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CAFITULO 1.- INTRODUCCICN Y CBJETIVUS.

El flujo en dos fases de mezclas lfquido—gas v agua-vapor a

traves de orificios es un tema de gran interés para todas las -
ramas de ingenier{a ya que cuando menos un 60% 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
disefio y operacion (1).

Nuestro pais cuenta con una de las tecnologias mis avanzadas en
la explotacidn de los campos geotérmicos del tipo "1fquido domi -
nante’ la cual se refleja en una capacidad instalada actual de -
180 My en Cerro Prieto, Baja California Norte y de 25 MW en los
Azufres, Michoacan,

Por ctra parte, se encuentran en proceso de construcciom 4 unida
des gentermoelectricas de 110 MW cada una lo que permitiré en -
muy breve plazo contar con una capacidad instalada de 645 ¥W ~-
generados a partir de recursos geotérmicos.

En el desarrollo y explotacion de un campo geotermico, los orifi
cios tienen una gran aplicacién va que se utilizan en infinidad

de situaciones entre las que se pueden mencionar las siguientes:
obtencidn de la curva caracteristica (flujo-presidn) de cada ---
pozo; mantener a niveles mnimos la arena que procede de la forma
cion evitando erosidn en la tuberia del pozo y en los equipos;--~
en la descarga de 1ineas de agua separada para mantener el nivel
de agua y la presién en los separadores; disminuir los problenas
de incrustacion en 1lineas de conduccidn y accesorios; para produ
cir vapor por evaporacidn instantanea (flasheo) a partir del «--

agua saturada separada en cada pozo, otc.



La seleccion de!: tamafo del orificio que se requiere en cada una
de las situaciones a.ates mencionzadas se realiza mediante el pro-
cedimientc de prueba y error lo cual provoca una gran pérdida de
tiempo y esfuerzo, misma que se origina en la falta de métodos -
de disefio confiables para las condiciones de operacion encontra-
das en los campos geotérmicos de México.

Los propésitos hasicos del presente trabajo sons

12 Recopilar, estudiar y seleccionar las experiencias y metodolo
gias aplicables al dimensionamiento de orificios.

2- Disefiar la experimentacidn para flujo en dos fases a traves -
de placa de orificio, construir la instalacion y probar su --
funcionamiento para investigar regiones que representen las -
condiciones de operacién similares a los recursos geotérmicos
del Pais.

3= Mediante el andlisis tedrico y estadistice de las experiencias

obtenidas en el laboratorio, efectuar la evaluacidn de los -

metodns existentes seleccionados.

Observar si el tipo de patron de flujo hace variar los resul-

tados de los calculos de lns metodos para flujo en dos fases

a través de placa de orificio.

52 Recomendar si es posible, el wétodo mas apropiado asi como las
modificaciones que incrementen su precisidm y confiabilidad o
proponer nuevas ecuaciones gue apoyen, justifiquen y correla-
cionen los datos experimentales obtenidos.

6= Construir instalaciones dentro de la Facultad de Ingenieria -
de la U'NAM gue sirvan de apoyo a nuevas investigaciones en el
campo del flujo en dos fases asi como de material didactico -

~ . ’ ’ 3
rara las areas de flujo de fiuidos y térmica.



CAPITULO 2

TEORTA.



CAPITLC 2.- TEORIA.

2.1 ANTECEDENTES HISTORICCS. -

La aplicacidn de los fendmenos y procesos de flujo en dos fases
al desarrollo de maquinas puede ser encontrada en épocas tan -
lejanas como la de Arquimides (250 A.C.) Y su cafidn de vapor.
Mas de 1500 afios hubieron de pasar para que las grandes maqui—-
nas térmicas fueran desarrolladas y utilizadas para la produc--
cidn en gran escala de potencia, siendo la reciprocante la que
ocupd la parte central de la Revolucidn Industrial.

Las prireras maquinas desarrolladas en Inglaterra fueron emprea
das como la parte medular de los barcos y locomotoras del siglo
XIX, las cuales tenian grandes riesgos de explosidn ya que al -
desconccerse los fendmenos de evaporacion, condensacién, flujo
en dos fases asi como la mala construccidn de valvulas de segu-
ridad originaron unidades deficientes que provocaron grandes --
tragedias.

Desde entcnces rrandes avances se han registrado y el estudio -
sistematizado de la transferencia de calor y de flujo en dos fa-
ses se ha vuelto mas intenso tal como se puede apreciar en la -
fiz. 2.1. que muestra las publicaciones encontradas con respec-
to al flujo en dos fases hasta el afic de 1966,

En la decada de 1930-1940 se esclarecieron los fundamentos de -
la evaporacidn v nucleacidn comenzandose a interpretar en forma
clara las fallas existentes en numerosos generadores de vapor.
El periddc 1940-1950 se caracteriza por las Jrandes investigacio
nes con fluido subenfriado asi como por la aparicidn del prime-

ro de los muchos métpdos propuestos para la prediccidn de la —-
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FIG 2.1 PUBLICACICNES ENCINTRADAS DE FLUZC EN DUS FASES

HASTA EL ARG DE 1966.
pérdida de presidn en la conduccidn del flujo en dos fases ---
propuesto por Lockhart-Martinelli(2}.
Bn el periodo de 1¢30-196C se desarrollaron las investigaciones
relacionadas con la transferencia de calor vy con el flujo en dos
fases estimuladas por la industria espacial y el desarrollo de
la energia nuclear comercial, pudiendose mencionar entre los lo
gros obtenidos, la caracterizacion del flujc en dos fases por -
" patrones de flujo " asi como la simulacidn de las condiciones
termodinamicas de lcs intercambiadores de calor comerciales.
En la década 1960-1670 se publican numerosas correlaciones para
la prediccidn de ta caida de presidn d-1 flulo bifdsico en tube
rias rectas horizontales as{ como en accesorios y orificios, --
registréndose una intensa actividad en el campo de la transfe~-~

renzia de calor en dos fases.



En el periddo 1970-1930 se profundiza en el‘estudio de log ==
métodos analiticos del flujo en dos fases y los de caracteriza
cidén de transitorios siendo la seguridad en reactores nuclea--
res la actividad preponderante.

2.2 DEFINICICNES.

FLUJO EN DCS FASES ( TWO-PHASE FLOW ) .- Es el movimiento de un
fiufdo constituido por dos fases ( ifquido-zas ) de un solo -
componente ( agua-vapor ) 6 de dos componentes ( agua-aire, --
agué-gas, aceite-aire,etc.)

PATRON DE FLUJO ¢ FLOW-PATTERN ) .- Representa la distribucidn
geométrica de las fases dentro de los ductos o tuberia.
Evidentemente la uniformidad de ios patrones de flujo no se -~
realiza jamds debido al cardcter aleatorio del fendmeno, en el
cual los patrones son formas para idealizar al flujo en un --
instante determinado.

Los parametros descriptivos del flujo en dos fases son:

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

FLUJO BURBUJEANTE ( BURBLE FLOVW ).-Pequefias burbujas de gas -
se desplazan con una velocidad mayor que el 1iquido. En los ==
tubos horizontales, la fase ligera fluye en forma de burbujas,

concentradas e¢n principio en la parte superior del tubo.

N =\

Fig 2.2 FLUJO BURBUJEANTE ( BUBBLE FLOW )

~3




LUJO ALTERNANTE ( PLUG FLCW ).- Las pequefias burbujas se juntan
para formar bolsas de gas que ocupan prééticamente la totalidad
de la tuberia y que fluyen a una velocidad mayor que el 1{quido;

es decir que las fases se mueven alternadamente.

FLUJO

= ,
& J

Fig2.3 FLUJO ALTERNANTE (PLUS FLOW)

FLUJO ESTRATIFICADO ¢ STATIFIED FLCW ) .- Al hacerse mas grandes
las bolsas de gas, llenan por completo la parte cuperior del -~
tubo y el 1{quido fluye en la parte inferior comn una interfase ~
bien definida. Este patrdn de flujo ocurre mas rapidamente con -

flujos masicos pequefios en tuberfias de diametro grande.

o 0 e
( ( \ &/

FiIc2.4 FLUJO ESTRATIFICADO (STATIFIED FLOW)
FLUJO ONDULADC ( WAVY FLOW ) .- Al incrementar el flujo de gas, -

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

N

Fige.8 FLUJO OHNDULADO (WAVY FLOW)

en la direccidn del flujo.




«oudi PULSANTE ( SLUG FLCW ).~ Las ondas aumentan su amplitud -~
hasta alcanzar a tapar toda la seccion del tubo. E1 liquido es -
levantado por el movimiento rapido del gas formando tapones que
se desplazan a una velocidad mucho menor que la velocidad del --
gas. Este patrdon de flujo también se forma a partir del flujo —-—
alternante cuando el flujo de gas se aumenta manteniendo constan

te el flujo de 1igquido.

mar==ic

FIB 2.8 FLUJO PULSANTE (S8LUG FPFLOW )

FLUJC ANULAR ( ANULAR FLOW ) .- Al aumentar el flujo de gas,las -~
furzas gravitacionales tienen menor influencia que las fuerzas -
viscosas obligando al 1fquido a fluir como pelicula pegada a las
paredes de la tuberia (con espesor delgado y grueso en la parte
superior e inferior de la tuberia.respectivamente ) mientras el
gas se mueve por el centro. Este patrén se obtiene cuando ambas
fases tienen altas velocidades aunque la del gas siempre es ma-

yor a la del liquido.

FI@ 2.7 FLUJO ANULAR (ANNULAR FLOW)



FLUJC DISPERSO ( MIST FLCW ).~ Cuando el flujo de gas se increnen
ta granlemente, oxiste un aumento sustancial gradual de arrastire
de lfquido 2n forma de gotas hasta que la mayor pgrte de la pelfn
cula liquida se dispersa en forma de gotas en la fase gaseosa =--
noviéndose a la misma velocidad que el gas pudiéndose considerar

- - Id
la mezcla resultante como una dispersidn homogeénea.

Fig 2.6 FLUJO DISPERSSG ( WIST FLOW )

Fara poder predecir el tipo de patron de flujo que se puede pre--
sentar al poner en contacto las dos fases dentro de una tuberia,-
es necesario ademds de conocer las propiedades termodinamicas Y -
d2 flujo de ambas fases, de la posicidn de la tuberia y del senti
dc dei filujo (tureria vertical, horizontal, inclinada con flujo -
co-corriente o contracorriente, ascendente o descendente, etc.) -
contar con diajrama de patrones de flujo que haya sido encontrado
previamente en forma experimental. Existen varios diagramas de -~
patrones de flujo que se pueden considerar para el caso de tube--
ria horizontal con flujo en co-corriente de mezcla agua-vapor(que
es el caso que aqui se estudia) pero dada su gran simplicidad y -~
exactitud se ha seleccionado el diagrama de Mandhane(7). Este dia
irama caracteriza a los distintos patrones de flujo en funcidn de

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

de la fase en la seccidn transversal total del ducto. (Ver fig 2.9)

10
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2.3 METODOS APLICABLES.

Los métodos experimentales seleccionados en este trabajo para
la medicidn y/o control del flujo en dos fases a través de ori
ficios siguen,en funcidn de las consideraciones que se hagan -

para simplificar el problema, las tendencias:

{0

12 Utilizar la ecuacidn de flujo y expresar el resultado en -
funcidn de la relacidn de las caidas de presidn diferencial
(parametros de Lockhart-Martinelli(2).).En esta tendencia -
'se incluyen los metodos de Murdock(3) y de Mussell James(4)

o . .
Considerar el esfuezo cortante existente entre ambas fases,

[\)
i

y expresar el resultado en funcidn de las cafdas de presidn
diferencial. Método de Chisholm(5).
E1 otro método experimental que se ha seleccionado se utiliza
para orificios de control y esta basado en el analisis grafico
entre el flujo masico por unidad de area del orificio y las -~
presiones antes y después del mismo; Método de Benjamin y --
Miller(6) .
CORRELACIONES PARA FLUJO EN DOS FASES A TRAVES DE PLACA
DE ORIFICIO.
El método de Murdock(3) relaciona la cafda de presidn diferen-
cial de flujo en dos fases con la caida de presidn diferencial
en una sola fase. Asume que las fases fluyen separadas a tra--
vés del orificio. Para correlacionar las caidas de presidn di-

ferenciales Murdock encontrd la siguiente expresidn:

a &
P £ P
DF » 1.26 |—2- + 1.0

APG "'\APG

(D

12



Y para flujo cn dos fases:

A
110 Kg Yo Fy d“JAIiDF 7@1
( 1.0- y) + 1.26 vy %g Yo Va1

g Yy

El método de Russell James (4) esta basado en el modele de -

(2

flujo homogéneo en equilibrio, con la salvedal de jue la den-
sidad de la mezcla esta basada en la calidad elevada a la po-
tencia empiricamente determinada de 1.53. Las expresiones que
se aplican so» las siguientes:

Tara el flujo.

.

. LS dz YDC Q)D
G owE e —
" o - I L - ‘: 1
“~ e ﬁ DS ( VG VL ,+ er

. £ Id . 7 .« - -
Relacion de caidas de presion diferenciales:

loo*x

~




,
Chisholm(5) propone un metodo en el cual se toman en cuenta los
esfuerzos cortantes entre las superficies de las fases. La expre

. . 4
sidn resultante para diferenciales de presidn es:

AP AP AP
() | —=BE =10 + ¢ E .+ i
APy APL AP

Renjamin y Miller(6) graficaron sus resultados experimentales en
téerminos de las presiones anteriores y posteriores al orificio =~
con respecto al flujo masico por unidad de area del orificio.

Con el fin de poder comparar mediante computadora los resultados
experimentales de este trabajo con los de éstos autores(6), se -
procedid a correlacionar los parametros expresados en forma gra-
fica a través de regresion no. liftleal tomando corio baSe la ecua--
cidn de Russell James, considerando como incdgnita la potencia -

de la calidad. La correlacidn es la siguieante:

\
(7 0.87675 ‘”1ﬁ‘j$ s
w =0, 2a
o]
X Vg = VL) + Vv
Donde: -7
¢= 1.413707 - 3.534576 X 10 APDC

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

el Apéndice 8.1

14
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CAPITULO 3.~ EQUIPO EXPERIMENTAL.

3.1. DESCRIFPCICi.

El disefio de la experimentacidn se realizd de acuerdo a la capa
cidad y arreglo del equipo existente en el laboratorio de Méqui
nas Térmicas de la Facultad de Ingenicria de Ciudad Universita-
ria de la Universidad Naciomal AutCnoma de México.

El flujo en dos fases se logra al mezclar en una tuberia de prue
ba al vapor con el agua. El vapor se proporciona por medio de
un gemerador de vapor y se conduce hasta la.tuber{a de prueba -
por medio de una linea de 7.5cm(3") de diametro, mientras que -
el agua, que se& encuentra a una temperatura de aproximadamente
90°C en condicicnes de operacidn estable, se invecta en la tu--
teria de prueba mediante una bomba tipo turbina la que le pro--

orciona una presidn equivalente a 12 del vapor. La razdn de t
P p q P

1o

58]

L3¢

=

mar el agua caliente, la que se transporta por tuberfa de
(1"}, es la de reducir al maximo posible la descomposicidn —--
térmica que se produce al mezclar ambas fases.

Lna vez que las fases se encuentran en intimo contacto, fluven

a través de la seccidn recta o lorzitud de calma "aguas arriba
del orificic en donde se estabiliza y se Jdesarrolla al flujo en
dos fases, el cual al pasar por el orificio se descarga en un -
tanque atmosférico por medio de un difusor construido de tubo -
perforado, con 1o gque se evita el ruido y las vibraciones que -
se producen en las descargas dentro de un liquido ( Ver fig 3.1 )
La instrumentacion se selecciond de acuerdo a las variables in-
velucradas en el proceso as{ como las limitaciones presupuesta-

rias.
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Las presiones estdticas se miden mediante nanometras de caratu-
1a tipo Tourdon mientras Jue las remperaturas a través de ter.o
pares conectados a un termdmetro digital. La medicidn de la pre
sidn diferencial a traves de placas de orificio se efectua por
medio de mandmetros diferenciales de columna de liguido.

Las especificacicnes del equipo y los detalles de la instalacidn
se encuentran en el inciso 8.2 del Apsndice.

3.2 DIASRAMAS DE INSTALACICN.

El arrezlo de la instalacidn del equipo experimental se muestra
2 través del diagramz de bloques( fiz 3.2 ) y del diagrama de -
flujo ( fiz 3.3. ) mientras que en el inciso 8.2 se incluye el

nlanc de construccidn v los detalles de la instalaciodn.
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CAPITULO 4.~ ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capfitulo se discuten los resultados obtenidos al utili-
zar los métodos de calculo para flujo en dos fases a través de

placa de orificio. Después de analizar los trabajos publicados

sobre este tema se encontrd que para mezclas vapor-agua, el —--
método de Russell James(4) tiene la mejor aproximacion (*) y -
para flujos de gas-liquido el método de Murdock(3).

El método de Benjamin y Miller(6) se escogid para probar si era
posible aplicar la metodologia de calculo para orificios de con
trol a los orificios para medicion de flujo.

El otro método que se ha seleccionado fué el de Cahisholm(5) ---
debido a que este autor ha enfocado su estudio a accesorios v -
orificios con flujo en dos fases.

En la tabla 4.1 se ha condensado el rango de aplicacién de cada
uno de los métodos seleccionados asi como las condiciofhes de la
experimentacion realizada para este trabajo.

En la tabla 4.2 se muestra la desviacidn fraccionaria media y -
el error maximo que se obtuvo al calcular con los métodos de -
dos fases el flujo total a través de la placa de orificio para

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

( * ) Estudios recientes publicados en la literatura de flujo en
dos fases demuestran que el método de Russell James para
orificios tiene un alto grado de predictabilidad para

mezclas agua-vapor (9), (10).
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N\ INVESTIGADCR ]| “LRDCCR(2) |RUSSELL DENTAMIN ESTE
MBS (4 M "RARAJU.
ORDICIIN IS JAMES (4) Y MILLER(5) | TRARAJU
DB TRABAJO
NS D=z
DATGS
RANGO DE N 247 - 37
LOS DATCS
P, ( KPa) 3061-4031 | 772-1682 | 0-1967 698-753
D (m) 0.06335 0.2007 0.1524 0.0779
a -
¢ (3D 1451-1671 |676-2514 {0-29294 70~150
AP, (KP2) 120.5-129.9]21.7-30.0 ]0.0-1967.0 | 0.7-1.6
‘3 0.500 0.707-0.537}0.040-0.145] 0.6994
X 0.7:=0.65 10.062-0.569{0.0-0.03¢ |0.307-0.54%

TABI A 4.1 RANGO DE APLITACION DE LGS METCDGS SELECCIORADGS

Y DE ESTE TRABAJOC.

METCDC DESVIACICN ERROR  MAYINO (%)
FRACCICNARIA
1EDIA (d) PCSITIVC NEGATIVO
MURDCCK(3) | & 0.09 +16.51 ~0.17
AISELL + 0,03 +5. 50 -8.,74
cANIS () -
AENTAMIN + 0,19 .——— -23.98
Y MILLER(S)] ~

TABLA
CALCULAR CON LGS METCINS PARA

FARA Lu3 DATUS URTENIDUS,

1.2 JBSVIACION FRACCICNARIA MEDIA Y ERPUR MAXIMO

ey
S

FLYJC

AL

D03 FASES
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51 término desviacidn fraccionaria media puede ser utilizado -~
. . * -’(9)

como un indicador Jde la desviacion estandar de la corrciacion

la que se utilizd para evaluar los resultados de los metodos -

.
seleccionados para flujo en dos fases y cuya expresion es:

B 005
2
d= # [_.rll.. >} (pp(Calc.) -Wpp(Bxp.) /Wpp(Exp.) ) ]

Donde:
d- desviacidn fraccionaria media.
n- numerc de datos.

W. £Cale.) -Flujo total calculado por los métodos para flujo
DF en dos fases.

WDF(Exp.) -Flujo total experimental.

