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RESUMEN

En la actualidad, en el area de mecanica de fluidos, existe una técnica basada en el
Método de los VVolimenes Finitos (MVF) el cual ha sido de gran preferencia por la
mayoria de los programas dedicados a resolver problemas mediante la dindmica de
fluidos computacional (DFC). El siguiente trabajo tiene por objetivo realizar una
evaluacion fluido dindmica a un medidor de flujo volumétrico tipo cono. Para ello, se
hizo una investigacion bibliografica de los principios fundamentales de la empresa
petrolera y de medicién. Luego de esto realizar una ingenieria inversa con el equipo de
medicion que posee la empresa PDVSA Intevep para determinar las dimensiones de la
geometria y asi poder generar el dominio a evaluar en un programa CAD.
Posteriormente, se procedié a realizar las diferentes evaluaciones numéricas mediante
la herramienta comercial ANSYS CFX V-15 modelando el comportamiento del flujo
tanto monofésico (agua y aire) como también multifasico (aire — agua) dentro del
medidor de flujo volumétrico tipo cono. Siendo el modelo de turbulencia k — & con
un error aproximado de 1% para las simulaciones con agua, seleccionado para el
estudio por ser el que mejor se aproxima a la data suministrada por el fabricante del
equipo. Por ultimo, en el caso de la evaluacion multifasica cuando en la mezcla hay
15% y 20% de aire, estos resultados se aproximan de mejor a la curva de liquido

suministrada por el fabricante.
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ABSTRACT

Currently, in the area of fluid mechanics, there is a technique based on the finite volume
method (FVM) which has been highly preferred by most programs devoted to solve
problems by computational fluid dynamics (CFD). The following paper aims to make
a dynamic fluid evaluation cone meter volumetric flow rate. For this, a literature search
of the fundamentals of the oil company and measurement was made. After this reverse
engineer with the measuring equipment owned by the company PDVSA Intevep to
determine the dimensions and geometry and to generate the domain to assess a CAD
program. Subsequently, we proceeded to perform the different numerical evaluations
by ANSYS CFX V-15 commercial tool modeling the behavior of both single-phase
flow (water and air) as well as multiphase (air - water) inside the cone meter volumetric
flow rate. As the turbulence model k-g with an error of about 1% for simulations with
water, selected for the study because it is the one that best approximates the data
supplied by the manufacturer. Finally, in the case of evaluation when the multiphase
mixture are 15% and 20% air, these results approximate curve of better fluid supplied

by the manufacturer.
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INTRODUCCION

Para la industria de hidrocarburos, la medicion de flujo es muy importante ya
que nos puede suministrar la cantidad de petroleo que se esta produciendo ademas de
poder diagnosticar cualquier comportamiento no esperado en los pozos que se
encuentran en el campo de explotacion. En la actualidad, el método que existe para
medir caudales de un flujo multifasico consiste en separar las diferentes fases de este
flujo, para luego, con un caudalimetro monofésico convencional realizar la respectiva

medicion.

No obstante, este método posee ciertas desventajas claras como, tiempos
prolongados de medicion y el equipo que separa las diferentes fases del flujo
multifasico ocupa un espacio considerable que en plataformas de produccién costa

afuera representa algo muy valioso.

Es importante mencionar que la medicién multifasica en linea permite hacer la
medicién sin la necesidad de separar las fases que componen el flujo multifasico. Lo
que significa una opcién atractiva debido a que puede proporcionar un control continuo

del desempefio del pozo.

Hoy en dia, existe un caudalimetro tipo tobera anular que se encarga de medir
diferencia de presion, que segun el fabricante del equipo, funciona para una gran
variedad de fluidos y que ademas posee una alta precision y repetibilidad incluso en
condiciones de flujo mas complicadas. Gracias al cono que el caudalimetro posee en la
parte interna el caudalimetro puede ofrecer un gran rendimiento permitiendo asi que

actie como su propio acondicionador de flujo.

PDVSA Intevep junto con el apoyo de la Universidad Central de Venezuela se
propuso el desarrollo de un equipo de medicion de flujo multifasico. Por esta razon, el
autor de este trabajo se planteo el estudio numérico de este caudalimetro, ya que se
observa como una posible tecnologia para la medicion de flujo multifasico. Todo esto

con el objetivo de realizar simulaciones numéricas para conocer el comportamiento del



fluido en la parte interna del equipo, ademéas de determinar las variables del

funcionamiento del mismo.

Para cumplir con este objetivo fue necesario realizar simulaciones numéricas
para un flujo monofésico, posteriormente realizar una validacion de los resultados
obtenidos en dicha simulacion. Consecutivamente, se realizd unas simulaciones
numericas para una mezcla agua — aire para conocer la desviacion de la medicion del

liquido a medida que se agrega aire a la mezcla.

