn1~RIH ~iEDIA.' ,¡ / I T1~ :;~· ~ 
1T30r'SSRKS2='1F6.21/rT151'2~t::i5='1F61:!1':!'1'S!:-··:- . :-· :" 
WRITECJ11045>SSUl!31SSRHS3:SSCH6,SS~HS6 

1045 FORHATC//, T22r 'CALCULO ESTAUETICG',; li T101 'VAL -- ··:::: -:~ 
1 ERROR Y DESVIACIOU FRACCIG/l~Rit~ ilEDIA' ,¡ ¡, n= ·:;·7" · 

~ .~ :· 
. - .. ~ 

1F6.21 '%' r T301'SSRHS3=',f6,'.:: 1, T151'SSUH6='1 F6.. •• ': -:: • ::·.'·:!:-' 1 

1F6.2) 
GO TO 1 

1050 STOP 
END 
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8.4.3 RECOMENDACIONES PARA LA EXPERIMBNTACION FUTURA .. 

1.- Se recomienda medir en el punto máximo de la fluctuación y 

verificar tres veces o más la lectura efectuada cuando se 

experimenta con flujo pulsante. 

2.- La relación fJ para orificios de medición debe encontrarse 

entre los valores 0.5 < fJ >o.a procurando no utilizar 

los limites. 

3.- Bs preferible que la experimentación y la lectura de datos 

se efectúe con tres personast para agilizar los movimientos 

de las válvulas, minimizar errores y poder efectuar la med! 

ciÓn en el mismo instante reduciendo el tiempo para cada -

experimento. 

4.- Se recomienda experimentar con presiones de 30psi< P >lOOpsi 

para obtener información en una región donde no existe en 

la literatura.(Bsto se logra abriendo lo más posible la -­

válvula que controla al vapor.) 

5.- Cada vez que se cambie de placa de orificio o de diámetro 

de tuber!a, se recomienda calibrar y probar los medidores. 
, 

Esto se puede ver en el capitulo 8 inciso 8.2.3. 
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6.- Si se quiere trabajar con flujos mayores de vapor ( utili­

zando los dos generadores de vapor existentes en el labor~ 

torio ) y de dos fases, cambiar el bromobenceno de los me­

didores por mercurio para poder ~edir diferenciales mayores. 

7.- Bn caso de pretender utilizar el generador de vapor marca­

Clayton para la experimentación indagar si ya le ha sido -

instalada la bomba de alta presión que requiere para su 

buen funcionamiento, ya que la descarga de la mezcla de 

dos fases se hace en el tanque de agua at~osf érico que ---



---suministra el agua tratada a dicho generador. 

8.- Para obtener mayor variación en la calidad de la mezcla se 
. , 1 , puede probar como d1ametro para a tuber1a de prueba de 2-

-pulgadas restringiendo al flujo en dos fases, reduciendo 

el área que tendrán que llenar el vapor y el agua. 

Otra solución sería instalar una bomba de mayor capacidad 

2 pulgadas de diámetro, pero esto provocaría un mayor cos­

to al. proyecto • 

.. 
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