Para el calculo devlos datos presentados se utilizd un programa
dz computadora elaborado especf"icamcnte para este trabajo, que
se muestra junto con un ejemplo en el apéndice 8.4,
4,1 ANALISIS POR METODCQ DE CALCHLO DE FLU'JO EN DOS FASES A
TRAVES DE PLACA DE ORIFICIO.
Los valores de la velocidad de flujo masico estan graficados -
contra su correspondiente velocidad de flujo masico calculado -
por los métcdos de flujo en dos fases en la grafica 4.3. Se pue
de observar que el método que mejor aproximacidn muestra es el
de Russell James(4) de acuerdo a la tabla 4.2, la desviacidén -
fraccionaria media y el error maximo presentado para los datos
exrerimentales son los menores.
En las graficas 4.4, 4.5 y 4,6 se muestran graficados los datos
para cada uno de los métodos seleccionados. Con estas graficas

se puede apreciar mejor la aproximacion de cada UNO =—me=m—m-——
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de los métodos y su correspondiente desviacidn fraccionaria --
media, asi como la dispersidn de lus puntos.

El método de Benjamin y Miller(6) es el que presentd el mayor -
error y la mayor desviacion fraccionaria media debido a que es
un método utilizado para orificios de control de flujo.{Tablad. 1)

En las pags3f,32se encuentran tabulados los datos que fueron -

utilizados para dibujar las graficas.
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OcaLc X 10 (Ka/mes)

GRAFICA 4.4 VHELOCIDAD DE FLUJO EXPERIMENTAL CONTRA VELOCIDAD
DE FLUJO CALCULADA PGR BL METODC DB MURDOCK(3) .
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GRAFICA 4,5 VELOCIDAD DE FLUJUL EXPERIMENTAL CONTRA VELOCIDAD
DE FLUJ O CALCULADA POR EL METODO DR RUSSELL JAMES(4)

6c



[ ]
m
»
v
x 14
S
»x
>
T 1®
[ ]
10
8
8
4

Gcarc, X 10 (Kg/ms)

GRAFICA 4.5 VELOCIDAD DE FLUJO EXPERIMENTAL CONTRA VELOCIDAD
DE FLUJO CALCULADA POR EL METODO DB BENJAMIN Y MILLER(6).

U



<8 paro G ( Kg/ n%-s) TIPC BE PATRON
EXpa HURDOCK(3) | RUSSELL BENJAMIN e FLUJC.
JAMI3(d) |Y MILLER()
1 104.35 | 116.30 100.78 38.37 | ONDULADO
2 69.56 72.22 74.43 60.78 | ONDULADO
3 99,13 | 106.26 102.91 84.00 | DISPE®RSO-
’ ANULAR
4 ¢3.25 |  103.26 ©5.26 76,42 | ONDULADC
5 101,30 | 107.39 3,48 §0.00 | UNDULADO
6 125.55 | 129.35 113.78 95,04 | DNDULADO
7 110.37 | 118.13 110.26 88.91 | ANULAR?
. 115.22 | 119.44 111.7° 90,22 | DISF-ANULAR
o 143.43 | 143.45 132.73 106.65 | DISP-ANULAR
10 130.44 135.%1 127,78 103.30 DIST-~-ANULAR
i1 170.57 153,17 141.78 114,17 DISP-ANULAR
12 136.57 142,22 137.17 111.C¢ DISP~-AHULAR
13 3,04 100. 2 ©3.37 75.30 CNDULADO
X 101,74 | 107.30 99.26 76.74 | CNDULADO
15 72.57 34,70 80.30 65,13 QONDULADO
1 r3,01 2,17 79,13 64.52 | NDULARC
17 102.01 INns, 52 YT 70 Ta582 CNDULADO
18 107,39 |  111.:3 0048 76.435 | PULSANTE
19 117.3¢ | 113.48 107.09 £5.22 | PULSANTE
20 112.26 122,13 104,87 ~ 5«39 PULSAYTE
21 100.44 107.°7 1G4 .57 104 CiDl L ADG
22 ca.73 | 103,44 101.57 21.96 | ONDULADO
23 09,57 |  114,.7 105.22 ©7.52 | GNDULAX:
24 102,61 | 114.30 165.00 47,45 | UNDULADO
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22 pato 2 Kg/um-s ) TIPL DE PATROXN

XD SIOCKC D | FUSSELL | GECANIN | DE FLLJO
JAMES (4) | Y MILLER(S)

25 104.35 115.83 109,65 3841 ANULAR

26 105.65 116,00 110.2! 80,43 AVILAR

27 110,57 120,74 115.09 63,43 ANULAR

27 117.233 123,63 126,78 | 102.7s ANULAR

29 116,52 127.61 | 122.17 og.30 ANTLAR

30 120,37 134,73 127.45 | 103.44 ANULAR

31 37.39 102.09 ca.35 75,75 CNDULADO

32 100.00 111.3¢ | 103.73 83.61 ONDULADO

33 107.82 119,30 111.25 19,65 ONDULADC

34 113.61 123,30 113,43 ¢5.u9 ONDULADO

35 127.33 142.51 133.04 | 10°.30 ANULAR

36 132.17 32.04 134,22 | 10,7 ANULAR

37 116.09 121.82 117.74 ©6.04 DISP-ANTLAR

4,2 ANALISIS DE LC3 METODOS DB CALCILO PARA EL FLIVUC EN IS
FASES A TRAVES DE PLACA DE CRIFICIO EN FUNCION DEL TIPC
DE FATRCN DE FLUJO.
En este analisis se considera que el tipo de patrdn de filujo -
debe tener alguna influencia sobre el calculo del flujo en dos
fases v dado que todos lous métodos seleccionados no 1o toman --
en cucnta, en esta seccion se trata de encontrar si el tipo de
patrdn de flujo tieme influercia sobre el calcule del fluje en
dos fases a través de placa ie orificio.

En la tabla 4.7 se coipararcn lus métclos de cdlculo de flujo -
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44

I3 - < . o

en dos fases, considerandose el tipo do patron de flujo observa
R 4 . . ~ . .

do experimentalmente v mostrandose la desviacion fraccicnaria -

media y el error maximo encontrado para los datos experimentales.

PATRON DE | METCDQ DESVIACICN ERROR MAXIM® (5
FLUJO FIATSICNARIA | s e | vmosss wr,
::EDI A(d) P(—’SI .‘.I\IO uEb}x; - ¥ C
DISPERSU | MURDOCK(3)] +0.02 +7.01 ~C.17
N
ANULAR o savEs(4)| +0.02 #3.63 | =7.57
BEXJANIN Y +0.09 - ~23.75
MILLER(SS
AURDOCK +C.C5 +13.3¢ -
ANULAR R.JAMES +0.02 +7 .54 -2.,46
BEI‘;J . \'. .‘.:0 - 0 V.'V - "'1 = e 75
“ILLER
OXDULADC MURDOCK +0.07 +15,51 -
TLJAN S “.04 + .30 ~3.39
‘:‘ET\T. v ‘it ols - -"‘.235
I.LEX
RS o +0.01 £4.13 -
Prpsavms | ReJAVES #0,93 - .74
BINJ, Y 0. 10 - ~25.08
MILLER.

TARLA 4.7 ANALISIS D: LOS METODCGS DE FLUJO EN DOS FASIS CONSI-

DETANDC AL JSI0¢ DE PAMWN D3 FLUJO.



4.2.1 PATRON DE FLUJO DISPERSO-ANULAR.

En las graficas 4.8 a 4.11 se grafica la velocidad de flujo ex=
perimental contra la velocidad de flujo calculada por los meto-
dos para flujo en dos fases como conjunto y para cada uno de --
los métados en el patrdn de flujo disperso-anular durante la ex
perimentacidn efectuada en esta tésis.

De acuerdo a la tabla 4.7 se observa que con el método de ~——-
Murdock(3) se cbtiene el menor error y una desviacidn fracciona
ria media de +0.02.

En la grafica 4.9 se observa una menor dispersion de puntos con
respecto a los otros dos métodos. La tabla 4.7 muestra que con
el método de Russell James(4) se obtiene la misma desviacidn -
media fraccionaria que para el método de Murdock aunque el error

-+ - »
maxinoe es ligoeramente mayor.
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GRAFICA 4.10 VELOCIDAD DE FLUJO BXPERIMENTAL CONTRA VELUCIDAD
DE FLUJUG CALCULADA PCR EL METODO DE RUSSELL JAMES(4).

PATRON DE FLU'JO: DISPERSU-ANULAR.
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GRAFICA 4.11 VELOCIDAD DE PFLUJO EXPERTMENTAL CONTRA VELOCIDAD
DB FLUJO CALCULADA POR EL METODC D BENJAMIN Y MILLER(6)
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4.2.2 PATROY DE FLU'JO ANULAR.

En las graficas 4.12 a 4.15 se encuentran graficados los puntos
calculados con los métedos para flujo en dos fases en conjunto
vy para cada uno de los métodos, cuandc se experiménté con flujo
tipo anular.

Observando la graficad4.l14 y la tabla 4.7 se puede apreciar que
el método de Russell James(4) tiene la menor desviacidn fraccio
naria media as{ comp también el menor error.

Con el método de Murdock(3) aumentaron hotablemente la desvia--
cidn fraccionaria media y el error maximo con respecto al flujo

tipo Disperso-Anular(tabla 4.7).
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GRAFICA 4,14 VELOCIDAD DE FLIIJO EXPERIMENTAL CONTRA VELCCIDAD
DE FLUJC CALCULADA PCR EL METODO DE RUSSELL JAMES(4)

PATRUN DE FLUJO: ANULAR.
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GRAFICA 4.15 VELOCIDAD DB FLUJO EXPERIMENTAL CONTRA VELOCIDAD
DE FLUJO CALCULADA PCR EL METODO DE BENJAMIN Y MILLER(6)

PATRON DB FLUJO: ANULAR.
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4.,2.3 TATROM DE FLUJO CONDULADO,

En las graficas 4.15 a 4.18 se encuentran graficados los puntos
calculados con los métodos para flujo en dos fases en conjunto
y para cada uno de los métodos cuando se experiments con flujo
ondulado. ‘

De la tabla 4.7 vy de la grafica 4.13 se observa que el método -
Russell James(4) tiene la menor desviacidn fraccionaria media -
as{ como también el menor error.

Para el método de Murdock(3), tanto el error como la desviacion
fraccionaria media aurentan con respecto a los calculados en --

las regiones de flujo Disperso-Anular y Anular.
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GRAFICA 4.17 VELOCIDAD DE FLUJO EXPERIMENTAL CONTRA VELCCIDAD
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4.2.4 TPATRON DE FLIJJU PULSANTE.

Para este tipo de patrdén de flujo solo fueron obtenidos tres --
puntos por la dificultad al efectuar la medicion debido a que -
la variacidn en flujo en forma de pulsos introduce fluctuaciones
en el medidor diferencial procediendose a tomar las lecturas --
en un mismc instante y en la fluctuacidn maxima, comprobandose
dichas leciuras con dos o tres tomas adicionales para cada pun-
to medido.

Bl método gue ofrece la mejor aproximacidn es el de Murdock(3)
para este tipo de patrdn de flujo.

De los cuatro tipos de flujo manejados en la experimentacidn vy
mediante su analisis se hace notar que con el método de Russell
James(d) se obtuvieron excelentes resultados para los datos de
este trabajo de tésis.

Se observo que el tipe de patron de flujo presente en la tubes-
r{a durante la experimentacidn si influye en la medicidn del —-

fiujo.
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GRAFICA 4.20 VELOCIDAD DE FLUJO EXPERIMENTAL CONTRA VELOCIDAD
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GRAFICA 4,21 VELOCIDAD DB FLUJC EXPERIMENTAL COMTRA VELGCIDAD
DE FLUJO CALCULADA POR EL METUDO DE MURDOCK(3).
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PATRON DE FLUJO: PULSANTB.
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4.3 ANALISIS PARA LOS PARAMETROS CALCULADOS DB
LCCKHART-MARTINELLI(2)

Bl analisis de resultados de los métodos que calculan los para-
metros de Lockhart-Martinelli(2) es importante, ya que dichos -
métodos relacionan las diferenciales de presidn de cada fase --
con la de dos fases a través del orificic de pruebsa, pudiéndose
utilizar esta informacidn para relacionarla com las ecuaciones
para calculo del flujo( Ver metodo de Murdock(3) Apeéndice 8.1 )
En 1la tabla 4.24 se muestra la desviacidn fraccionaria media 7y
el error maximo que se obtuvo al calcular con los métodos de -—-

N

dos fases la relacidn de diferenciales de PresiégAPDF/A‘PG .

El método que mejor resultadus obtuvo para calcular los pardme-
tros de Lockhart-Martinelli(2) fue el de Russell James(4) ---~
teniendo una desviacidn fraccionaria media de + 5%, aunque los
calculos con los métodos de Murdock(3) ¢+ 9% y Chisholm(5) Lex
son buenos y se encuentran entre los limites aceptables (%)
Cusndo se especifica al tipo de flujo el mejor metodo de céiculo
es:

- Murdock + 2% pare flujo Disperso-Anular.

- Russell James + 1% para flujo Anular.

-~ Russell James + 3% para flujo Ondulado,

- Murdock + 2% para flujo Pulsante.

(%) Ver referencias (3) v (5.
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PATRON DB DESV. FRAC. BRROR MAXIMO (%)

FLUJO METCDO MBDIA (d) { POSITIVO | NEGATIVO
MURDOCK + 0.09 - -~15,16

NO

BSPECIFICA R.JAEBS t 0.05 *11-57 - 5056
CHISHOLM + 0.08 +18,33 - 3,66
MURDOCK 4« 0,02 - - 7o46

DISPERSO-~

—ANULAR R.JAMES +0.63 | +11.22 - 0,89
CHISHOLM + 0,04 +15,19 - 0,18
MURDOCK + 0.05 - «12.82

ANULAR R.JAMES + 0.01 + 3,16 - 2.89
CHISHOLM %+ 0,01 + 5,96 - 3,00
MURDCCK + 0,07 - «~13.68

ONDULADO R.JAMES + 0.03 + 8,53 ~ 5,56
CHISHOLM + 0,04 +13,27 - 3,66
MURDOCK + 0,02 - - 4,60

PULSANTE R.JAMES + 0,04 +11.57 -
CHISHOLM + 0.07 +18,33 -

TABLA 4.24 DESVIACION FRACCIONARIA MEDIA Y ERROR MAXIMO AL
CALCULAR CON LOS METODOS PARA DOS FASES LA RBLA

I )

cIony AP/ ARG




4.4 ANALISIS DE LS RESULTADOS BE LA APROXIMACION POR REGRESION
NO LINEAL.

Se utilizd un programa de computadora de regresidn no lineal de

la Biblioteca Base del Departamento Mecanico del Instituto de ~-

Investigaciones Bléctricas paras aproximar la mejor curva a los -

datos obtenidos ( Apéndice §.3 } modificando las ecuaciones ini-

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

dan a continuacidn,

4.,4,1 METODO DE RUSSELL JAMES(4).

Bn la tabla 4.25 se observa que la mejor correlacidn cuindo no -

se toma en cuenta al patrén de flujio resulto ser la n2 1 ¥y para

cuando se agrupan los datos por patron de flujo las mejores co~-

rrelaciones son:

- Flujo Disperso-Anular ta n 2

Flujo Anular 1la n2 8

Flujo Ondulado la nl 4

Flujo Pulsante 1la n2 10

Debido a que el error maximo cometido al utilizar el matodo de -
Russell James(4) es aceptable, este método no necesita de modifi
cacion alguna( ver tabla 4.26 ), porque la aproximacidén no mejo-
ra su precision excepto para flujo pulsante donde la medicidn se
hace diffcil y el error méximo aumenta, pero cuando se utiliza -
la modificacidn propuesta el error maximo disminuye(*)

La modificacidén que se propome al valor empirico del exponente -
de la calidad del método de Russell James y aplicable a los da-
tos obtenidos( Apéndice 8.3 ) para flujo pulsante es :

x( 1.6347 - 15.7<I>DF) (+)

(*) Ver tabla 4.26
(+) Ver n@ 10 tabla 4.25
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N@ | APROXIMACION | PATRON DE VALOR DE LA | ERROR _MAXIMO(E®)
PROPUESTA FLUJO APROXIMACICN [BOSITIVO[NEGATIVO
1 xB NO Bl= 1.4309 +8.73 | -7.86
ESPECIFICA
2 1 DISP-ANUL Bl= 1.5407 +4.12 | -6.44
81
3 ANULAR Bl= 1.2965 +5.65 | =3.46
51
4 ONDULADO Bl= 1.3785 +8.33 | -6.65
5 xB1 PULSANTE Bl=1.5540 +0.94 | -1.79
6 xcausz@m) NO Bi= 1.5441 +9.60 | -8.25
ESPECIFICA B2= ~11.7
7 x(m-»sz(fsnp) DISP-ANUL 31-_- 1.7031 +&,27 6,66
s1+B2P ANULAR Bl= 1.5274 +3,88 | -2.33
8 X bF’ B2= -17.8
1+82P | onpuLapo Bl= 1.6999 49.06 | -8.02
9 X D
B2= -40.7
10 X(anzq)m:) PULSANTE Bl= 1.6347 1,07 | ~0.75

TABLA 4,25 RESULTADOS DE LA APROXIMACION POR REGRESION NC LINEAL

PARA EL METODO DB RUSSELL JAMES (4).
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TIPC DE PATRON

ERROR MAXIMO (%)

ERROR MAXIMO (%)

DE FLUJO S/ APROXIMACION C/ APROXIMACICN
POSITIVO INEGATIVO PCGSITIVO INEGATIVO

NO +8.50 -8.74 +8.73 ~T7.86
ESPECIFICA

BISP~ANUL +3.63 -7 .57 +4,12 ~-6.44
ARULAR +7.,54 ~0.46 +3.88 ~2.83
ONDULADO +8.50 -5.36 +8,33 ~6.65
PULSANTE - -8.74 +1.07 -Q.75

TABLA 4.26  ERRCR MAXIMO SIN APROXIMACION COMPARADO CON EL ERROR

MAXIMO CON APROXIMACION PARA EL METCIDXO DE R.JAMES(4)

4.4,2 METCDC 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

gproximacion fué utilizando la ecuacidn de fiujo con la Que no =

se obtuvieron buenos resultados, por tanto se excluy6 como solu-

.
Cion,

La segunda aproximacidén la ecuacidn que obtuvo Murdock por mini-

mos cuadrados ec.(A).

La correlacidn encontrada por Murdock(3) para orificios de medi-

[d .
cion con flujo en dos fases es:

Ec (A) lAPDF ; APL
(

(" Apendlce 8.1 ecs.%l?y(z
(#) Apéndice §.1 ec. (1),

Y
Kc¥g )

(E6¥& pr



wn
V]

PATRON DE ERROR MAYIMO CALCULADO (%) (o]
FLUJO S/APRCX. APROX. 1 APRCX, 2 APRCX. 3
PCS. NEG. POS. NEG. POS. NEG. | POS. NEG.
NO +16.5 | -0.2 | +36.2 | ~29.13]+8.16 |~9.4] +5.9 -4.6
ESPECIFICA| C=1.26 C==1.5 C=2.55 C=3,47
DISP=-ANUL | + 7.0 -0.2 1 +24,1 | ~7.83 |+4.8 -3.41+3.8 -3.4
C=1.26 C=-3.8 C=1.92 C=2.51
C=1,26 C=~3.,4 C=3.44 C=3.71
ONDULADO +16.5 bt +10.9 -13.6 + 604 "'7.1 "403 bind
C=1.26 C=~1.3 C=2.82 C=3,33
PULSANTE +4n13 - + 7.1 had 8.2 - -2.7 4'1-7 "'1.3
C=1.26 | C=~1.1 C=1.64 Cc=1,94
TABLA 4.27 RBSULTADOS DE LA APROXIMACICN PDR
REGRESION NQ LINEAL PARA EL METODO DE MURDCCK{3),

Los resultados del analisis experimental efectuado por Murdock

indican que los coeficientes de la ecuacidén (A) estan estableci

dos como:
c=—% = 1.2
(& pe
b4
Y
-—_.I?_G...g...:: 1.0
(K¥e)

Ahora bien, para la segunda aproximacion se decidid tomar & —-

(+) Ver Apendice 8.1 ecs. (30) y (31).
(*) Los errores maximos que se muestran en 1s tabla 4.27 scn
con respecto al flujo.
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- KGYG/(KGY‘G)DF3 1.0 y se hizo variar C=KL/(KL)DF para encon--
trar su valor de acuerdo a los datos obtenidos.(Apéndice 8.3 ).
Después se sustituyd el valor de C en la ecuacidn de flujo del
método de Murdock( Apéndice 8.1 ec (2) ) ¥y se obtuvo el error
maximo. (tabla 4.27 )

Bn los comentarios que hace Chisholm(5) en el articulc de -—;
Murdock(3) dice que la ec. (A) no es valida para las dos condi-
ciones li{mites, cudndo solo fluye gas & cuando solo fluye 1{---

- Py ' e
quido, entonces escribe la ecuacion {A) en la forma:

ec. (B) -,IAPDF‘ = cmlAPL‘ +.,|A P

Bsta ecuacidn (B) la compara con la ecuacidn:

ec. (C) APDF = APL + CCH IAPLXAPG + APG (*)

Donde:
CM - Constante en la ec. de Murdock.