Un esquema general de la estructura de este trabajo especial de grado contiene
lo siguiente: El primer capitulo consta de un andlisis del problema estudiado, los
objetivos de la investigacion, la justificacion de este trabajo y ademas de los alcances
y limitaciones que posee dicho estudio. Un segundo capitulo que contiene una revision
de los trabajos previos o antecedentes de este trabajo, ademas de términos basicos
necesarios para comprender la metodologia. El capitulo siguiente, posee los pasos
necesarios que se emplearon para la realizacion de esta investigacion. El capitulo cuatro
comprende un analisis de los resultados arrojados de las diferentes simulaciones
numéricas realizadas. Y por ultimo, el capitulo cinco donde se expresan las

conclusiones y recomendaciones del trabajo de investigacion realizado.



CAPITULO |
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 El problema

La medicion de flujo es de suma importancia para la produccion y transporte de
hidrocarburos en la industria de petréleo y gas. EI método tradicional para medir
caudales en flujo multifasico, es derivar una linea hacia un separador de prueba para
luego con un medidor monofasico convencional poder medir el flujo de cada una de

las fases.

Estacién de Flujo Convencional

Hacer facilidades de

tratamiento de gas
Separador Bifisico
Pozos & 87 e -
e Medidor i =
J dogas Conpresor
3 =3 | B -
&y } .| % y Bi‘ﬁ
b7 = Tanque de Bombas de
7 Separador de Prueba Crudo y Agua 1 Transfe

Figura 1. Esquema de una estacion de flujo

Sin embargo, la medicion multifasica en linea permite hacer la medicion de la
produccion de cada una de las fases (petr6leo, agua y gas) sin la necesidad de
separarlas. Esta es una tecnologia que puede ser una alternativa atractiva ya que segun
el handbook of multiphase flow metering (2005) puede proporcionar una monitoria

continuo del desempefio del pozo y por lo tanto una mejor explotacion del yacimiento.

Entre la variedad de tecnologias y dispositivos que hoy se encuentran como
caudalimetros, tenemos el caudalimetro tipo cono, equipo innovador que mide presion
diferencial, que segun McCrometer, fabricante de este caudalimetro, funciona para una
gran variedad de fluidos ademas que ofrece una mayor precision y repetibilidad incluso
en condiciones de flujo mas dificiles. EI caudalimetro posee en la parte interna un cono
que debido a esto es la razén por la que el caudalimetro ofrece un gran rendimiento,

esto se muestra en la siguiente Figura 2 y Figura 3. Esto permite que el caudalimetro



actué como su propio acondicionador de flujo interrumpiendo todas las alteraciones
dentro del flujo.

Figura 2. Parte interna de un medidor flujo volumétrico tipo cono
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Figura 3. Parte interna de un medidor de flujo volumétrico tipo cono (Ref. McCrometer)

Con base en lo expuesto anteriormente, INTEVEP, filial de PDVSA encargada
en generar soluciones tecnoldgicas en las actividades de hidrocarburos en el pais, se ha
fijado dentro del proyecto de investigacion y desarrollo de instalaciones de superficie
el desarrollo de caudalimetros de flujo multifasico. Por esta razon, la Gerencia de
Produccion Infraestructura y Mantenimiento y con el apoyo de la Universidad Central
de Venezuela, se plantea el estudio numérico del caudalimetro. Ya que este
caudalimetro se visualiza como una de las posibles tecnologias para la medicion de
caudales en flujo multifasico segun trabajos anteriores. Para esto, es necesario realizar
simulaciones numéricas de la dindmica de fluido dentro del caudalimetro, con el
objetivo de estudiar detalladamente su comportamiento y determinar las variables que
influyen en su funcionamiento la cual servird como antecedentes de la linea de
investigacion gque se ha tomado la gerencia de infraestructura para el desarrollo de un

medidor de flujo multifasico.



Para esta evaluacion, se utilizara la herramienta computacional ANSYS CFX
v15 para simular numéricamente el flujo dentro del caudalimetro para un flujo
monofésico y multifasico considerando un proceso isotérmico. La evaluacion numérica
para el flujo multifasico se realizara para conocer la alteracion en la medicion de flujo

volumeétrico para el liquido cuando se le agrega una fraccion de aire en la mezcla.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Simular numéricamente el flujo en un caudalimetro tipo tobera anular para un

flujo agua — aire.

1.2.2  Obijetivos especificos

Adquirir conocimientos y destrezas necesarias para realizar las
simulaciones

e Desarrollar la geometria de andlisis para el modelo existente del
medidor de flujo volumétrico tipo cono.

e Simular el comportamiento fluido dindmico dentro del equipo para
condiciones monofasicas agua como fluido de proceso.

e Simular el comportamiento fluido dinamico dentro del equipo para
condiciones monofasicas aire como fluido de procesos.

e Validar resultados de la evaluacién numérica con la data suministrada
por el fabricante.

e Simular al menos un punto del comportamiento fluido dinamico dentro
del equipo para condiciones multifasicas (mezcla agua y aire como
fluido de proceso).

e Analizar resultados y emitir conclusiones y recomendaciones.