CCH - Constante en la ec. de Chisholnm.

Chisholm(5) recomienda la ec.(C) para calcular AP siendo

DF
valida, para las condiciones 1fmite APG=0 7 Arp =0,

La ecuacién (C) modificada (inciso 4,4.3, se utilizd para obte-
ner ZBPDF este valor se sustituyo en la ec. (B) para después cal

cuiar el flujo y el error miximo obteniendose los resuitados -

para la tercera aproximacion ( tabla 4,27 ).

(*) Apéndice 8.1 ec. (6).



4,4.3 MBTODC DE CHISHCLM.
En sus conclusiones Chisholm(5)dice que las relaciones k y Z(*>

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

»

cion:

ec. (D) AP AP AP
..._.._Qf_. = 1,0+ C -G _ -+ g
APL APL APL

pero no as{ para las ecuaciones:

sl
v

ec. (F) Z =% S *)
v
L

Perc comenta que aun no se ha desarrollade un procedimiento ge-
neral para predecir el valor de Z.
Bn ifa primera aproximacién efectuada para el método de Chisholm

se utilizdé la ecuacidn:

ec. (& AP A\ Y N
Z..?..F..z 1.0+ |2 1 V% o+ |V [8F + A%
P k
L N Vs f2r APL
Donde: ".'.:.....1
1 | Ve vy
A3 Ve

que es el resultado de las ecuaciomes (D), (B) vy (F).

(*) k rel.entre las vels. de las fases ec. (52) Apéndice 8.1
Z reél.entre las fuerzas cortantes ec. (53) Apendice 8.1.

(+) C- Constante en la ecuacién de Chisholm ec.(6)Apéndice 8.1.
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De la ¢c.(G) se obtuve el valor de ¥ por regresién no lineal; se
calcularon Z y C de las ecs. (E) y (F) respectivamente, mostran-

do los resultados obtenidos en la tabla 4.28,

APROXIMACICN PATRON DE | VALOR DE | . |ERRCR MAXIMC (%)

PROPUESTA FLUJO LA APRCYX. POSITIVO } NEGATIVC

%_J%‘* ;\;‘I;' APECIRICA k=2.35 | 5.49] 45,73 -8.11
" 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
" PULSANTE k=1.75 |8.75{ +1.15 ~1.21

TABLA 4.28 RESULTADCS DE LA APROXIMACION 1 PARA EL METODO DE
CHISHOLM.

Bl valor de k que se cbtiene para flujo Dispersc-Anular se mues~
tra acorde con los resultados de Chisholm(5) asi{ como tambien la
C=4.08 ( ver tabla 4.23 ) (%),

Se hizo una segunda aproximacidn utilizando la ecuacibn de  ~--
Chisholm ec.(D),se compararon los resultados obtenidos cen los -
de la primera aproximacidn observandose que el valor de k es in-
dependiente del valor C, para dicho valor C se obtuvieron mejo~-
res resultados calculandolo por medio de la primera aproximacion

que de la ecuacidn de Chisholm directamente excepto para flujo -

(*) En la literatur: so encuentran repertados los valores:

®53.7, 2.33 S¢ € 1,76, 1.7 €254.51 Chishelm(5).




pulsante donde se observa que la segunda aproximacién €s mejor.

PATROX DE | BERROR MAXIMQ (%) c ERROR MAXIMO (%)| C
BLUJO ATROX 1 APROY, 2

PCS. NEG. POS, NEG.
MO .
ESPBECIPRICA | +8.73 -3.11 5.49 | $3.79 | ~8.27 ,6.,45
DISP-ANUL | +5.56 -4,00 4,08 | +5,61 | =3,91 4,05
ANULAR . | +7.20 «7.68 6.18 | +8.6 -5.11 750
ONMLADO 4'3.61 "Su 10 4.55 +7021 -7067 6017
PULSANTE +1,15 -1.21 8,75 | +7.64 - 4,69

TABLA 4.29 RESULTADOS DE LA APROXIMACION NO LINEAL PARA EL
METODO DB CHISHOLM (5).
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES.

1.-'

3.-

40“

“)

Con los treinta y siete datos tomados durante este trabajo,-
se demuestra que el equipo experimental cumple con el objeti
vo para el cual fué disefiado, ya que al sustituir estos da--
tos en las ecuaciones para flujo en dos fases de Russell -
James(4), Murdock(3) y Chisholm(5) se obtienen desviaciones
similares a las reportadas en la literatura.

Es evidente que con treinta y siete datos experimentales y -
las limitaciones reportadas en la tabla 4.1(Capitulo 4) no -
es posible estructurar una conclusidn definitiva. Por tanto
el valor de esta tésis estriba en recomendar Y sugerir por -
medio del analisis de resultados, puntos importantes para ==
continuar con la experimentaciodn.

Debido a que la medicidn se efectud con instrumentacidn tra-
dicional (mandmetros tipo bourdon y mandmetros diferenciales
de columna de lfquido) el error experimental que se puede co
meter al calcular el flujo total en dos fases es como maximo
dz + 3.8% .

Para los treinta y siete datos reportados, tante para cuando
se analizan por tipo de flujo como cudndo no se especifica a
este, el metodo que mejor aproximacidn obtuvo fue el de ==
Russell James(4) con una desviacidn promedio de (% 0.05) que
es aceptable para calculos de ingenieria del flujo en dos --
fases(+). Bs conveniente hacer notar que este metodo y 85 ——=
extremadamente sencillo y rapido para el calculo del flujo -

en dos fases.

Ver tabla 4,2 Capitulo 4 y referencia (9).
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. 5.~Se dbservé que €l tipo de patrdn de flujo presente en la tu-
beria si influye en la medicidn del flujo en dos fases.
Despues de tratar de mejorar las ecuaciones para placa de =~-
orificio con respecto a los datos de esta tésts por medio de

}n@rﬁnn d@*eg@gatadara dearegresién,no lineal se obtuve

g"a.,nal de ﬁiﬁé@:@@ James(4y es el mejor para -

 Véaigu1gz1eIif1gjq enfd©§ £%ses a través de placa de orifi
cio cuande no se especifica al tipo de patrdn de flujo(+).

b) El método de Murdock(B)"modificado" (*) es el mejor para

calcular el flujo cudndo se hace distincidn del tipo de 5'

patron.

6‘-«§h‘eonclﬁsi6n pa?a calculos de ingenieria se reéomienda -
amplismente utilizar el método de Russell James(4) por su -
excelente rango de precisidn, rapidez y confiabilidad para
predecir el flujo en dos fasés a través de la placa de ori-

-ficio.
7.-Pebido a que elrequipo experimental cumple con el objetivo ~
para el que fué disefiado, los resultados obtenidos son acep-
tables y existe una gran posibilidad de obtener dnkos experi
mentales para flujo en dos fases en condiciones donde no ~--
existe informacidn en 1a litefatura, se¢ recomienda ampliamen
te continuar con la experimentacidn iniciada en este trabajo

de tésis.

(+) Ver Capitulo 4.
(¥ Ver inciso 4.4.2 Capitulo 4.

L
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CAPITULO 6 NOMENCLATURA.
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SIMBOLO | SIGNIFICADO DIMENSIONES | UNIDADES
S.I.

a ARBA 12 02

c COEFICIENTE - -

d DIAMETRO DEL ORIFICIO L "

D DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA L n

e ENERGIA INTERNA ol rd Joule

B FACTOR DE VELOCIDAD DS - -
APROXIMACION

£ COEPICIENTE DB FRICCION - -

E FUBRZA (ML/T) N

F, FACTOR DE AREA - -

Fx FUERZA CORTANTE oL/t N

g GRAVEDAD ¢ LD a/s?

G FLUJO MASICO POR UNIDAD DE M/TLD Kg/s-m>
AREA DE ORIFICIO O VEL.DE FLuJo| .

h ENTALPIA w2 KI/Kg

H ALTURA L »

H, ALTURA EFECTIVA BE H,0 L m

K RELACION DE CALORES ESPECIFICCS - -
DE UN GAS IDEAL cp/cv

K COBFICIENTE DE FLUJO - -

" MASA M Kg

p PERIMETRO L m

P PRESION M/TL) Pa

Q GASTO VOLUMETRICO L3/ n3/s

r RELACION DE PRESIONES AP/P, - -

R NUMBRO DE REYNOLDS R‘D TUBERIA - -
R4 ORIFICIO. 2

5 ENTROPIA w?/r% KI/xg Ok
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SIMBOLO| SIGNIFICADO DIMENSIONES umgmlms
T TEMPBRATURA %
u VELOCIDAD (L/T) /s
v VOLUMEN ESPECIFICO w3mH v3/Kg
W GASTO O FLUJO MASICO ( /1) Kg/s
X CALIDAD DE VAPOR - -
y FRACCION DE LIQUIDO - -
Y COBFICIENTE DE BXPANSION - -

LETRAS  GRIEGAS ]

ﬂ RELACION DB DIAMETROS d/D - ~-
a DIFERENCIAL - -
Y PESO ESPECIFICO Ay g/
D |mEmgtecEe | r |
P DENSIDAD O Kg/m3
A | ReLACION 1000/fRy = 1000/.]3?1? - .
T | BSFUBRZO CORTANTE oL/t N/u?
I3 VISCOSIDAD DINAMICA © ABSOLUTA (M/LTY Pa-s
.;, xr;mucm DE LA CALIDAD EN LA EC. - -

E BENJAMIN Y MILLER

SIMBOLC ?T%?‘Gsm SIMBOLO | SIGNIFICADO
A AGUA G GAS
Br BROMOBENCENO L LIQUIDG
c CONTRACCION v VELOCIDAD
D DESCARGA 1 ANTERIOR AL ORIFICIO
DR DOS FASES 2 POSTERIOR AL ORIFICIO
cH CHORRO o ORIFICIO
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APENDICE 8,1 TEORIA.

8,1.1 DEFINICIONES DE CCEFICIENTES Y FACI'CRES.

Las ecuaciones que se desarrollan en este capftulo estan basadas
en principios tanto de la Mecanica de Fluidos, como de la Termo~
dinamica.

A continuacidn se definen los coeficientes y factores utilizados
en las ecuaciones para flujo en dos fases a través de placa de -
orificio:

COEFICIENTE DE VELOCIDAD.~ Es la relacidn entre la velocidad me-
dia real en la seccidn recta de la corriente y la velocidad me--
dia ideal sin rozamiento o friccion.

Bn el coeficiente de velocidad se toma en cuenta a la fricciom -
( valor experimental ). Este coeficiente depende del tamafic y —--
forma del orificio.

BCUACION.

cC = u

v
28 ZS?
‘J ¥

COEFICIENTE DB CONTRACCION.- Bs la relacion entre el area de la

seccion recta contraida de la corriente (chorro), y el irea del

orificio a través del cudl fluye el fiufdo:

BCUACION
Co = 8cy
a0

COEFICIENTE DE DESCARGA.- Se define como 1a reiacidn entre el --
flujo real que pasa a traveés de un orificio y el flujo ideal o -

tedrico:
BCUACION

CD = Q /. Ja2gH = Cey x Ca
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COBFICIENTE DE FLUJO.- Es la relacidn entre el coeficiente de —-
descarga y la relacidn de diametros ﬁ3= d4/D :

ECUACION

e 5
AT
ASME( American Society of Mechanical Engineers )em su publica-~
cidn Fluid Meters(8) establece el siguiente procedimientoc empfqi
co para el calculo del coeficiente de flujo:
(M K=K; +b A

Donde:

(B) A= 1000/ IRD‘ = 1000/ ﬁgd

(© K, = (0.6014 - 0.01352 D™0*2%) + (0.3760+ 0.07257070+2%)x

x( o.ooozs/(n?ﬂz +o.ooozsn)+ﬁ4+ 1.5)316 )

(D) b= (0.002+ 0,0011/D) + (0.0038+0.0004/D)(‘32+(16.5+50)‘;l6 )

FACTOR DE EXPANSICN.,- Este factor toma en cuenta los efectos de
expansién de un fiufdo a través de un orificie y esta expresado

« ”
por la ecuacion:

() ¥ = 1.0 - (0.41 + o.353‘*> /k
FACTOR DE VELOCIDAD DE APROXIMACION.- Se calcula con la ecuacion:

S
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DBSARRCLLO DE ECUACIONES.

8.142. METODO DE MURDGCK(3Z) .

A) FLUJO BN DOS FASES ¥ IDBAL ".

1.- Considérese al flujo de un fluido a traveés de un medidor =

horizontal e ideal bajo las siguientes condiciones:

a) La seccidn antes del orificio o aguas arriba, es muy grande
con respecto a la seccidon después del orificio o aguas abajo,
por lo que se puede asumir que la velocidad aguas arriba es
cero implicando que:

Si D>>d
Entonces: B =d4/p 0

b) Bl fluido 1iquido o gas, es incompresible a través del orifi
cio de prueba.

¢) El coeficiente de contraccidn del medidor es la unidad Cc=l.

d) La perdida por friccion es minima por tanto, el coeficiente
de velocidad es también la unidad C_=1.

Siguiendo las consideraciones anteriores, la energia del flufdo

puede ser expresada como:

(&) -9 4 _wdu, 45 - o
g
Si el orificio estd en un plano horizontal, la altura de las —-
secciones de area seleccionadas aguas arriba y aguas abajo es -
la misma, por tanto dH= 0. Al integrar 1a ec.(3) resulta:
2 2
PZ-Pl u2~u1

+

Y 2g

(% = 0



.3

AP = Pz - Pl

AP
(10) u= izg-—-—-
Y

Bl flujo masico se obtienes por sustitucidn de la ecuacidn (10)

en la ecuacidn de comtinuidad ( w= auf ) resultando :

A  w = a\’ZgAPY

2.~ Considerese gque soloc fluye una fase en determinado momento

a traves del orificio, entonces para el liquido:

f \
(12) w o= a -J 2g APLYLI,

Para el gas:

N
(13 wg=a _JZg Apg Yo,

Ahora asumiendo que ambas fases, i1fquido ¥ gas filuyen & traveés
del orificio simulténeamente, el area de flujo del orificio es

igual a la suma de las areas ocupadas por el liquide y el gas:

(14) a = ap + ag
La presidn diferencial en dos fases no es la misma que para --

cada fase pero se puede asumir de 1a ec (11) que:
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(16) w, ¥ ag _\ZgAPDF YGl

Resolviendo las ecs. (15) y (16) para a YV ag respectivamente 7

sustituyendo estas areas equivalentes en la ec.{14) resulta:

W, W,
L * G
A Y ! ‘

Sustituyendo las ecuacionmes (12) y (13) en (17), y simplificando:

(17 a=

APpp’ | AP
\APG AR,

(18) + 1.0

Ecuacidon tedrica para flujo en dos fases a través de orificios,
que relaciona a la pérdida de presidn en dos fases con la pérdi

da de presion en cada fase parametros de Lockhart-Martinelli(2).

B) FLUJO EN DOS FASES " REAM. ".
Bi flujo masico real a través de un orificio de medicion esta -

expresado por:

(19 w=akK¥Y .,ing?Y

Utilizando el mismo procedimiento gque para el caso ideal, y ha-
ciendo notar que para liquidos Y=1, las sigulentes ecuaciones -

pueden ser establecidas.

-\

(20) w = ak .ng AP YLI
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22y w =g (K )DF\I 288Ppp Ym

N

(23)  wy = &y (Kg¥dpr &g APpe Yo

it

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

ne gue:

v,
L . S

(24 =& = )
%) DF-J 26 APp Y (Kg¥g) Dh! 28 APpp Vi1

Sustituyendo la ec.(12) y la ec. (13) en 1la ec.(24), y dividien
do eatre "a" y multiplicando por_'ja?m,/ APg \ resulta:

| Y
PO L L. A L R -1
AP %) DF APg (Kc¥Q) pr

La ec.(25) es la correlacidon encontrada por Murdock(3) para -=
orificios de medicidn con flujo en dos fases.

E1l flujo total se obtiene de la suma de las ecs. (20) y (21) :

(26) w= a iZg cap; 7,_1 + Kg¥g [APG Y.

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

resultas.

-J N\

(KGYG)DF a3 = 2g APDFYGI € "L/“'G + 1)
Ke¥edpr W | Va1
Kppe  wg | Ny

(27} w=

+
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La ecuacién (27), puede ser también expresada en terminos de la

fraccidn en peso de ligquido y = w / W, es decir:

o A
¥ l wy

Sustituyendo la ec. (28) en la ec. (27):

(28)

N

_ &Kg¥pr  s~|288Pp, Ty
a-p + Y E¥Jdpr | Yar
Eppe ~ N1

C) ANALISIS EXPERIMENTAL.

(29 w

Los resultados del anslisis experimental efectuado por Murdock,
indican que la pérdida de presidn en dos fases y la perdida de
presion en cada fase a través del orificio de prueba se correla

cionan mediante la ecuacidn:

[\
AP AP .

D PE_ = 1.26 L 4 1.0

~ 4% .| &p¢ .

Al comparar las ecuaciones (1) y (25), se puede deducir que los
coeficientes obtenidos experimentalmente estan establecidos -

comod

Y
c=x‘~ = 1,26 %e%c = 1.0
Ky pr (Ks¥ed pp

Y en consecuencia:

(30) Elpe = -EE—

1,26
(3L (KGYG) = (KGYG)Dp

&2
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Al sustituir las ecuaciones (30) y (31) en la ecuacidn (21) se

obtiene:

LY

Kg¥g @ «J 28 AP 7(;1
Ke¥g Ya1
L

(32) w =

Al sustituir em la ec.(32) las constantes tales como la grave--
dad, etc y efectuar las conversiones necesarias se obtiene 1la

ec. (2), es decir:

2
a=-Bd” _ 4. 75530842

--423 =,,Fx9.80652 = 4,42866

AOPpp = YﬂzoAvap

AP, (Rg/m?) = 1000(Kg/mxAH - ()= 1000AH o (Kg/m)

-\

2
110 I‘:GYG Fad JAHWDF YGl

. Y
(1-y) + 1.26y Bk ; Yo1
K T,

8.13 METODO DE RUSSELL JAMES(4).

(2) w=

Partiendo de la ecuacion de flujo:

(33) w=ak Y,‘ZgAPP

¥ conociendo que:

2
ax= W7 o o.7854 42
4
g = —48
T 4

entonces al sustituir a y K se obtiene:

c
(34) w = ——1———4__%_7-.1 Y 0.7854 a2 '2gAP P
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Russell James obtuvo mediante un proceso de regresidn de datos

experimentales que la densidad de la mezcla homogenea “real® -
estd deda por 1a ec.(35) en donde el cambio drastico es en la -

potencia de la calidad de 1 en el flujo homogénec a 1,5

(35) ' 1
Pr = ke

(36) Q‘m’ ) (n,ag bajo agua)x 12 544,66154 =AP ( Kg/nz)

Ahora si consideramos Cp % 0.61 para R>30 000 y se sustituye le
anterior en la ecuacion(34), resulta:

2 ' \
’ 149,79 4 Y

- xS v -V ) + v

La ecuacidon(3) es propuesta por Russell James(4) paras calcular
flujos en dos fases a través de placa de orificio.

Ahora, para obtener los parametros de Lockhart-Martinelli(2) -
utilizande los conceptos propuestos por Russell James, se ---
tiene lo siguiente:

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

orificio, se puede utilizar 1a ecuacidn: _

3" wop @ 8K Yoo ‘\lAHDF PDF

Cuando el vapor fluye sole a través del orificio:

- A ew
(38) W, = ak YG AHg PG
Asumiendo el coeficiente de expansicn despreciable, entonces -

Ypp * Y = 1 y dividiendo 1a ecuacién (37) entre ia ecuacidn -
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' (33), se obtiene:

. \ \
AHpe |APpe W P,
(39) - - . P
Be ~4P¢ Yo DF
Como por definicidn:
w, 1
x==L , =i, V%<
“DF P G
Entonces:®
AF v
- A'PG X Vc
Sustituyendo las ecs.(35) y (36) en (40) se encuentra ques
\
® APpr  _ 1 XppVg * (1 = Xpp) Vg
A p, X Ve

Para el caso en que se asume 8l fluje de agua pasando solo sin

l1a fase gaseosa a traves del orificio:

(4D w = ak !AHL P

Pividiendo a la ec.(41) entre la ec.(38):

I \ -\
AH AP

(424 A T
OHg PG ws L

Como por definicidy; —
1-x . " ivx, =PG

Entonces:
[\
(H 2L _1-x L
- 8% X Ve




Las ecuaciones (4) y (5) fueron obtenidas por Russell James para
calcular los parametros de Lockhart-Martinelli(2).

8.1.4 MBTODO DE CHISHOLM.

Bn las ecuaciones que se desarrollan a continuacidn se toma en -
cuenta al esfuerzo cortante para el caso donde ambas fases pue--
den ser consideradas como incompresibles; esto corresponde en la
practica a las condiciones donde la pérdida de presidn a través
del erificio es relativamente pequefia en comparacidn com 1a pre-
sion en la tuber{a.

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

gitud de tuberia, se puede decir que:

(43 aLAPDP - PL L ¥ F=0
(44) aGAPDF ~-Pg g~ F=0

Bl esfuerzo cortante en la pared puede ser expresado como:

= f .2

s T, = £u2h
T £ 2

ey T, o= £228

Para la distribucidn de las fases:

(47 A, & TS
wp° b
aL -
48) Pe . 4
aG D

Por conveniencia se introduce la relacion de ia fuerzs cortante

comos

it

(49) Fp
2 OPpp
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2
ag stop Py
y combinande las ecuaciones (44),(46),(48) y (49) se llega a:
4fu(2; PG

Combinandc las ecuaciones (50) y (51), se obtiene la relacidn -

entre las velocidades de las fasess

AN \

1-P P P
(5 k=S = R L. o=l L
‘ . 1+ Fp ag ie. z is
Dondes » aL

N

1+F

(53 z = R %%

Las ecuaciones de comtinuidad para las fases sons
(5% w T ey PI.

Ve

(59 wg = ugag Py

De ias ecuaciones (52),(54) y (55) se encuentra Gue:

Las perdidas de presidn si 1las fases fluyeran solas serisn expre
sadas ai combinar las ecs. (497,(50),(54) y (55):

A 2

4f
¢sn B = —L

2Da PL

(s8) P ____5_4f*"§
G 2Da PG

Ahora, de las ecuaciones (56), (57) y (58) se obtiene:



W, ? “2 AD_

{59) ----ElL =1 L ..._..___.__A LG =1 [ oL
2

g Z g APG“"L Z APG

El area total de la seccidn del orificio esta dada por:

(60} a = a + ag

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

6D APpr _ (14 ae/a )2

Ap
L (14 F a.G/aL )
Despejando Fp de la ecuacidn (53):

2
= .._...___......_..z -1
(62) FR

:G..-o-zz

De la ecuacidn (59):
a
¢ . , |APg
8 APL

(63)

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

AP
66y —PE- Ll (148) X, 22,
ar 2 T 3

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

nes

AP

AP, AP
(6) —PE = 3 & ¢ =&« ¢
'APL AP, Ary

Donde:
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La ecuacidn (6) es propuesta por Chisholm(5) para relacionar los
parametros de Lochart-Martinelli(2) del flujo en dos fases a tra
veés de placa de orificio.
Bl coeficiente C,es evaluado paxa célc,t_tlos de ingenier{a como:
Vo - Vo Ve T
c=l1+Cc, 1) 6 _ LIS | L
Vs i Y%

Donde C, es una constante.empiricaexperimental, que pars placa -

de arifiéio tiene un valor igual a 0,.5.
8.1.5. METODO DE BENJAMIN Y MILLER(6).

Benjamin y Miller graficaron sus dates experimentales en térmi-~
' nos de las presiones antes y después del orificio con respecto -
al gasto masice por area del orificio.

Benjamin y Miller emplearcn la ecuacion de flujo pars sus resul-

tados:

I \
(65) w = aCy J 2g -1-'-;-;—- AP
Con el fin de poder comparar mediante computadora 1os resultados
experinentales{ de este trabajo con los de éstos zutores(6), se -
procedid a correlacionar los parametros expresados en forma gra-
fica a través de regresidn nolineal tomando come base la ecuacidn
de Russell James, considerando comeo incégnita la potencia de ia

calidad. La correlacion es la siguientes

AY
| A
€66 w = 0,876752 & v DE

Dond e:

Y = 1.413707 - 3.534576x10"7 A B

89



APENDICR
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8.2 EQUIPO EXPERIMENTAL.
862.1. ESPECIRICAZIONES DEL BQUIPC.

CARACTERISTICAS DEL BQUIPO EXPBRIMENTAL BESPECI FICACIONES

a) Generador de vapor marca Ce-Rey

Suministre de vapor 1570 Kg/Hr
Presidn de operacidn 863 KPa

| (8.8 Kg/cm?)
Consumo de combustibie 115 Lt/Hr

b) Tanque de agua atmosférice

Temperatura aproximeda en operacién 93° ¢
(366.15%)
Capacidad 2200 Lt
¢) Motcbomba tipo turbina de alta presidn
Presidn de operacion 690 KPa
(7.0Kg/cn)

Motor'de 1H.P. 127 voltsC.A.
monofasico 3450 R.P.M.

d) Tuberia de vapor

Tubo de acero com costura cédula 40,
75am(3") de diametro.

&) Tuberia de agua.

Tuho de acero galvanizado de 25mm(1") de
diametro, cedula 40,

f) Tuberia de Prueba (Dos Fases)

Tut;a de acero con costura de T5mm{3")d=
dianetro, ceduola 40,

8.2.2. INSTRUMENTACION.

8.2.2.1 PLACAS DB ORIFICIO PARA MEDICION.

Las placas de orificio fueron fabricadas de acuerdw a las reco--
mendaciones de la ASME(8), las cuales se dan a continnacidn:

1,- La placa de orificlo puede ser de acero inoxidable ¢ de ~--
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otrc material no corrosivo adecuado para el fluido a ser medido.

2.~ La profundidad de la superficie cilindrica del orificio, ~--

medida normal al plano de la cara de entrada del orificio debera
encontrarse entre 0.01D y 0,02D 0 d/3. 5i el espesor de la placa

de orificio excede a 6stos requerimientos, entonces la salida —-

del orificio debe ser biselada con un angulo de 45° para lograr
el minimo de profundidad en la misma.

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

da, aguda o redondeada.

4.- El diametro real del orificio debe ser cuidadosamente deter-

minado depués de que todo el trabajo de maguinado en la placa --

haya sido terminado.

5.- La variacidn de la relacion de diametros deberd tener un ran

go maximo de 0.5 a 0.8.

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

de la tuberia.

La localizacion de las placas de orificio se efectud de acuerdo

a las graficas de la fig.8.1 (%)

Las caracteristicas de las placas de orificio utilizadas en este

trabajo se presentan a continuacidn:

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

d= 0.0136m

D= 0,0266m(1,049")
ﬁ?= 0.6992

e= 4,.,3mm

(*) Pagina 130 de la referencia (8).
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2.- Placa de orificio para la medicidn de flujo de vapor:
d= 0,0545m
D=0.0779m(3.068")
B = 0.6996
e= 3.17mm

3.- Placa de orificio para la medicidn de flujo en dos fasess

d= 0.0545m
D= 0,0779m(3.068")
B= 0.6996
e= 3,17mm

Para la localizacién de la placa de orificio en ia tuberfa de -
pruebal flujo en dos fases ) se considerd, ademis de 1las expe~~-
riencias reportadas en la literatura sobre trabsjos similares, ~
una longitud de calma de 40 veces el diametro de la tuberia para
la estabilizacion del flujo entre el mezclador de fases y la Pro
‘pia placa.

Bn la pag. 95 se muestra un dibujo de una placa de orificio de ==
bordes cuadrados representativa de las utilizadas en este trabajo.
TOMAS DE PRESION Y ARREGLO PARA LA MEDICION.

Los tipos de tomas de presidn para un orificio de medicidn pueden
sers

1.~ Tomas en las bridas.

2.- Tomas a 1 Dy 1/2 D.

3.~ Tomas en la vena contracta,

Para este trabajo se seleccionaron tomas de 1D y 1/2D debido 8 -
que:

a) Su distancia no depende de la relacidn [3«1e1 orificio,
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b) Su facil instalacion.

¢) Su bajo costo.

Los centros de las tomas de presién estan localizadas:

1D antes de la entrada{ del centre de la toma a la cara anterior
de la placa de orificio ).

1/2P despues de la salida( del centro de la toma & la cara poste
rior de la placa de orificio).

Estas distancias tienen una tolerancia de + 0.2D paraﬁ?zo.z Y -
+ 0.05D para 8= 0.75.

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

la tuberia de proceso se muestran en la tabla 8.2 (¥*)

DIAMETRO NOMINAL DI AMETRO MAXIMO
DB LA TUBERIA D. & C(VER FIG 8.3)
Abajo de 2" 1/4%

2r, 3" _ 3/8"

4 g g 1/2"

10" o mas 3/4"

TABLA 8.2 DIAMBTRCS MAXIMOS RECOﬁBNDADOS‘(s) PARA LCS
AGUJEROS EN LA TUBERIA PARA LAS TOMAS DS PRBSION,
La conexion del cople de la toma de presidn en la pared de la -

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

_ N Do
7777 AL 77777 T8 8- CONEXion  De

it

(*) P4gina 185 de la referencia(8)
(+) Pagina 186 de la referencia(3)
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Cuando el elemento primario( placa de orificio ) se encuentra en

una tuberia horizontal, los niples de conexidn deben de estar 1g

calizados en el plano horizontal de la 1inea de centros de la -

tuberia.( Bsto se hizo en las tomas de los orificios de vapor vy

de dos fases, que estan colocadas en tuberia horizontal ).

Cuando se mide en tuberia vertical, se debe colocar un niple en

forma de "S" para poner ambas tomas al mismo nivel de altura.

Cuéndo en la tuberfa existe 1{quido que difiere en mis de 50°F -

con respecto a la temperatura del ambiente, el niple en forma de

n"g" Jebe ser usado en la conexidn de alta.( Esto se hizo en las

tomas del orificio de agua el cudl estd colocado en tuberia ver-

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

Para la seleccidn del material de la tuber{a de conexidn se uti

1iz0 la grifica de la fig 8.6,

A .- Austenitic stainless steel

5200 a B Chrom-moly alloy steel

N C /2 chrom-1/2 moly ss
48 - D Corbon steel
~__| |F Copper

44

4 T NS

36 \\ \

32 : < NN
..‘?2 * B \\ \1
: A AN
1240 \\

2 \
& )
\
gGGOC \9
=z | m— ;
-‘\'—-—4\ £ 1
8 . [ ey ) L
i Bl
400
OO 100 m 300 400 30 600 700 800 sC0 oo oo

lukd Tempercturs In Connacting Tubing °F

GRAFICA 8.6 GRAFICA PARA SELECCION DE TUBBRIA DE CONEXION

ENTRE EL ELEMENTO PRIMARIO Y ElL ELEMENTO SECUNDARIOQ.

(*) Paginas 137 y 13° de la referencia (38).
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De scuerdo s 1a grafica 8.6 para 90psig y 327°F se deberia de -
utilizar solamente tubo de cobre, pero debido a que es mas sen-
cillo utilizar tubo de acero por su rigidez y su facilidad en =
su manejo que para el cobre en baja presion se utilizd tubo de
scero,
Inicialmente se instald la tuber{a de conexidn con material de
cobre pero surgieron graves problemas de fugas por lo que se -=
optd por cambiar el arreglo por tuberfa de acero de 6mm(1/4")de
diametro.Entre el elemento primario y el secundario se coloca--
ron tanques de reserva o de amortiguamiento lienos de 1fquido -
de transferencia de presidn(agua), los cuiles son recomendados
cuando el flufdo de proceso es vapor o liquidos con temperatu--
r&s superiores a los 120°C para mantener las tuberiss de cone--
xion llenas de 1fquido de transferencia ademds de sislar termi-
camente al elemento secundario( mandmetro diferencial ) y de --
servir como elemento de amortiguamiento al choque inicial de --
presidn evitando con todo esto perder el 1{quido de medicidnm.
La fabricacion de los tanques de reserva se efectud de acuerdo
al dibujo de la pagima 101,
Bn 1s conexidn con el elemento secundario se han inclufdo pur--
gss de aire para expulsar a este y asegurar ls continuidad del
flu{do transmisor.
842.2.2 MEDICION DB PRESION DIFHERENCIAL ¢ MANOMETROS DI FEREN-
-CIALES TIPO "U" ).
Para la medicion de 1a presidn diferencisl se utilizaron manome
tros tipo "U™ los cuales fueron seleccionados de acuerdo a 1a -

matriz de seleccidn que a continuacidn se presenta. « w - o . o
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CTERISTICA
o
9
REFERENCI A FACTL ENTREGA |MATERIAL [P,T DB |TOTAL
33230 :%RICAR RAPIDA |COMERCIAN TRABAIO|
TIPO DB o B 15 % |NACIONAL| 30 %
MEDIDOR 10%
DI FERENCIAL
1.-MEDIDOR 0 15 7 0 30 52
EL ECTRONICO
2.~ MEDIDOR DE 1 15 15 10 30 71
DIAFRAGMA.
3.~ MEDIDOR TIPO
"0 COMERCIAL | 15 15 15 10 0 55
4.- MEDIDOR TIPO 30 5 6 10 30 81
"U" HECHIZO

MATRIZ DE SELECCION DBEL MEDIDOR DIFERENCIAL.,

Las ramas del mandmetro diferencial tipo "U" fuerom construidas

de vidrio aunque tambien fueron probadas de material plastico -

pero desechado éste dltimo va que sufre degradacién por ataque

quimico por parte del bromobenceno-iedo que fué utilizado como

1fquido de medicidn.

Durante las pruebas efectuadas al mandmetro hechizo, se tuvieron

fugas por sello y de conexidn en baja presidn, probandose varias

. Ld
soluciones a estos problemas:

materiales mas resistentes, pegamentos de sello para alta

temperatura y presién, sellos de elastémeros(neopreno, etc)

coneziones de bajo selio asi{ como distintas formas de aco~-
plar el tubo de cobre con el tubo de vidrio. Bl arreglo --

final del mandmetro diferencial"™y" se muestra en el diagra

ma unifilar de la fig 8.7
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DE PRESION
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FIG 8.7 DIAGRAMA UNIFILAR DEL
ARREGLO DEL MANOMETRO
DIFERENCIAL .

El dibujo de una pieza de union entre la rama de vidrio dei -~
manometro vy la tuberia de conexidn de acero se muestra en la -—-
pigina 104,

Como se dijo anteriormente el 1fquido de medicidn que se utili-
zd fue bromobencenc va que tiene una densidad mayor gue la del

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

con el agua. Como el bromobenceno es un 1fquido practicamente -
incoloro se le agregé unos cuantos Gristales de 1odo adquiriendo -
una tonalidad rojiza. Bl 1iquido de transferencia utilizado fue

el agua,
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8.2.2.3 MEDICION DE PRESION ESTATICA (MANOMETRCS TIPG BOURDON).
Bl tubo eldstico de Bourdon se deforma con la presicn en su in-

terior, moviendo una aguja exterior.

. " -
P- Presion a medir.

P - Presidn atmosferica.

FIG 8,8 MANOMETRC DE BCURDON PARA PRESIONES RELATIVAS,

Bn este tipo de mandmetro la deformacidn del tubo eliptico es

funcidn de la presidn relativa, porque la presidn a medir actda
en el interior del tubo y la presidn atmosférica en el exterior.
Los mandmetros fueron calibrados en un calibrador de peso muer-
to donde se compara la fuerza de una pesa en Kg. que se apoya -

2 de superficie contra la lectura en la caratula del ma-

en 1 cm
nometro. Con esto se observa si la medicidn tieme error y en su
caso se corrige.

Estos mandmetros tienen una resolucidn de 0.1Kg/cn2 ¥ un error
miximo de 0.05Kg/cm?.

8e242.4 MEDICION DE TEMPERATURA.

La medicion de temperatura se hizo con cable termopar conectado
a un termdmetro digital y a un selector de canales.

El termopar fué seleccionado de acuerdo a la tabla de 1a pag 106.
El termopar utilizado fué del tipo T calibre 24AWG teniendo las
siguientes caracteristicas:

Material: Cobre- Constantan.

Rango de temperatura: -180.0°%C a 370.0°C



Sensors | Thermocouple Selection Data

Selection of Elements

The thermocouple combirations most commonly used
bear Instrument Soctety of America {ISA) letter designa-

ticns.

The base-metal thermacouples ace:

Type d

lron-
Type K Nickel, Chromium-Nickel, Aluminum

Ccnstantan

Type T Copper-Constantan
Type E  Nickel, Chromu:m-Constantan

106

The noble-metal thermocouples are-
Type S Platnum, 10% Rhodium-Platinum

Type R Piatinum, 13% Rhodium-Platinum
Type B Platinum, 30% Rhodium-Platinum,
96 Rhodium

The following tables provide a description of the

characteristics of these thermecouptes ang a few pre-
cautions {o be observed in their use

COMPARISON OF THERMOCOUPLE TYPES »
Usable
Tree Temperature Range Advastages Restrictions
. Comparatively inexpensive 1. Maomum upper fimil in oxdamyg stmosphere ts
Trpe 2 Suitable for conlinucus service tn 1600 £ 1n 1300 F. due t2 the ceduation cf the ron
'm‘&o':e’nm\ ~300 f to 180D F n2uiral of reducing almos prares 2. Protection tubes should be used anowe 300 F
st 3. Pratectian tubes shautd aiwavs be used in 3
contarunating medum .
ek 1 Switadie f2roud-pog atmassherss 1 fspec.piyvulearab'e o redazing atmaspheres,
. ';;.___, - » 2 In higher tamgerature 1ntes. provides 2 mcie seGdv g Subs1ar 2t ,rolectnn when ysed
Né:u. Alw _:;_1 i JFtos00+ mechauicdity- and tharna e nzpged unit than
. e ! slatinem. thadiumplainum. and longer hle 2.
i “an onstantan.
N
2 1 Resists atmosghe 2 Lorrasion 1 Croper2edres above 800 F
rael i 2. Appucabte n reque.ng ot ox g atmpspheres
; "*"".::s e 0Pl F below 600 F
i sHeESRTLEW ST 3 Ms stabibty makes 1 usefed al sqeie temorratures
N 4 Has tugh contsrmity 2 patlisted calibralion 233
1 1. Has hugh Ihermagiec'ng sawe: 1. Sta: ty o unsaistacicry 1n seduing almospheres
R Y ’g: tm‘w“ 30 F1n 1800 F 2 Both ate highiy Coras tant.
) agtasram ' permitt og use 1n s1rduing atmaspheres
. N i 3 Dugg izt .oro2de 3 SuD-ne0 tETRRIBLIE S
: [t S |
Tl : { '
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vE0F i 3 Frpguentiy mote prac’ (3t thanron
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Riwdum Fatingen |
’ i T
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Ventajass: Resistencia a la corio
Desventajas: Bl cobre se oxida a 316 °C
Li{mite de error: de -60°C a 93°C es = 1°%C

de,93°C a 370°C es Y 0.75% de la lectura
leida.

Polarizacidon: Cobre(azul) positive(+ ¢ H)

Constantan(rojo) negativo(~ ¢ L)

El diagrama de la fig8.9 muestra la forma de conexion de  --
termopares.
SELEGTOR TERMOMETRO
c
<ABLE TERMOPAR | DE D1 6ITAL

Las caracter{sticas del Termometro Digital estan dadas en 1a

Fig 8.9

CONEX!ON DE TERMOPAR

tabla 8.10
[ Tmuv_‘:_‘fvm . 1 Accuracylar 23 23V¢, Noi wngluding reference junction coEpeniation erear)
et Y * v ANST > Tomparsture Rangs | Hesolunion Applirabie 30.00y T 93 Day
{Type 2572001; (Types 2572-101 Tenpeeature Range Calibration Cycle Catibration Cycile
RPlanoum 13%  Jo o aoan ue D10 H03°C %10 03% of rdg + 0.5'C1| 2(0 057 of rdg + 05C
FR Rhodwm? 0:: 1760°C (;:\Nsn 0.1°c {60010 1770°CLIIS 20,03 ot ridp + 02°C)| *10 5% of rdg + G2 C)
Plstnum 500 10 1760°C(ANST)_{*(0.03% of rdg + 0.3°C1| 210,054 of reig ¢ 0.3°CJ_
X Nickel —200 to ~100C 10.03% ol'tdg + 1G] 1 210.65% of rdus 1 CL
CA Chromium/ ~200 10 1370°C 04°¢c [-10C 10 100°C %(0.03% of rdg + 0.3°C1| 210.05% of 1ug 4 0.3°C)
Necket Aluminum 10013 1370°C $10.03% of rdg + 0.2°C1 210 05% 51 1dg + 0.2.CJ
~200 to —130°C 270.03% of rda+ Ou Cli 20055 of 1dg + 0.8 CI
I J gg:" -ggg 10 gm'CUIgi | ore 130t <G Z10.03% of rdg + 0.3 C)| #10.05% of tcig + 0.3°CJ
star n . - 10 980°C {ANSI . Y
O o ety £(0.03% of 1dg + 0.2°CH| £10.05% of rdg + 0.2°C)
Te , [=250 10 —200'C TANSTI [Z16.09% of rdg ¢ 1'C) _IZ1GL5% i gy 1C)_|
ce e an —250 10 400°C 0.t'c  |~200100C 310.03% of rdg + 0.4°CI1 2(0 5% of riig + O4'CT |
' 010 400°C 2(0.03% of rdh*O?Cu‘(QOS% ol rag + 0.2°C
E Nickel —200 to ~150°C 370.03% of rdg + 0.6°C)} £10 CS% of rrig + 0.6'Cl
cAc Chromium/ 200 to 980°C 0.1'Cc {=15010~20C 2{0.03% of rog + 0.3'C'| =10 05 of rdg + 0.3°Cl
Censtantan ~20 10 960 C $10.03% of 1da + 0.2°C1: 210,05 o rdg + 0.2C)
*kP s AF7F2 |ShOma/Gold g (5 280k 01K [410280K (0 C3% of rdg + 0.2K} | 210.05% of rdg + 2001

TABLA 3.10 RANGO, APROXIMACION Y RESCLUCION DEL TERMOMETRC DIGITAL
( TIPO 2572 MARCA YEW ).




8.2.2.5 MIRILLAS DE OBSERVACION.
Se colocaron cuatro mirillas para la observacion directa del ti
po de flujo en dos fases. Las mirillas fueron colocadas por pa
res en las paredes del tubo de prueba en posiciones cpuestas pa
ra permitir el paso de luz. Un par de mirillas se colocaron a -
im de distancia y en posicidn vertical antes del orificio para
no perturbar al flujo en la entrada del orificio de prueba, ni
afectar la medicidn en la toma de presidn de alta del mandmetro
diferencial; el otro par de mirillas fué colocado a 60cm y en
posicion horizontal despues del orificio para no afectar la me-
dicidn en la toma de baja presidén del mandmetro diferencial. La
observacion del flujo fué mas clara con la utilizacidn de las -
mirillas en posicién horizontal y fué posible ver patrones de
flujo como: Anular-Disperso, Anular, Ondulado y Pulsante.( Ver
inciso 8,2.5 Memoria Fotografica).
La fabricacion de las mirillas se hizeo de acuerdo al dibujo de
la pagina 109, |
8.2.3 OPERACION DEL BQUIPO EXPERIMENTAL.
Antes de iniciar con la toma de datos experimentales, s¢ hicie-
ron las siguientes operaciones, para comprobar el buen funciona
miento de la instalacion y la confiabilidad de las medicionmes y
as{ detectar y corregir los errores.
8.2.3.1 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER EBL CERC DEL MANOMETRO DI~
FBRENCIAL ESTATICAMENTE ( SIN PROCESO ).
Dado que la medicion manometrica se efectda bajo agua, el 1iqui
do de medicion se desplaza algunas veces, debido a la columna -

.
estatica que existe en los extremos del mandmetro. Entonces pa-
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-ra lograr igualar las columnas en ambos lados del mandmetzo di

ferencial se debera seguir el siguiente procedimiento:

1.~ Revisar si no existe aire atrapado en las tanques de cada -
uno de los arreglos de los medidores de presion diferencial,
si es asi, expulsar al aire por las purgas de los tanques y
del mandmetro. Reponer el agua perdida y tapar las purgas -
de aire con su correspondiente tapdn macho.( Ver fig 8.7 )

2.- Bstablecer el cero del mandmetro abriendo unicamente la val
vola igualadora teniendo las valvulas de paso del mandmetro
totalmente abiertas. Ver fig 8.7 y fig 8.11. La columna de
1fquido de medicidn se debera igualar, guedando ambos lados
del mandometro a la misma altura.

3.~ Si el medidor no vuelve a cero seguramente ha atrapado aire,
entonces volver a purgar, |

8.2+3.2 PROCEDIMIENTO PARA ESTABLECER EL CBRO DEIL MANOMBTRO CON

EL CERO DEL PROCESO.

A) VAPOR( Mandmetros para la medicion de flujo de vapor y flujo
en dos fases ).

l.- Seguir las instruccionmes para el precalentamiento de 1a tu-
berfa, inciso 8.2.3.4.

2.~ Abrir totalmente las valvulas (VAP 2) y (VAP 3) cerrar la -
valvula (DF) . Cerciorarse de que todas las valvulas de los
mandmetros estén cerradas, as{ como las valvulas de la tube
ria de agua.

3.~ Mantener una presidn de 100psi en la tuberia.

NOTA: Para la identificacidn y localizacidn de las valvulas y -

. » I - ¥ I
accesorios, ver el diagrama de flujo para operacion pay 125.
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4.~ Abrir las valvulas de alta presidn del medidor diferencial
(valv. de proceso y de paso, ver fig 8.7. Teniendo cerrada
la valvula igualadora abrir las valvulas de baja presion.Bl
mandmetro diferencial debera marcar cero. Si no abrir la --
valvula igualadora y esperar a que el mandmetro marque el ~
cero para después cerrarla. Abrase las valvulas lentamente
para estabilizar gradualmente la temperatura del 1fquido de
transmisidn(tanques de reserva) con la del vapor (tuber{a -
de proceso).

5.~ Si el manometro diferencial no regresa a cero. Seguramente
hay aire en los tubos de conexicn del arreglo del mandmetro;
entonces purgar el aire como en el inciso 8.2.3.1.

6.~ Al finalizar cerrar todas las valvulas de los mandmetros di
ferenciales para no perder agua en los tanques de reserva,
no permitir la entrada de aire al arreglo del medidor y no
perder al 1liquido de medicidr al descender la presioén.

B) AGUA ( Mandmetro para medicion de flujo de agua ).

i.- S5in vapor ea la tuberia de prucba y con los tubos frfos(por
precaucion de no causar esfuerzos térmicos en 1a tuberia).
Cerrar la valvula de paso de agua a la tuberia de prueba -
(AGUA 2) y abrir la valvula (AGUA 1 ) y comectar el interrup
tor 3 del tablero del laboratorio para energizar la linea -
de conexidn a la bomba de agua (BBA).

Comprobar el cebade de la bomba de agua abriendo momentanea~-~-

PRECAUCION: No intentar purgar el aire de los manometros con va
por a presién en la linea de proceso. Puede causar

quenaduras.

e
[
o
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-mente la valvula(AGUA 2) y (DREN 3). Bsperar a que salga el -~

agua para después cerrar(AGUA 2).

2.~ Abrir las valvulas de alta presion y las dos de baja pre——-

30"'

4.-

8a2¢

sion del mandmetro diferencial( Ver fig 8.7)., Previamente -
haber establecido el cero estatico como en el inciso 8.2.3.1
Bncender por muy breve tiempo(l min) la bomba(BBA) con su -
interruptor en la base de 1a misma. Comprobar si la columna
diferencial del mandmetro vuelve a cero después de la pri-
mera perturbacidn por encendido( transitorio ). Apagar inme
diatamente la bomba de agua, para evitar excesivo calenta~s

. I
miento en el motor electrico de ésta.

Al finalizar cerrar todas las vaivulas del mandmetro dife--
rencial,
3.3 FONCIONAMIENTO DEL ARREGLO DE MBDICION DEL MANOMETRO

DIFERENCIAL.

A continuacidn se explica el funcionamiento del mandmetro dife-

rencials

l.- Los tanques de reserva o reservorios tienen como minimo el

volumen de 1iquido de transmisidn (agua) equivalente al vo-
lumen maximo desplazado de 1fquido de medicidn (bromobence-

-no) en el mandmetro diferencial.

2.~ Los tanques de reserva siempre estan llenos de agua en todo

3."

momentc y estan a la misma altura com respecto al suelo.

Cuindo se establece el cero estdtico del medidor no hay pro
ceso en la tuberia principal y todas las valvulas de proce-
so de conexion a la tuber{a principal estan cerradas Y o~

abriéndose las vilvulas de paso al medidor v la vilvula --

=2
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igualadora, el medidor se balancea estaticamente como en la —-

figura 8.11.

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

- Ld
ques de reserva es la misma y estan ilenos de agua, entonces la

. ’ - . g -
preszén en ambas ramas del manometro diferencial sera la misma

P1=P2 y si la vdlvula igualadora esta abierta comunica la misma

. P - -
presion en sus extremos. Las secciones anterior y posterior a =~

la placa de orificio se encuentran en el mismo eje de tuberfa,pg

rose han dibujado en desarrollo para una mejor apreciaciSn para

la explicacidn.

4."

6."'

Cudndo se establece el cero del mandmetro conm el cero del
proceso, las valvulas de alta y de baja estan abiertas, -
estando la valvula igualadora cerrada, 1a presion en ambas
ramas es la misma as{ el mandmetro mantiene el cero diferen
cial.( Ver fig 8.12)

Si la valvula igualadora se abre o permanece cerrada el 1i-
quido de medicion no debe moverse‘porqne la presién P1=P2.
Cuiando se va a efectuar la medicidn y existe proceso en la
tuber{a principal, se abre la valvula de alta, después la =
de baja. El agua que es expulsada por la valvula de baja =~
presion debido al desplazamiento del. 1{quido de medicidn por
1a diferencia de presidn, serd después recuperada por el me
didor al condensarse en el tanque el vapor que entra por -
la valvula de baja presion al tener una diferencial de pre-
sion menor que la anterior. { Ver é&sta secuencia en la fig
8.13 ).

Los tanques estan llenos de agua y parte con vapor en pe--~-

quefias cantidades, cuande el medidor esti en uso.
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8.2.3.4 CALENTAMIENTO DE LA TUBERIA ANTES DE HACER PASAR VAPOR.

Para no causar esfuerzos o choques térmicos al hacer pasar va--

“por por la tuber{a, esta debe ser calentada previamente para ~-

evitar dafios a la misma. Para ello se sugiere seguir el siguien

te procedimiento:

1.~ Conectar el Termometro Digital y cerrar todas las valvulas

2.~ Comprobar los niveles de agua del domo del Generador de Va-
por y del tanque de agua tratada de suministro.

3.~ Abrir la vialvula de purga que se encuentra em la parte supe
rior de la caldera.

4,~ Conectar los tres contactos del Generador de Vapor (General
Bomba de Alimentacidn y Bomba de Combustible).

5.~ BEncender el Generador de Vapor con los dos primeros inte---
rruptores de control del tablero( Bomba de Combustible vy -
Quemador ).

A continuacidn se encendera el quemador del Generador, despues

de aproximadamente 20 min comenzara a salir vapor por la valvu-

la de purge localizads en 13 parte superior del Generador.

6.~ Cuando se observe que el vapor de la purga sale seco, cerrar
la valvula.
Despues de aproximadamente 10 min la caldera subird a su pre
sidn de trabajo (100 psi) Yy se apagara el quemador atomiticg
mente.

7.~ Abrir lentamente la valvula(VAP 1) suspendieéndose al escu--
char pasar el vapor al cabezal. Drenar el cabezal de vapor,
sacando el condensado por la valvula (DREN 1) y mantenerlo

as{ durante 10min.
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8.~ Cerrar la valvula(DREN 1) y abrir lentamente la valvula -
(VAP 1) hasta que el cabezal de vapor alcance una presion
de 100psi. La trampa de vapor del cabezal eliminara al con
densado acumulado en éste. Cerciorarse que 1a valvula de -
salida de la trampa de vapor se encuentre totalmente abier
ta. Abrir totalmente la valvula (VAP 1) menos 1/4 de vuel-
ta para que la valvula no se atore al momento de querer -
cerrarla.

9.~ Abrir totalmente las valvulas (VAP 3) y (DF}. Abrir 1a val
vula (VAP 2) lentamente hasta escuchar el paso del vapor.
Abrir (DREN 2), calentar la tuberia incrementando el flujo
de vapor a intervalos de 15°C cada 10min por medic de abrir
lentamente (VAP 2) y cerrar proporcionalmente {(DPF),
Observar la temperatura en el canal T6 del Termimetro Digi
tal.

8.2.3.5 CALIBRACION DE LA PLACA DE CRIFICIUG DE AGUA.

El medidor diferencial de agua se calibrd con respecto al gasto

real medido en un recipiente aforado y un crondometro para to--

mar el tiempo de lienado. A continuacidn se obtuve un factor -

para obtener el gasto real. En la tabla 8,14 se muestran los -

datos obtenidos de 1a calibracion para el orificio de agua.

NOTA: En caso de que se escuche la alarma sonora del Generador
ld . .
6 suceda algdn accidente con el manejo del vapor desco--
nectar los interruprtores de control del tablero del tiene-

-rador.



No. DB | PESQO-TARA | t AH W W FACTOR
DATO (Kg) (se®) (chr) CALC. | "REAL

1 40.0 283.0 | 1.9 |o0.1000 | 0.1413] 1.30

2 40.2 104.0 | 20.5 |0.2983 | 0.3865] 1.30

3 39.2 103.0 | 20.7 |0.2880 | 0.3806] 1.32

4 38,9 154,0 | 9.5 |0.1925 | 0.2526] 1.31

5 38.8 221.0 | 4.6 |0.1371 | 0.1766| 1.290

6 38.4 128.0 | 12.5 |0.2351 | 0.3000| 1.28

7 3847 127.0 | 14,2 |0.2397 | 0.3047| 1.27

8 39.3 256,0 | 4.0 |0.1187 | 0.1535| 1.29

9 38.6 211,0 | 5.9 |0.1405 | 0.1829] 1.30

10 38.8 179.0 | 8.0 |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
DE AGUA. '
8.2,3.6 CCMPARACION ENTRE LAS LECTURAS DE LAS PLACAS DE ORIFI-
CIO DE VAPOR Y DE DOS FASES.
Los arreglos de los medidores de vapor y de dos fases estan -—-
hechos con respecto a las normas Yy recomendaciones de la ASME
(8). Entonces se comparé 1la medicidn efectuada por cada uno -
de los medidores haciendo pasar solamente vapor. BEn la tabla

8.15 se muestran los datos tomados para ests comparacién.
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No, DE BH, [BHp: | wg W ERROR w
DATO
(cmBr) (cmg ) (Kg/s) | (Kg/s) %
2.6 2,9 | 0.0530) 0.0541 | 2.08
8.9 9.2 | 0.0%80) 0.1000 | 2.04

16.4 16.7 (.1331] 0,1343 0.90
26.9 28.0 0.1705] 0,1749 2.05
21.0 21.6 0.1507} 0.1528 1.40
17.2 17.7 0.1364| 0.1383 1.39

Ted 7.8 0.0894] 0.0912 2.01

N U oA W D

TABLA 8.15 COMPARACION ENTRE LAS LECTURAS DE LAS PLACAS DE
' ORIFICIO DE VAPOR Y DE DXS FASES.
8.2.3.7 ERRORES ENCONTRADOS EN LOS5 KEDIDORES DIFERENCIALES Y
CORRECCIONES EFECTUADAS.
Cuando se compararon inicialmente las lecturas de los mandme-—-
tros diferenciales de vapor y de dos fases el error entre uno
vy otro medidor era del 50% para el calculo del flujo, haciendo
pasar una sola fase(vapor). Con esio se procedidé a2 encontrar -
las causas del error en la medicidn y para ello se siguid 1a
secuencia que a continuacion se describe:
1.~ Se revisd y comprobd que los arreglos cumplieran con las -
normas y recomendaciones del ASME(R)
a) Que las tomas de presion estuviesen cclocadas exactamente a
ip vy 1/2D.
b) Que las placas de orificic estuviesen bien maguinadas vy se
asegurd que el dismetro del orificio fuese el indicado en -

la placa.
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¢) Se reviso que no existiesen obstrucciones o perturbaciones -
cercanas a las tomas de presion del orificio en menos de 10
didmetros de tuberia.

2.~ Se instalaron dos placas de orificio identicas con l?= 0.7
tanto en el medidor de vapor como en el de dos fases, para
tener dos arreglcs ideénticos y poder encontrar com mayor fa
cilidad los errores.

Después de estas correcciones el error baj6 a2 35% aproximadamen

te, entonces se prosiguid a hacer otras indagaciones:

3,- Se comprobo que las placas de orificio estuvieran centradas
con respecto al eje medio de 1a tuberia y se encontré que -
estaban descentradas. Entonces se marcaron las placas de -~
orificio en su brida respectiva y se centraron.

4.~ Se comprob6 la altura de los tanques de reserva de vapor vy
se encontrd una ligera diferencia entre éstos. Se desarmo -
el arregio y se corrigio el error.

5.~ Se analizd el comportamiento de los medidores diferenciales
Y la secuencia para manejar las valvulas de los arregles de
conexion de los mismos.{ver inciso 8.2.3.3.)

Después de haberse efectuade éstas correcciones se encontrd que

¢l mayor error en la medicidn entre los arreglos de vapor y de

dos fases proven{a del centrado incorrecto de las placas de ori
ficio( porque con ello se desvia del centro de la tuberia la ve
na contracta y consecuentemente hace variar la medicidn de pre-
sion en las tomas del medidor ). El error de los medidores bajo
al 2% aproximadamente con respecto al calculo del flujo{ Ver -~

tabla 8.15 ).
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8,2.3.8, PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR LA EXPERIMENTACION CON
FLUJO EN DOS FASES.

1.~ Establecer los ceros estaticos de los manometros diferencia
les( inciso 8.2.3.1)

2.- Bncender el generador de vapor(GEN) y calentar gradualmente
toda la tuberia( inciso 8.2.3.4 ).

3.~ Establecer los ceros del mandmetro con el ceroc del proceso
(inciso 8.2.3.2).

4,- Calentar el agua del tanque atmosférico(TQUE) hasta que su
temperatura sea de 93°C, regulando con la valvula(DF).

5.~ Con la bomba de agua cebada(BBA), encender el interruptor «
de la misma y abrir lentamente 1a valvula(AGUA 1), abriendo
se lentamente la valvula (AGUA 2) 1/4 de vuelta hasta que =
l1a presion en el mandmetro(P3) indigue el equivalente a la
presion del vapor lefida en (P2). Verificar que existe flujo
de agua lo cual se hace con la valvula de purga(DREN 3).(5i
no hay filujo de agua, cerrar las valvulas(AGUA 2>, (AGUA 1)~
y apagar la bomba(BBA) porque puede estar pasando vapor en
direccion contmria).

En este momento se tendra flujo en dos fases que puede ser vis—

to por las mirillas de observacion(MI1l y MI2).(Ver inciso 8.2.5

Memoria Fotografica ).

6.~ Con la valvula igualadora, la valvula de alta presidn y la
de baja presion del msdidor abiertas, abrir la valvula de -
alta presidn de proceso para luego abrir la de baja presidn
Yy cerrar finalmente la valvula igualadora del medidor (Ver
fig 8.7 ). En este momento comienza a desplazarse el liqui-

do de medicion para indicar la cafda de presidn diferencial



existente a través de la placa de orificio. Repetir este proce-

dimiento para los tres arreglos (Agua, Vapor y Dos Fases).

7.- Comenzar la experimentacidn controlando el flujo de vapor -
con (VAP 3), el flujo de agua con la valvula(AGUA 2) y el -
flujo en dos fases comn la valvula(DF).

Hacer variar primero una valvula a la vez con las otras dos
en la misma posicidn. Experimentar con las condiciones de--
seadas de presidn y flujo.

8.~ Al finalizar apagar el Generador de Vapor, cerrar las vilqg
las de los arreglos de los manometros 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 mayer seguridad observar los siguientes pune-

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 valvula de paso de agua al tanque de suministro.

2.~.51i se activa la alarma del Generador de Vapor:

a) Revisar si es por falta de suministro de agua.

b) Si no se esta seguro de detectar el problema apagar los inte
rruptores del tablero del Generador de Vapor( con esto se de
jara de producir mas vapor, y la presidn decrecera gradual--
mente ).

3.~ Cuando se apague el Generador de Vapor cierre las valvulas
de los mandmetros diferenciales para no perder el agua, 1i-
quido de medicidon o permitir la entrada de aire.

4,- Abrir lenta y totalmente las valvulas (DF), (VAP 3) y cerrar
lentamente (VAP 1) y (VAP 2).
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8.2.4 PLANO PARA LA INSTALACION Y
DIAGRAMA DE FLUJO PARA OPERACION.
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8.2.5 MEMORIA FOTOGRAFICA.



FOTOGRAFIA I

TUBERIA DE PRUEBA DURANTE SU
INSTALACION.

Aot im
L
o

FOTOGRAFIA 11
TUBERIA DE PRUEBA INSTALADA,

82T
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FOTOGRAFIA 111 ARREGLO DEL MEDIDOR

DIFERENCIAL PARA FLUJQ N DOS FASES.

FOTOGRATFIA Iv PLACAS DE ORIFICIO PARA LA



FOTOGRAFIA V PATRON DE FLUJO ONDULADCO OBSERVADO A TRAVES DE LA MIRILLA.
LA FASE LIQUIDA VIAJA POR LA PARTE INFERIOR DE LA TUBERIA
Y LA FASE GASEOSA POR ARRIBA A MAYOR VELOCIDAD PROVOCANDO

OET

CNDULACIONES EN LA FASE LIQUIDA.



FOTOGRAFIA VI

S

PATRON DE FLUJO ANULAR OBSERVADO A TRAVES DE LA MIRILLA.

LA FASE LIQUIDA VIAJA A ALTA VELOCIPAD EN PEQUENAS GOTAS
EN FORMA DE ANILLO Y EN PEQUENA CANTIDAD POR LA PARTE -
INFERIOR DEL TUBO, SIENDO ARRASTRADA POR LA FASE GASEOSA.

~

e
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APENDICE

8.2 DATOS EXPERIMENTALES Y RESULTADCS.
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ENDICE 3.3 DATQOS EXPERIMENTALES Y RESULTAI(S.

las péginas 136 y 137se muestran los datos de las 37 lectu--
as efectuadas en las unidades en las que fueron tomadas en el
aboratorio durante la experimentacidn de este trabajo de tésis.,
a nomenclatura utilizada esta numerada de acuerdo al diagramade
lujo para operacion pagina 125y es la siguientes
H, - Altura diferencial en el mandmetro de vapor.

G
HL -~ Altura diferencial en el manometre de agua.

oo
o
13

- Altura diferencial en el manometro de dos fasgas.

Presion anterior al orificio de vapor.

- Presion del vapor antes del mezclador.
- Presion de agua antes del mezclador,
- Presion en dos fases después del mezclador.

. . o pme _a
~ Presion anterior al orificio de dos fases.,

> I - B - B - B - B -

“lh H W N = O O & W N

.,
- Contrapresion.

- Temperatura del vapor anterior al mezclador.

3

-~ Temperatura del agua anterior al mezclador.
-~ Temperatura de dos fases después del mezclador.
- Temperatura de dos fases anterior al orificio de prueba.

~ Temperatura de dos fases posterior al orificio de prueba.

H oH 3 3 A3

[}

- Temperatura correspondiente a P6.

De la p£g138 a la p5g145 se muestran las tablas de resultados -

obtenidas por el calculo de la computadora( ver Apéndice 3.4 ).

La nomenclatura utilizada en é&stas tablas se da a continuacidn:
TABLA GENERAL.

NEXP Numero de experimento o punto de prueba.

PMV Presion anterior al orificio medidor de vapor.

PM Presidn a la salida del mezclador.
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PO Presion anterior al orificio de prueba.
HWV Altura diferencial de vapor.
HWA Altura diferencial de agua.
HWDF Altura diferencial de dos fases.
X1 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
XDF1 Calidad de vaper calculéda por el método de Murdock.
WDF1l Plujo en dos fases calculado por el método de Murdock.

BRR2F Error maximo al calcular el flujo en dos fases.

DEL2G1 Parametro = AP/ AP;
DELLGL Parametro _\] AP/ APg
BDM1 Error maximo al calcular el parametro_JAP F/ AP

SSUM1 Error promedio al calcular el flujo en dos fases.

SSRMS1 If).esuacion fraccionaria media al calcular el flu_;o en dos
ases.

SSUM4 Error promedio al calcular el parametroJAPDF/ A PG

SSRMS4 Desviacion fraccionaria media al calcular el parametro
lAPD;7APG‘

RUSSELL JAMES\
XDF2 Calidad calculada por el método de Russell James.
WDF2 Flujo en dos fases calculado por el método de R. James.
ER2 Brror maximo al calcular el flujo en dos fases.
DE2G2 Parametro -JAPDF/ AP,
DELG2 Parametro -\‘ Aar./ Ay

AY

N
EDRJ2 Error maximo al calcular el parametro ‘\IAPDF/ A P

SSUM2 Errer promedio al calcular el flujo en dos fases.
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SSRMS2 Desviacion fraccionaria media al calcular el flujo en
dos fases.

SSUM5 Error promedio al calcular el patémetrqjﬁPDF/¢5 PG

SSRMS5 Desviacion fraccionaria media al calcular el parametro

hS
JBPpp/ & B
BENJAMIN Y MILLER.

WDF3 Flujo en dos fases calculado por el metodo de Benjamin vy
Miller.

ERBM Error maximo al calcular el flujo en dos fases.
SSUM3 BError promedio al calcular el flujo en dos fases.

SSRMS3 Desviacion fraccionaria media al calcular el flujo en -
dos fases.

CHISHOLM.

. ' \
DDFG ParwetroJAPDM APG
CCH Constante C para el método de Chisholm,

DDFLS Parametro AFPpp/AP
»
DCH Parametro PL/dsPG
EDCH4 ZError maximo al calcular el parametro FPDF/A Pe
SSUM6 Error promedio al calcular el parametro FPDF/ APG

SSRMS6 Desviacidn fraccionaria media al calcular el pardmetro

_JAPDF/ Arg




DATG Cilly . 1b/in? (psi) °c TIPC DE
FLUJO
Mo. | Hg |H. | Mg P, B, P, P, Po| P '_rl T, | Ty | Ty | Ts| T, |uBSzRV.
i 16.0 { 2.0} 22.2] 102.0 | 100.0 | 100.0 } 98.0 [98,0 | 98.0|168.2]94.1 167,6|167.6]|167.6}167.4{OND
2 10.210.5] 14.0 (IND
3 .{21.5]1.0}] 27.3 DISP-A
4 9.5] 2.6 13.0 CND
5 10.9 1 2.6 15.0 CND
5 13.51 4.8} 11,2 OND
7 14.2 | 2.8 | 20.2 ANUL
A 16.5 | 2.9 | 21.5 DISE-A
9 20.9 | 5.6 25.7 DISP-A
10 23.0 1 3.5] 29,5 DISP-A
i 26,0 15,6 | 32.0 DISP-A
e 2545 | 3.7 ] 36.0 DIGP-A
13 9.6 [ 2.1 1 13.7 OND
14 0.7 §2.71) 14,0 {ND
15 10.3 1.0 13.4 OND
15 11.3 {0.6 | 15,5 OND
i7 11.G | 2.7 ] 14.3 ¥ ¥ r v + v ' 1 4 A A ’ OND
1 5.7 14.s| 5.7] 100.0 | 100.0 [100.0 [92.0 [7.0 [97.0 |164.3]93.3 [163.6 |163.6 |163.5 {163, 5 [ruLs.

o9t




DATO cmB1 1b/in? (psi) °c TIPO DB,
FLUJO

Noo | Hg | W | Mpg P P, P, p, | po | g | Ty {Ta| Ty | Ta| Ts| Te |OBSERV.

15 | 9.5 s.0l 13.0 | 94.0| 4.0 | 94.0 | 94.0] v0.0 | 90.0|164.3]93.3|163.6{163.6|163.5|163.5| PULS.

20 l10.7 a.e| 15.0 [100.0 | 100.0 | 9v.0 | 98.0] 97.0| 97.0 PULS

21 |12.3] 2.3 16.9 {100.0 [100.6 | 99.0 | 98.0} 97.0 | 97.0} | L]} L OND

22 l11.sl 1.9 18.0 |102.0 | 100.0 [100.0 | 93.0] 95.0 | 98.0{168.2[94.1][167.6 |167.6|167.6]|167.4| OND

23 |14.1] 1.9 22.0 OND

24 [15.6] 1.9 22.7 OND

25 |16.8] 1.9] 24.0 ANUL

26 |18.3] 1.8| 25.4 ANUL

27 |20.9] 1.9 23.4 ANUL

25 |21.7| 2.4] 32.4 ANUL

29 |24.70 1.9 33.7 ANUL

30 [22.3] 2.6] 32.3 ANUL

31 | 7.3 2.0] 13.1 OND

32 |11.8] 2.3] 17.7 OND

33 {13.7| 2.7] 20.3 OND

36 |12.6] 3.6 19.9 OND

35 |21.9] 3.4] 32.3 ANUL

36 [25.6] 3.3] 34.6 ANUL

) ; v 3 r Y r 1 ] ; y ] y ' AE
37 |23.2] 1.5] 34.7 DISP-




HEXP

10
1
12
13
4
15
16
17
18
19

2

PV

Pz abs)

781176.00
781176.00
781176,00
781174400
7811756400
78{176,00
781176,00
781176:00
781176,00
731176.00
781176.00
781176.00
781176,00
78117600
78117600
781176400
781176400
76738644
726017.94
FR6017.94
76738644
781178490
781176400
78117600

781176.00

HO.25 HURERD

bh

{Pa abs}

74381331
743813, 31
74381311
743813,31
743813, 34
74381331
74381331
74381331
74381334
743813.31
743813,31
743813.34
743813,31
74381331
243813,31
743813.31
743813431
743813,31
71623428
?18034.2%
74181338
757502,54
757602,81
757602.81

79750281

!

TARLA SPACRAL

iy

(Pa sbet

753396,94
7535796494
753595, 94
793396.%4
75359494
75359674
753596.94
75339694
753596.%4
733596,94
753576.94
751595,94
753596.,%4
733394,
753596.%4
753596, 94
753596.94
746702,19
698438.95
478433,728
T40702.15

rpors

ES

[}

35,94
733598.74
753596,94

73357674

HWY

‘m-H2G!

3.0794
32508
35070
0,0473
0,0542
00672
00737
0.083¢6
041630
0.1145
0,1794

01418

9,0562

0.0473
0,033
0,0512
2,0572
540702
0,077

0.0835

HWA

2={20 o

ﬁ.éiOO

UITRE
2,012%

00129

0,21 L

V0137
0.0144

0.9279

G15184
0,109
4.0134
2.0050
14,9030
0.0134

0.0239

L4

4l
«20)

n 1
@ 105E

ALY

A 404

[

1005
0.1070
0,1279
(,1448
0.15%3
§.,1792
0,068z
00727
10867
7.0771
¢,0712
0.0433

0,047

- ’ A
EEe 0

41995

Ay

.,104

X1

4
.
.

45.7:
19441
44,18
91,04
25,37
33,07
46,35
44,58
3611

53,08

HGO

(13

0.128
£,10?
L3

Sy

&Y

(Ks-

0112

SO

NIFG

s {Kdc}

0,240
0,150
8,207

LA
[ys.

“ wen
e am®

1.



HEXP

PRV
(Pz 3bs)

781176,00
781£76:00
781176400
781176,00
781172,00
781176,00
78117600
781176.00
781174.00
781176,00
78117600

731176.00

HOJA KUHERD 2

TABLA GENERAL

PH
{Pa abs)

757602,81
75760281
757602.81
757602.81
757602,81
75760281
757602.81
75760281
757602,81
757502,84
757502481

757402.81

]
(P2 abs)

75359694
753596,94
753596494
733594,74
753596,
733596494
753596, 94
733396,
733396, 94
753596.94
753596.74

75339694

Hay

{a-H20) (a-H20) (n-H2O)

90911
0,104
01080
0,122

01110
0.0388
00587
0.0582
0.0527
0,10%0
01274

0.1403

HiA

0.00%0
0.60%3
0.0119
0,0095
0.0129
0.0100
00114
0.0134
0.0179
0,0149
0+0184

0,0075

HHDF

0,124
0.1443
01613
0:1677
0.14608
0,0852
0.0881
0.1010
0,090
0.1408
0.1722

0.1727

X1
(%

56419
9718
54,84
99,20
3424
44,38
47,82
47,74
43,26
50,78
53408

63:43

Weo  WLo

(Kd/s)

0.137
0,146
0.149

0,159

0.118
0113
0,149
64161

0:169

(Ret/s) {Ka/5)

0107
0,107
8,122
0,109
0127

0.112

HIFO

0243
0:255
02
0.248
0,278
0,201
0:230
0,248
0.262
0,294

0,304

139
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HOJA RURERE 1t

K .
e tal .

£

TABLA DE RESULTALGS: UTTLiZaN: 80710 &

NEXP XBFf  WDFY  ERRZF DELZGL BLILBY EMI
(X} {Rars)  {2)

1 53,20 0.2675 1550 1,0897 §.955F -1,
2 63,86 0.1776 11,10 1.0442 £,03T1 10
3 4477 0.2444 7,01 1.0428 . 07AD

4 4380 0,7375 518 14030 .03 -5
5 4329 06,2470 6,08 11,0962 0.0783 -5.35¢
6 4062 0.2973 5,09 11187 L0808 53l
748,19 0,2717 A4 1.0838 L0479 -7.GE
8 49,34 0.2747 3,47 10817 D,044%7 -4.38
? 4410 0.329% -0.17 1,1013 0.0804 048

10 50,97 0,3126 4,23 11,0786 3.0608 4.3

[

11 46,80 0.,3500 081 1.0968 0.0721 -1.67
12 52,96 0,3340 3.9 1,0707 9.9381  -4,73
13 46,28 0,2319 8,40 1.,09z3 0.0732 -B.57
14 A4,61 0.,2468 5,38 1.0989 0.0785 -5.93
15 56,04 Q.194B 4,43 1.061% 0.0491 -6.90
16 63,02 €,1890 10,89 1.0460 10,0385 -10.49
17 4455 0,2427 3,00 1.0973 0.0774 3,74
18 30,89 0,2572 A3 1,1802 0,1430 -4.47
19 35,47 0.,2725 0,97 1.1403 0.1113 -2.52
20 37,29 0.280% 3.8 1.1295 0.1028 -4.40
21 48,0 0.2481 7,35 1,08%4 0.0678 7.4
20 49,83 0,494 14,53 1.0799 0.,0634 -13.48
23 52,36 0,2642 15,17 1,072 0.0573 -14.17
24 33.81 6.2629 11,61 1.0684 0,0544 ~11.41

25 54,53 0.2664 10,85 1.5241 0,090% -ifed



HOJA NUMERD 2

TARLA DE RESULTAROS UTILIZANDO HETORO DE WURDOCR (013

NEXF XDFt  WOFY  ERR2F DEL2G1 DELLGI  EDM!
(2} {Kd/s) (D

26 86,22 0,2668 9,73 1.0617 0.04%0 -9.88
27 57,20 0,2778 8,82 1.0595 0,0470 -9,13
22 54,89 0,3074 13,39 1,0652 00818 -12.82
29 99,22 0.2935 9,52 L0545 0.0433  -%W72
30 54,27 90,3100 11,51 1,0649 0.033%1 -11,35
31 44,41 0,2348 16,51 1,0995 0,078% -18.1¢
32 47,85 0.2560 11.44 1.0B&6 0,0888 11,28
33 4777 0.2744 10,72 1,0870 0,06%0 -10,70
34 43,29 0.2951 12,48 1,1045 0.0229 -12.i0
35 90,81 0.3280 11,46 1.0770 0.0el1 -IiL31
36 5341 0,3267  7.40 1.0702 Q0557 -T.v4

37 43,48 0,2802  4.94 1.0454 0,030t -5,70

CALCULD ESTADISTICD
VALOR MEDIO DEL ERROR Y DESUIACION FRACCIONAS[A MEDIS

SSUNI= 2.93L SSRMSL= 1,0
S5UH4= 8,14% SSKHS4= 0,09



TABLA DE RESULTADOS UTILIZANDO EL HETODO DE RUSSEL JAMES

NEXP

1o
u
12
13
14
13
16
17
18

19

XbfF2
{z

38,82
51.03
52.13
28.79
3048
25.89
35,4
34,66
29,89
35,39
32,01
38,54
31.49
290.79
41,93
3003
30.14
17.00
21,12
22,77
3.3
35.47
3769
3925

49,24

WIF2
{Kd/s)

€.2523
0.1713
0,2367
0,2191
0.2288
02732
02334
02571
0.3054
02939
0.3281
0,3155
0.2152
0.2283
0,1847
¢.1820
0,2247
0,2311
0.2463
0, 2530
02313
02334
0,2487
0.2484

¢.2522

HOJA MUNHERD 1

ER2
{%)

3426
7,17
3,43
~2.97
-1.70
-3,36
-0.46
-3,00
=757
-2:01
-6+07
-1,7%
0,63
-2:30
.93
6,81
~4.64
-6.43
-8,74
~5:33
6.0¢
7:23
8,52
5.45

4.96

BE262

1.1747
11209
11148
1.2370
1,2248
1.2401
1.2052
1:1979
1,2333
1,1878
12844
11781
.27
112296
1,198
141247
L2712
1,3574
1,3082
1.2881
1,2057
1.1948
11796
11724

11473

DELG2

040569
0.0366
0,0352
0.0837
10,0782
040946
00696
004465
0,082¢
0.05623
0.0738
¢.0575
0,0751
00804
00508
0.0380
0793
0.1435
0.1134
0.104%
0.0895
0,0652
0,0087
040360

0.054¢

EDRJ2
0

~2,45
-4,32
~0.,89
574
4,41
8,33
3.4
5,87
11,22
4,88
7.47
4,85
1.95
5.2
1,42

=347

11.57
8,73
2,86

=430

~3436

«2,81

«£,73

0

3

“~
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TABLA DE RESULTADOS UTILIZANDO EL #ETODD DE RUSSEL JAHMES

NEXF

26

29
30

K}

33

36

37

XpF2  RDF2
Xy {kd/s)

42,15 0,2536

HOJA NUMERD

2

ER2  DEZG2

{4}

4,30 1,1582

43,26 0.2647  3.6% 1,153

40.66 0.2916

7.54 1,1633

43,57 0.7810 4,87 1.1428

39.98 0.2938

5.62 1,1688

27,80 0.2170 7,69 1,231

33,10 0.2387  3.88 1,2075

3.0 0.2589 +24 11,2080

28,48 0.2725

3.86 11,2393

36,22 0.3083  4.77 11,1888

38,70 0.3087

1,47 1,1733

50,58 0.2708  1.42 1,122

CALCULD ESTADISTICO

DELG2

0.0504
0.0484
#1532
04446
0.0346
0.0810
0,0706
90,0708
0.0848
0,1627
0:0572

0.0372

ELRJ2
A

~1,69
-1, 09
~4463
-216
-2.89
~5.01
~1.41
~0,76
-1,3¢
=L
110

1,30

023

VALOR HEDIQ DEL ERROR Y DESVIACICN FRACCIONARIA MEDTA

SSUMZ= 4,39% GSSRHEI= 0,05

S8UG=

4, 32455RHES=

0,05
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HOJA NUMERG 1

TABLA DE RESULTADOS UTILIZANDD LOS HETORGS €

BENJAMIN T HILLER

HEXP WDF3

3

HJ
11

12

13

14
15
14
17
18
17
Pl

2

a3
L

3

{Rd/s)
02044
0,1398
0.1932
0,1759
0.1840

02184

9.2433
0.2376
0,2426
0.2955
0,1732
0.1834
0.1498
41484
0.1806
0.1878
0,1959
62033
0.1844
0.1883
0.2013
02012

0.2044

ERBH
(%)

-14.+78
~12,57
-15.38
-22:.41
=20:97
=24,
-19.75
-21.72
-25.75
-20.80
-24,33
-20.46
-19.02
-21. 67
-18,12
-1,
~23,36
-25.98
237

~23,32

(03)

[DFG

1,1372
{.1289
1,1248
1.2815
1.2845
1.,3151
1,2379
{.2281
L2773
12150
12512
1.1997
1,2548
3.2713
L1763
1.1336
1,267%
1,4619
113822
1,355
1,2384
1,2234
1, 2034
1.1943

1116874

CHISHOLK  (04)

CCH

7778
747725
7.7725
775
747725
707725
7.7725
7723
3778

7+7725

77725
747725
747723
727723
7.7723
7.7725
78075
80670
80470
7.8075
747725
7477058
71708

743225

DRFLS

448,02
1031.04
1095, 6¢
245,42
274,31
201.02
33%.28
358,58
252,28
399,49
361,29
457,09
93,7
202,35
S3 74
95396
268,37
104,44
134,13
174,03
334,07
372,39

141,84

DCH  EDCH4
1)
0.0553  -0.38
003582 -3.44
0,034¢ -0.18
0.,0818  9.5%
0,0763  7.7%
0,028 13.%7
0.067¢ 5.9
0.0463% 8,56
90,0804 15,19
00668 7,28
0,072 12,78
0,058 &
0.0732 5.4
0.,5785 8.3
0:0491 3.3
0,025 -3
0.0778 11.M
90,1430 18,33
84115 Biie
0.1028 M%7
8.0678  5.55
G.0634 -0
509573 Lbe
$.0544 <100
JoXEDG -nu
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HOJA NUMERD 2

TABLA DE RESULTADOS UTILIZANLO LOS HETODOS OE !

BERJAHIN % HILLER (03)

HEXP WDF3

26
27
28
id
30
i
32

33

{Kd/s)
¢,2058
0.,2150
0.2354
0,2286
09,2379
043743
0,1723
0,2042

¢:2187

35 02491

36

0.2500

VALOR HERIO DEL ERROR Y DESVIACIGH FRACCIONARIA MEDIA

ERBH
{£)

-13:36
-13.78
-12,80
~14,4?
-14,41
-13.47
~14.28
~14,80

'15 D65

CALLLLO ESTADISTICO

S5UN3= 18.32% SSRHS3=
SSUHé= 5,531 SGRNSé=

0.19
0.08

DOFG

11760
141495
1,1833
11548
1,1898
1.27%7
1,2404
142415
1,2830
1:2161

1,1985

CHISHOLK  (04)

CCH

7,7725
7,775
747725
17725
77724
7775
7V7725
77725
7:7725
7.1725

77725

DBFLY

877,10
618,21
324444
714,87
501,84
259,95
335. 60
323,3¢%
240,20
395,36
462,23

985,33

o oor s

BCH  EDCH4
{Z)
0.0490 -¢.18
0.0470 0.33
0,0518  -3.00
0,0433  ~0.97
0,003t ~1.14
0.078%  -1.79
0.0888 1,30
0.0690 1,99
0,082¢ 2,25
0,061 0.14
0,0557  3.0¢
0.0381 2,06
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APENDICE.

8.4 ANALISIS DE RESULTADOS.
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3.4 ANALISIS DR RESHULTADGS.
En las péginas 159 a 168 se muestran el diagrama de bloques -~
del programa de calculo y el programa de computadora elaborado
para efectuar los calculos del' flujo a traves de placas.de WEi
ficio.
A continuacidn se pres@ﬁié un ejemplo numérico para los datos
de la lectura 1{ Ver Apéndice 8.3 ), utilizando 10s métodos -
seleccionados para el cdlculo del flujo en dos fases.
8.4.1 MEMORIA DE CALCULO
1.~ DATOCS.
AHg
AH = 2.0 cmy,

AHDF= 23.2 cmy

i
[
[}
.
o
2]

o
"

102.0psi (presidn anterior al orificio de vapor)

P, =
P, = 100.0psi T;= 187.7°%
P, = 100.0psi T,= 94,1
P, = 98.0psi Ty= 167.6°C
P. = 98.0psi T,= 167.6°C Tc= 167.6°C (anterior a dos fases)
P, = 98.0psi T, = 147,4°%C

2.- CONVERSIONES AL SISTEMA INTERNACICNAL.
Patm= 11.3psia
P, = 102.0 + 11.3 = 113.31b/in® x Kg/2.20461b x

X9.30652Nt/Kg x in>/(€0.0254m)° =

1

=113.3 x 6394,737 = 781 173.70 Nt

731 173.70 Pa = 7..1 bars

v
i i

Ps = 98.0psi + 11.3 = 109.3 psia
199.3 x /394,737 = 733 394,75 Fa = 7.54 bars

el
i
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3.~ CALCULO DE LAS PROPIEDADES TERMODINAMICAS.

4]
[}

7.31 bars
169.4 °¢

)
I

= 0.001135 m>/Kg

<4
i

V.,= 0.2463 mg/Kg
B .7 716.57 Kj/Kg
hGl= 2768.036 Kj/Xg

P4= P5= 7.54 bars
T,= 167.8°%

L4 3
Vgq= 0.2540 m™/Kg

By 4= 710.00 Kj/Kg
h,,= 2767.00 KjlXg

v, = 0.001117 m°/Kg

KL=K0+b

A= 1000/I‘RD = 1000/ lgnd

Calculando las constantes K, y b con D= 1.049pulg y .Bz 0.7

0.6014 - 0.01352 (1.049)~025) o

KO=
+ (0.3760 + 0.07257(1.049)"0+25) 4
x 0.00025 + .1 + 1.5(0,7)16
(1.0492¢0.7)2 + 0.0025x 1.049
Kg = 0.588 + 0.4477 x 0.2456
K, = 0.6980
a D.0011 0.0004
b—(0.000Z*W) *(0.0033+m—) X

1
x ¢ (0.2 + (16.5 + 5 x 1.049)(0.7)16)



b = 0.00125 + 0.,00413 x C.56227

Hi

b = 0.0036

11

Para el flujo :

.= 2
w (Kg/s) = 109.895 K‘L d” F, \JHW Pl

Dondes
d = 00,0136 m

'Fa= 1,005

Tomando a KL = 0,698 como valor inicials

A P

AHw =AHB

>
o

i
]

- AHL = Z.OCB!.Br
1405 Kg/'m3

H

1000 Kg/m>

.o 1495 - 1000 m -
AE = 2.0cmg, x 1000 Toocm = ©-0099 .0

1000Kg/m>

oy -
n

Sustituyendo en ws

u

wp 109.%95 x 0,693 x (0,0186) Zx 1.605 x 0.0099x1000

Wy = 0,0839 Kg/s

i

Para encontrar el fiujo es necesario resolver por iteraciones:
Reynolds Ry = 4w/ T D
Para el agua T= 90% M= 0.3x10~2poise = 3310-4Kg/za—s

Con D= 0.0206m( 1.049"), sustituyendo:

3 % 0,0 s
. = .4 X 0,0839 7~ = 1.5955x10° x 0.0%39

D ox 0.0266 x 3x10”
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-
2,3
(]

R, = 1.3386566 x 104

Iterando para KL:

A =—1000_ . 1000 = 5.64
Ry :! 1.3356566x10° °
K;, = 0.698 ¢ 0.0036 x 8.64 = 0.73

Ahora para el caiculo del flujo con K, =0.73

w = 109,895 x 0,73 x (0.0186)2x1.005 X 0.0099x10004\

w = 0.0878 Kg/s
Volvienda a calcular RD s

RD = 1,5955 x 105x 0.0878 = 1.400849x104
Para KL=
1000

A= = 8.45
i1.40c>a:449x10i ‘

KL = 0.698 + 0.0036 x 8.45 = 0.73

Come el coeficiente de flujo K; no varia se toma w como:

w, = 0.0878 Kg/s
Corrigiendo este valor por el coeficiente calculado practica--

mente ( ver tabia 8.14 ) :

w = 0.1141 Kg/s
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5.~ CALCULO DEL FLUJO DE VAPOR,
Calculando las constantes Ky y b con D= 3,068pulg y l}=:0,7 .

Ko = ( 0.06014 - 0.01352 (3.068)~0+2% ) 4
+ ¢ 0.3760 + 0,07257 (3.068)~0+2%)
X 0,00025 . 0.4 +
L<3-068)2 (0.7)2 4 0.00025%3.068
+ 1.5¢0,7) 16
Ky = 0.6968
b = (0.002 + 229011 y . ¢ o.0038 + 220004 5

3.008 3.068
2 16
x € (0.7% + (16,5 +5x3.068) (0.7D %)
b = 0.0029
PARA EL FLUJO:

= 2
wg (Kg/s) = 109.895 Kd* Y F, H fi

Donde:
d= 0.0545 n

Tonando a KG = 0,6968 como valor inicial:

F,= 1.005

Y =1-(0.41 + 0.35 %3 r/k
r = zsp/Pl

k= 1.3

AP =AH, x P, = 16.0cm,, x 005, ¥ 1000 Eg o Nt

AP = 160 Nt/m? = 0.0016 bar
Pl = 7.81 bar
r = 0.00160/7.81 = 0,0002
Sustituyendo en Y:

Y =1 - (0.41 + 0.35(0.70%) 95%%%3 = 0,9999 —$1.0
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AHBr = AHG = 16.0 iy .
- 1495 - 100¢ im  _ s
AHW = 16 cm x[ 1660 ]x 100 cm 0.0792 mHZO { efectiva )
p-L-_1 = 4.0601 Kg/m>

- 3
Vgqy 0.2463m°/Kg

Sustituyendo en la ecuacidn para flujo:

\

Wg 109.895x0.6968x(0.0545)2x1.0x1.005x—J0.0792x4.0601
el

Para el No. de Reynolds con:

0.136x0,6968 = 0,1296 Kg/s

}L=0.009x10-31bm/s—ft = 1,3394x10™° Kg/s-m
D = 0.0779m(3.06")

Sustituyendo para RD:

- 4 x0.1296 - 5
Rp = T X 0.0779x1.3394%10-5 = 1-5814933x10

Iterando para KG:

Ao 1000 . 252

- LY
.41.5314933x10~

KG = 0.6963 + 0.,0029x2.52 = 0.70

Calculande nuevamente el fiujo con Kgs

Ks 0.70

wWe = 0.130x0.70= 0.1302 Kg/s

Yolviendo a calcular el RD:

1.2202331x10%%x0.1302 = 1.5388151x10°

Ry =
Iterando para KG:
- 1000 -
A= \F 2.51

:.ses81s1x0”



KG = 0.,6968 + 0.0029 x 2.51 = 0.70

El coeficiente de flujo KG no varia por tanto se toma como Wi a:

W, = 0.1302 Kg/s

6o- CALCULOS PRELIMINARES.

Flujo en dos fases experimentals

Wpp T Wg t W T 0.1302 + 0,1141 = 0.2443 Kg/s

Calidad de vapor antes del mezclador:

W,
_ "6 _0.1302 _
X = — T3S = 0.5330

7.~ CALCULCS CON LOS METODOS PARA FLUJO BN DOS FASES.
Metodo de Murdock(3).

Constantes y valores iniciales:

%r-&

OHopr g 05 p
A

AHBtDF = AHDF = 23..?4'::!1Br

- r1495 - 1000| m_ _
AHwDF = 23.2cmL 1656 ] 156 cm 0.114s8 mHZO

F_=1.005, ﬁ= 0.7 , X= 0,53, y= 1 - X = 0,47

Para D= 0.0779m(3.068") yﬁ: 0.7 ¢ K= 0.6968 y b = 0.0029
P, = 1.3304x107° Kg/ s-m
160°C
F'L = 0,175 x10~3 Kg/s-m
160°¢
V. . = 0,001117 m3/Kg = =3~ = 900.09 Kg/m"
Ls LR & . g/m

Vg = 042560 m/Kg 3 ¥y == = 3.89Kg/n’

G5 G5
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4 WL 4

Ry = =3 = 1.1786747x10

Tx 0.0779x0.175%x10
)\'G = 1000 = 1000 = 2,41

RDG 1.7291482x10

}LL - 1000 - 1000 = 9.21

R.DL 1.1786747x10
KG = 0.6968 ¢ 0,0029%x2.41 = (.70

= 0.72

KL = 0.6968 + 0,0029x9,.21

2% 1teraciédn :

= 0.3388 = 0.3163

_JAH =
wG 1+ 1.1174x 2210%0.99 o 4 066

0.72

IAHw; = 0.3388 - 0.3163 = 4.0179
1.26

Calculando los flujos Woe YWt

¥s

L

Calculando los Reynolds:

R, = 1.2202831x10°%0.1420 = 1,7328091x10°

Ry = 9.3397363x10%x0.1260 = 1.852125x10%

Calculando los coeficientes de flujo:

¢ = 1000 - = 2.40
-] 1.7328001x10
- 1000 - 9.10

L J1.1352125x10%"

110x0.72x1.005x(0.0545)2x0.0179x30.0 = 0.,1269 Kg/s
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110x0.7x0.99x1.005(0.545)2x0.3163x1.9723= 0.1420 Kg/s
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i

K 0.6968 + 0.0029%2.40 = 0,70

G

f
<
°
-3
V]

0,6965 + 0.0029x9,19 =

i

K

Los coeficientes de flujo no varfan, por tanto Wg ¥ W sons

Wg = 0.1420 Kg/s

wy = 0.1269 Kg/s
Con Kg v KL calculados se utiliza la ecuacion(2) del Apéndice

8.1 para calcular el flujo en dos fases:

~ N
= 110 x 0.7 x 0.99 x 1.005 x (0.0545)2x 40.1148'J3.89

‘VDF
0,7x0.99
. o b L S A,
0,53 + 1.26x%0.47 0.7

x 0.066

wpp = 02679 Kg/s

Para calcular los parametros de Lockhart-Martinelli(2):

A | \
av i
DB PUwDE_ _ ©.3388 - 1 4044
A, W  0.3163
Y
‘ 3
AP AH
= Wk = 2:0179 = o o566

—  0.3163
APG AHwG

Comprobando la ecuacidon(l) del Apendice 8.1 gque relaciona los

parametros de Lockhart-Martinelli(2):

H
l WDE = 1 6@y 4 1.0
DUy aH, .,

ASHWDF
AH

= 1.26 x 0,0566 + 1,0 = 1.0713
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- Método de Russell James(4)
Constantes y valores de los parametros:
d = 0.0545m

YDF = 0.99

B=o0.7

AHDF:: 23.2cmg ( Bajo agzua )

_ _ 1.495 1.
Bpp = Po, x0H / pHg = 13,57 23-200X 155en

®DF= 0.0256 Ty g ( Bajo agua )
0.001117 m°/Kg

Vis =
Vgs = 0.2540 m”/ Kg
X = 0.53

La ecuacidn para flujo en dos fases de Russell James(4)(Ver

Apéndice 8.1) es:

—\
149.79 d° Yy, ® .
w = - :
1 -4 x Sy, -v) + v
X -ﬁ G~ 'L L
Sustituyendo:
) M\
_ 149,79 x (0.0545)° x 0,96 0.0256
w =Sy 1.3
__\J 1 - (0.7 (0.53) "°7(0.2540 - 0.001117)+

+0.,001117
w = 0.2563 Kg/s

Para los parametros de Lockhart-Martinel1i(2):

=\
Arpe g [ XMg e 1 -xH v .
A Eg X Vg
Yy ' M
APL _ 1 -X - ,,L (+)
Arg x NV

(+) Bes. (4) y (5 Apeéndice 8.1,
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Sustituyendo:
=\ . 1. \
8 Fop = 1 0.5 1*%0.254 + (3-0.5331°0.001117
-~ & Pq 6.53 0.2540
| AP
DF = 1.1744
N\ 8P
APy _1-0,53 0.001117 _ 4 ey
a PG 0.53 0.2540
- Metodo de Benjamin y Miller(6}
Constantes y valores de los parametros:
Vi = 0,001117 m3/Kg
Vg = 0.2540 = /g
X = 0,533
2 2
2= d” = _x €0.0545)% _ | 45543 g2
4 4
AHDF = 23.2 cm.aﬁ P
- Br ~ Ya
AHpp AHDF[ P ]
= 1495 - 1000 =m - . .
AH - = 23.2cn 505 Tooca = 0-1148 mHzC(efectJ.va)

P =M = 1000Kg/m> x 0.1148m = 114.8 Kg/n°
AP = 114.8 Kg/m® x 9.8Nt/Kg = 1125.04 Pa
Utilizando la ecuacidn de Benjamin y Miller(6) para calculo del

flujo en dos fases( ver Apéndice 8.1):

A¥pr

w = 0.876752&0
X (VG-VL) + v

Y= 1.413707 - 3.534576x10"7 Avpyo
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Sustituyendo:
l/l= 1.413707 ~ 3.534576x10™" x 1125.04 = 1,4133
W = 0,876752x0.00233x __1125.04
(o.ss)"“’{13 (0.254-0,001117)+40.001117
w = 0.2114 Kg/s

-~ Método de Chisholm(5).

La constante para ofificios esta dada por: (ver Apendice 8.1)

vo - v v v,
c=laa+ (c.-D 6L G 4+ |L
2 v v v
G _J L G
Donde:
C2 = 0.5
Vo = 0.2540 mS/Kg
VL = 0.001117m3/Kg
Sustituyando:
0.254 ~ 0.001117 0.2540
C - 1 + (0.5 - 1) -2 - - 02540 -
A 0.2540 \ 0.001117

. 0.0011171
0.2540J
C =7.59

Para calcular las diferenciales de presidn: (Apéndice S.1 ec.(&) )

P AP AP
A DR = + C -——-———G -+ G
arg ar, AP,
AP 1

¥ = = 17.67
APy 0.0566

Sustiiuyendo:

figgﬁ = 1+ 7,59 x 17.67 + (l7.67? = 447,34
ABPL
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EL PROGRAHA *EXP* SIRVE PARA CALCULAR LDS FLUJOS DE VAPOR,
BE 45UA Y DE DOS FASES EN SUS TUBERIAS RESPECTIVAS: ASI COND
LAS PROPIERADES DEL FLUIDG Y CALCULUS PRELININARES PSR4 LAS
ECUACIONES DE FLUJOS EM DOS FABES A TRAVES DE ORIFICIOS
CONVIRTIENDD LOS RESULTADOS AL SISTEMA INTERMACIONAL

EL PROGRANA NECESITA DE LOS SIGUIENTES DATOS!
~ NUKERD DE IDENTIFICACION {ADTHENSIONAL)
0 - SIGNIFICA QUE LEERA UN DATD
1 - RIGNIFICA QUE CALCULE EL ERROR
Y LA DESVIGCION ESTANDAR.
2 - SIGNIFICA QUE HA TERKINADD DE
LEER LOS DATGSs MARCA EL FINAL,
-~ NUMERD DE EXPERIKENTO O PUNTE DE

PRUERA ( NEXP ) (ADIHENSIONALY
- PRESIDN ANTERIOR AL GRIFICIR

HEDIDOR DE VAPOR ( PHY ) { Psi )
~ CAIDA DE PRESION DIFERENCIAL EM EL

ORIFICIO NEDIDOR LE VAPOR { dWy { ca de Br }
- CAIDA Lf PRESION RIFERFNCIAL EN EL

ORIFICID HEDIDOR OE AGUA ¢ MWk ) { cn de Br }
- PRESION A LA SALIDA DEL CORG 3E

HEZELA ( PH ° { Psi }
- DIAMETRG INTERIOR DE Lf TUEERIA DE

DDS FASES « 07} { pulg )}
- DIAMETRO ZEL ORIFICIO DE FROERA

EXPERIHENTAL (0T { pulg )
- PRESION ANTERIOR AL ORIFTTIG DE

FRUERA { FO ) { Psi }
- CAIDA DE PRESION DITERENCTA. cH EL

DRIFICIN DE FRUEES ¢ KHDF » { cwde Br )

ESTE PROGRAHA UTILTZA LAS STGUIENTES ZURRLTINAS

1 T6ATP X PTSY
¥ HEATH ® USATH
X 55ATH

PRGGRATA

REGL KOL1KOBYKOsKGrKLs KB s KLL 1 LANTALLAMDT oL s DR T
JLAHDAZ  KLN, KGHy KGM1 1KLH1 o XE UL
OPER(UNIT=5:HAHE="EXPJDAT o TYRE= "L 1)
OPEN(UNIT=7, HARE =" EXP RES "« TYPE="bi4

OPENIUNIT=1) HAME="EXPLRET s TYFE=“NER"?

OPERLUNTT=2, NAKE="EXPRE2 y TYFE - ‘HER "
OPEN(UNTT=3 ) NANE="EXP RE3’ 1 TYPE='NER "}
OPEH(URIT=4 s NAKE="E4P, REA” «To0F = RE



1000

15

17

23

IHOJA=O

HEXP=0

IRENBLON=0

5UK1=0,0

SUK2=0,0

SIM3=0.0

SUKA=0,0

SUH5=0.0

SUM4=C.9

SREL-0.G

SRH2=3.0

SRM3=0.0

SRH4=0.0

SR“S:Q»O

SRKE=0.0
REAB{S510)Ns 4EUF 1 DT T, PHY) P PO HUV rHRA BUDF
FORHAT(I39 142287, 10 3F 11, 2:3F7 s
IF(N,ER.1)68 10 1010

IF(N,EQ, 2360 10 1050
IF(IRENGLON.ES.0)G0 TO 1000
TF(IRENGLD . GE,25) GO TD 100D
G0 70 25

THOJA=THOJAHL

IRENSLON=0

WRITE(7,151IH0JA

FORNAT(1HL+ /75754 'HOJN HUMERD - 12¢///+ T34y

L TABLA GEHERALS¢//1T10,"HEXP 1 T2L5 'DI v T304 DE’ s

L1395 BETA’ y T49 PV e T40: 'FH 7 T74, "FO’ 1 T8O THRV 2 T33: "Hup’ ) 706
L/HMDF/»TE0Ss X179 THES: B0+ 1124 BLO 2 T1265 'NDFO -+ /s

17205/ (w37« 729r " (w) > TA4s " (Fz 3hs} 'y 757+ {Pa abs)’s748s ' (Pa 3bs)’y
1778/ (B-HZB1 ;186 * (R-HID3 "1 724+ "(R-H20) ' ¢ TL0Gy” {X) 5 TL1Ls 1 (Kd/6} +
111191 4{K3/5) 4 TIESs "(037a) /)

BRITE{LE7 THOOA

FORMAT(1H1+7/,T25;*HOJA NUMERS “210+///9T3:'TABLA DE RESULTADSS UYTILI
1ZAHDO METSDD DE MURDOCY  fGI: - /4T3 'NEXP »T10p - XDFL »T18: "UDFL's
1T26¢'ERRZE ¢ T33y 'REL2G 1 TALs *DELLGL L TS0 'EDHL 1 /2 T10s 7 (R) 4

IR RVEM TS HE TRl VA R A ) RV

ERITE(2:20)THDJA

FORHAT{1H1+#/5T25, "HOJA HUHERD :12:///473y

1’TABLA DE RESULTADOS OTILIZANEO EL METODC DE RLSSEL JAMES  (02)'y
E£7y T3y KEXP o THOs “XDF 2/« T1Ry "HEFC /9 T27y “ERT 9 TE3- "LETOR/ 5 TALy
L/IELG2: s TS0 "EDRJIR 5/ ¢ Tad: "44Y <112y /{KE 5301070 103 1 TEL U2V 2 /)
WRITE(3,2371HOJA

FORHAT{(1H11//) T3 “HOJA HUNERS /¢1207/7:710y

L'TABLA DE RESULTADOS UTILIZANEG LOS METOROR BE Ms5///y

1722 'BENJAMIN § HILLER 103)+T40y

L/CHISHOLK  (04)'1//+T2,"HEXP* 9 TBy "HOF3’ s T171 “ERBH +T47 'DIFG
17574 CLH 17679 DDELS 17761 "DCH! 4 TB24 'FOCHA "y

171077y 7 6Kd/s) 17205 7 (X} 4 T83s* (1} 74 1)
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WRITE(4s24}

FORHAT(XHE»T21s 'No' ¢ /1720, ' DATO’ 4 /s TA7+ 'RUSSEL "y
/5727, EXP! s T375 'HURDOCK y TAZ»  JAHES® « T3, * CHISHOLH 4 /")

CONTINUE

ECUACION FARA CORREGIR EL ERROR DE LA LECTURA HANDHETRICA ( PH ),

Pi1=PH-1,419

CONVERSIONES,

P1=PNit11.3
P2=POti1,3

P3=rViiL,3
Hi=HUDF /2,54
HNG=HRVA2, 5
HebL=HWA/2,54

CALCULO DE tAS PROPIERADES DEL FLUIDG

Ti=T8aTH et

HLi=HSATN(TI

EALL PIST(PEsTEsHU1,UV1.5V1)
IT=TEaT8(P2Y

HLI=HIATH T2

EALL FYSTFZ.T2:HV2)W2,5V2)
VL2=VEATW (¥}

RLV2=HV2-hL2

SL2=8SATN{ T2}

Rv=1,0/W02

DEML=1,0/WLZ
VISZ0V2=0,00067 2, 59%1, 0E-54T2)
VISCOL2=0, 023710, CX8(447,07/(T24207,067)}
VISCOV=VISCOVRE2,57k1,0E-5
VISCOL=YTSCOL2¥2,0921,0E-5
T3=TS5ATP(P3)

CALL PTST{P3sT3:H3+V3,53)
B3=1.0/v3
VISC063=0,01244(2,5941  CE-GITT-
VISCOG=YISCSBI42,0941, 0E-5

CALCULD DE LOS FrUJOS LE vAPCP » AGUA,
CALCULO DE CONSTANTES Y VALORES InICIALES.
D0=93.33

DA=62,316
H¥1=HNGE ( (DO . )
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HU2=HHLR{ (D0-DA /DR)
GR=32,2
BL=1.049
B5=3,048
DLEXP=0,7323
DOEXP=2, 1457
K6=100
KL=1,0
E6=HW130.036/P3
BETAG=RGEXP/DG
BETAL=ILEXFAIL

§={3, 1415526 06EXP¥$2) /578,40

-A0L=(3, 1415925 XTLEXPER2) /575.0

Y3=1,~(0, 4140, JSABETAGHEAREG/ 1,3
A1=0.8014~(0,01352/0640,25)
B1=0,3744{0, 07257 /LGY40. 25)
£1=0,00025/ ¢ DESI2¢BETAGRED 40, 0025%DE) HRETAGK 244 (1  SXRETAGRE16)
KOG=AL+{B13C1:

F1=0.,00024(0,0011/06}
61=0.0038+(0,£004/06)
HI=BETAGKE24 (14, 5+(5-0X00) JRBETAGRR1S
BOS=F1+{GLHL2
A2=0,8014-(0,01352 2L¥ED, 175)
B2=0,326+{0. 87 32700830, 35

£2=0,00005/ € CLEEEIETALRAZ 40, 00258 DL PETAL SR H4( 1 SABETALEX14)

- KOL=AZH(RIIC2)

F2=0,00028:0, 208270

62=0,0038+(0, 000475
H2=BETAL¥224(14,5+(5.2EDL} MLRETALRR1S
BOL=F2+ (62442

VISL0A=2,0Pk1 . 0E-3

al.- VAPOR.

JE6=0

KG1=KB
H5=358,92728KG1 Y34 DGEXPRE2  ASGR T (HRLRD3)
RDG=0, 00424425/ (DERGREVISLOG:
LANDAG=1000.0/S0RT(RDE)
KG=KOG+BOGILANDAG

JCG=JCGHE

IF{J06,ER.30180 TR 105

@L=ABS{LAL-KAE

IF{01.6T41. 005050 TO 190
b~ Aela,

CORTINGE

Jek=0

KLi=KL

WL=353, 927 28RLABLENPHAD XIRTIHNIEES. 90

163



120

230

ROL=0.004244XHL/ (DLXGRYVISLOA)
LANDAL=1000,0/SQRT{RDL)

KL=KOL +BOLILANDAL

JoL=JCLt1

IF(JCLER,30)GO TO 120
@2=ABS(KLL-KL)
IF(02,67.0,005)60 T0 110

CALCULOS PRELIMINARES

HL=HL¥L.3

BETA=DE/DT

W=kL1UG

¥1=HG/W
#0=(3.1415926XDEXK¥2) /376,0
Hu3=H£( (DO-DAY/DA)

HETODOS DE CALCULD PARA FLUJO EN DOS FASES {CLAVE)
METOBO LE HURDOCK  (01)

CALCULO DE LA CALIDAD LEL VAPCR FOR EL METODG ISQENTALPICD:
Y CONSTANTES INICIALES,

WEI=HG

WLI=WL

FA=1.003

HLVi=HVi-HL1

Hi=HLI+XTRHLVE

XDFI={H1-HL2)/HLV2

¥=1,0-XIFL

Y6=0.999
A=0,8014-(0,01352/DT440:13)
B=0,376+(0,07257/07%%0,23)
£=0,00025/( (DTXk2XBETA%$2)+0,00254DT ) {BETAKY 44 (1, TKBETAXX14)
K0=A+(B1C)

F=0.,0002+(0.0081/DT)
6=0,00384(0,0004/8T)
H=BETARK2+(16..4(5,OKDT) I KBETAXK16
BO=F+(GiH)

KLK=1,0

KGH=1.0

CALCULO DE LOS FLUJDS MASICOS DE VAPOR Y AGUA.

JLI=0

JG1=0

KGH1=KGH .

ROGI=0, 004244NGT/ (DTAGRAVISCOV)
LANDAL=1000,0/50RT (RDGI)
KGH=KOH(EOHLANDAL)

§=(1, 26K SKGHXYG/KLH)ASORT (DY/DENL)
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260

RHWG=SART (HW3) /(1. 046/(1.0-Y})
WGI=359,08KGHEYGIFAXDERS2ARHWGRSART (DY)
EI=RHNG¥%2%04036/P2
Y6=1,0~(0, 4140, I5¥BETAX4)IET/1, 3
JEI=JGIH1

AX1=ABS (KGH1-KGH)
RHWL=(SART (HWT) -RHWG) /1426

KLH1=KLK
RDLI=0,0042444WL T/ (DTRGREVISCOL)
LANDA2=1000,0/SORT{RILI)
KLN=KO+(BOYLANDAZ)

BLI=35% ORKLHRFAXDEX¥28SORT (DENL ) RHUL
JLI=JLTH

IF(JGI.ER,50)G0 TO 260

IF(JLI.EQ,50)60 10 260
(12=ABS{KLHL-KLK)

IF(Q11,67,0,005)60 70 230
IF(012,67,0,005)60 T6 230

CONTTRUE
CALCULD DEL FLUJD MASICO EN DOS FASES.

NUH1=359, OXKGHEYGAFALDEXXZASORT (HUILNV)
WDFI=NUKL/{(1,0-148)

CALCULD DE LOS PARAMETROS [E LOCKHART-HARTINELLI.

DEL261=58RT(HW3) /RRUG
DELLG1=RHUL/RHUG

CALCULD DE EREIRES,

ERR2F={{{KDFI-W)/H)¥100.0)
DDFREG=8GRT ( HULF /H4V)
EDKi={{DEL2G~DDFREG) /RDFREG) £100.0

METGDO DE RUSSEL JAHEE  (02)

PHITP=HWx1,102

£3=HN3%0.036/P2

XN=RDFIx%1.5
YTP=1,0-(0, 4140, JSFBETEFE4)KET/T,T
21=154, JKOERX2EYTP/SORT (1, ~RETARYA)
2=PHITP/ (XMECN2-ULIIHULD)
URJ=T145ORT(Z2)

CALCULD DE LOS PARAMETROS DE LOCKHART-HARTINELLI.

DE2G2=( 1, N/UTFTYXSORT CCXMENZH(1,0-XHIIULZ) /W2)
DELG2=( (1,0-1DF T} /XDFI)ASART (VL2/0V2)
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CALCULO DE ERRORES,

ER2=({ {URJ-U) 7W)¥1D0,0)
EDRJ2=({DEIG2-DIFREG) /DDFREGI%100,0

HETOLO BE BEMJAMIN § BIULER  (43)

DELP=HUZ$1, 034

pA=1, 4137075, JO2ATTHLEL RS
FI=80RTEIELE (LOUDFIREAR  NYZ-UL2 I PLEY)
UEH=0B 74745 183500, 2

CALCHLO BEL ERROR.

HERI=URSIAD
ERBN={ (UEEL-I A eien 2

HETODO DE ZRISHOLY 1043

ACH= (VL2 /AT 30 S

CoM=(L,G-0, 50071, D-A08 200 710, 5 Y K{ACHEHL W O/7ACK)
BCH=DELLG1

BIFLS=1, 04 ICRIERH L S TIRRAD

EfFG=DCHY SORT(LIFLS)

CALCBLD DEL LRRDN,

ToH4={ {DTFE -NECRER) "BIFFESIA100,0

m

4) BENERALET.

Ry (R
HLO=tL10, 00105
PIFO=E, 0o010!
FI=F115874.,757
Pro=00y4094,797
FHY0=PTLaR94, 757
h AR 4 E SIS
5T9=DT#) 054
EE¥O:=TE®0, "I04
Hid=RYLI0 054
prosHiien VRS
VHDFR-HITH0. M0
PR B0RTONL)

£} HURDICK

AOFL=XTFIFING

H3L=UGTY0.A00104
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2

400
a0
420

430

440

FOR!TTUFE20 720, 0)

u 1 TE0, 070108
RERAH TR DI 31 ¥4
u.i g R BN vt
bl TR 0, 0254
8 S VT AR |

£

S o (P e hol S 84 L4
(Rt R

)
Vel

C ;:7"1 _'f_l‘f.("
o AnRCe
DSOS REEAD A
LS TLANRL

CRMENSESLIN0 SRER i

TUaITUE PZ LA% TAPLAT DE RESULTADOS.

LT+ BEXD EETA PRV PHO s F GOy

0eb30 1KLY UNDFO

E2 4 3L 23R AP T 23R T30 /)

"o 45F L URF 1 ERR2F 1 DEL2GT s DELLGLSEDHL
LA T TR PR IS AFRL )

SRS : -30T2 s UF 2, ER2y LEIG25 DELG2,EDRJ2

Fooomrirl B mne iR L iFaiFs s Y

“RI_" v TR URET ERTY-DBFG 004 DOFLS, DCHSEDCHA

FORMAT L 5HFS, T2, 0 0 50

L
H

Mt
i

-
e
My

1"80 .-"ni. :I.\ "tv‘ "-12117
WRLTEL4; FREG,IELDGY, JEAC24DOFG

CALE!'. DT TiaTanTas,

BA2= 7 ';;
BA3=(17FT LIr st
BANSE™ . 111
BAS=EL" /170
BAG=EET:2/200 .
ERR1=AB7 1271 500 4
ERR2=ABS 70520 T
ERRI=AES(T 777,70
ERRA=ARS(E 2% *F
ERRS=ABS(E > 7117, 0%
ERRS=NRS(BAYLL™ 3
SUM1=SUNIHERR
SUMZ=SUNRAERR2
SUMI=SUN3HERRS
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SUNA=SUHA$ERRA
SUMS=SUNSHERRS
SUK6=BUNSIERRS
AAL=BALLE2
AA2=BA2XY2
AR3=BAZEX2
AR4=RAALYL2
AAT=BASEL2
ARG=BASKY2
SRI1=5RILHAAL
SRH2=CRN21RAZ
SRU3=SRHIHAAS
SRH4=GRHA+A44
SRHG=GRHGHARS
SRE&=SRHEARS
IRENGLON=IRENCLONSH
NEX=NEXP
Gores

1010 CONTINUE

c CALCULO EBTADISTIC DE LA 7777 7°7777 "WATII3RAETR (5074
¢ Y VALOR MEDIO DEL ERROR,

SSRMS1=80RT(SRH1/ANEX)

SSRHSZ=3RT (3RH2/HEX)

GSRUSI-CRT [ZRRIANELD

SSRHSA=BORT{SRII/NCX
T

SoURL=CuKL/LES
SSUM2=GI.
S5UHI=CLNT 2
SSUHA=EUMY
SSUNS=8LXS HE
S8UHE=SUR: /NE"

. WRITE(L+ 1020123051, SINHET - B5UR4,88F ™

1020 FORBAT(//,T22¢'CALSULs EITARISTICO /F ~7 207077 (¥0mID o T3R5
1 Y DESVIACION FREACCIONARIA HEIMA »/fT 7 "20 77 7070 707272l
1788RHS =" pF6, 2r /s TS PE5UHA=T 4 F8, 2y 78 720 713700 LD
WRITE(2,1035)580KL- 865457, 53UNS « SERHSS

1033 FORMAT(//+7225'CALCULG ESTADISTICO +//»T10, VAT ™7 WI27
1 ERROR Y DESVIACION FRACCICNARIA HEDIAT,//,TIT 7007
11305 /SSRUS2="vF 6,20 /p T1Gs 138UAS="4F 8, 2 4" y/85 777 " 00 T
WRITE(3+1045)55UN3,SERNG3 - S2UKA, BERHSS

1045 FORHATC//»722¢'CALCULD ESTAZIETICG'»//sT104/VAL™™ *TII2 "I

1 ERROR Y DESVIACION FRACCICHARIN HERIA/s//yT1S "TT05T-7-
1F6429 %" 1730, 'SSRNSI="1F 8422 /9 TG, '88UNG="4F 6.7 77,700 TN IER Yy
1F8:2)
G010 1
jose  stop

END
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3 RECOMENDACIONES PARA LA EXPERIMBNTACION FUTURA.

Se recomienda medir en el punto maximo de la fluctuaciom y
verificar tres veces o mas la lectura efectuada cuando se
experimenta con flujo pulsante,

La relacion ﬁ? pare orificios de medicidn debe encontrarse
entre los valores 0.5 < ﬁ?:>0.8 procurando no utilizar
los limites.

Bs preferible que la experimentacidn y la lectura de datos
se efectue con tres personas, para agilizar los movimientos
de las vdlvulas, minimizar errores y poder efectuar la medi
cion en el mismo instante reduciendo el tiempo para cada -

experimento.

Se recomienda experimentar con presiones de 3Gpsid P >100psi

para obtener informacidn en una region donde no existe en

la literatura.(Bste se logra abriendo lo mas posible la —=
valvula que controla al vapor.)

Cada vez que se cambie de placa de orificio o de diametro

de tuberia, se recomienda calibrar y probar los medidores,
Esto se puede ver en el capitulo 8 inciso 8.2.3.

Si se quiere trabajar con flujos mayores de vaper ( utili-
zando los dos generadores de vapor existentes en el labora

torio ) y de dos fases, cambiar el bromobencenc de los me-
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didores por mexcurio para poder wmwedir diferenciales mayores.

Bn caso de pretender utilizar el generador de vapor marca-
Clayton para la experimentacidn indagar si va le ha sido -
instalada la bomba de alta presion que requiere para Su -~
buen funcionamiento, ya que la descarga de la mezcla de -~

dos fases se hace en el tanque de agua atmosferico que ---



8.—
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-~-gsuministra el agua tratada a dicho generador,

Para obtener mayor variacidnm en la calidad de la mezcla se
puede probar como diametro para la tuberia de prueba de 2-
~pulgadas rgstringiendo al flujo en dos fases, reduciendo
el area que tendran que llenar el vapor y el agua.

Otra solucidn seria instalar una bomba de mayor capacidad
2 pulgadas de diémetro, pero esto provocarfa un mayor cos-~

to al proyecto.
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