1.3 Justificacién

El desarrollo de esta TEG permitird mediante un estudio numerico, conocer el
comportamiento de un flujo monofasico y de un flujo multifasico que pasa por la parte
interna del caudalimetro tipo cono y determinar las variables que actdan en el
funcionamiento del mismo. Esta informacién que se va a obtener de dicha simulacion
servird como antecedente en la linea de investigacion y desarrollo que se planted
PDVSA INTEVEP con el apoyo de la Universidad Central de Venezuela en el

desarrollo de un medidor de flujo multifasico.
1.4 Limitaciones

En este trabajo se pretende realizar la simulacion numérica con la herramienta
computacional ANSYS CFX v15. Solo se considerara fluidos de procesos agua para
representar la fase liquida y aire para representar la fase gaseosa, debido a que la
informacion para la validacion suministrada por el fabricante del equipo esta realizada

con estos fluidos como proceso.

Los valores de la matriz de simulacion a realizar en la simulacion seran
considerados con base a la hoja de datos suministrada por el fabricante del equipo. No
se consideraran valores fuera de esta matriz de prueba. Se supondra un proceso
isotérmico para eliminar la ecuacion de la energia en el sistema de ecuaciones, con el
fin de reducir los tiempos computacionales de calculo ya que la realizacion de este

trabajo de grado tiene un tiempo limitado por la empresa de 9 meses.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1 Flujo

Un flujo se puede definir como el movimiento de un fluido. EI mismo puede

ser monofésico o multifasico que se explicara a continuacion.
2.1.1  Flujo multifasico

El flujo multifasico en tuberias es el movimiento concurrente de gases y
liquidos dentro de las mismas. La mezcla puede existir en varias formas o
configuraciones: como una mezcla homogénea, en baches de liquido con gas
empujadndolo o pueden ir viajando paralelamente uno con otro, entre otras

combinaciones que se pueden presentar.

_ Ve /')3‘3 03303.\__‘/
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Figura 4. Flujo multifasico a través de una tuberia (Shoham, O., 2006)

2.1.2 Variables de flujo multifasico

Para el estudio de problemas asociados al flujo multifasico es necesario conocer

y entender el significado de algunos parametros.
2.1.2.1 Relacion Gas-Liquido

Se define como la relacion que existe entre la cantidad de gas liberado y el

volumen de liquido obtenido a nivel de tanque a condiciones atmosféricas.

_ qg(sTD) Q)
q
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qg(stp)- Caudal del gas a condiciones estandar

q;: Caudal del liquido
2.1.2.2 Caudal de la mezcla

Se define como caudal de una mezcla multifasica al total de la suma del caudal

volumétrico de todas las fases que conforman dicha mezcla.

Am = 91 T 4gpy1) @

qg(pyr)- Caudal del gas a condiciones de presion y temperatura

2.2 Ecuaciones que gobiernan al flujo

Las ecuaciones de gobiernos de flujo de fluidos representan enunciados
matematicos de las leyes de conservacion de la fisica:

e La masa de un fluido se conserva

e La tasa de cambio de la cantidad de movimiento o (momentum) es igual a la

suma de las fuerzas sobre una particula de fluido (Segunda ley de Newton)

e Latasa de cambio de la energia es igual a la suma de la tasa de adicién de calor
y la tasa de trabajo realizado sobre una particula de fluido (primera ley de la

termodinamica)

El fluido sera considerado como un continuo. Para el analisis de los flujos de
fluido a escalas de longitud macroscopicas (digamos 1 micras y mas grandes) la
estructura molecular de la materia y los movimientos moleculares puede ser ignorada.
Se describe el comportamiento del fluido en términos de propiedades macroscopicas,
tales como velocidad, presion, densidad y temperatura, y sus derivados de espacio y
tiempo. Estos pueden ser considerados como un promedio de mas adecuadamente un

gran numero de moléculas. Una particula de fluido o punto en un fluido es entonces el



elemento més pequefio posible de liquido cuyas propiedades macroscopicas no estan
influidas por las moléculas individuales. (Malalasekera W., Versteeg. H. K., 2007)

2.2.1 Ecuacion de conservacion de masa o ecuacion de continuidad.

Si se considera volumen elegido arbitrariamente, se observara que su tamafio y
forma puede cambiar, pero su masa se mantendré sin cambios. Este es el principio de

conservacion de la masa que se aplica a los fluidos. (Currie 1. 2003)

El primer paso en la derivacion de la ecuacion de conservacion de la masa es la
de escribir un balance de masas para el elemento de fluido, el cual describa que la tasa
de incremento de la masa en el elemento de fluido es igual a la tasa neta de flujo de la
masa de fluido en el elemento. Esto puede ser expresado mateméticamente de la
siguiente forma: (Currie 1. 2003) (Malalasekera, W. 2007)

9, 0 N = ®3)
2 tox (pu;) =0

u: Velocidad
p: densidad fluido
x: Variable espacial

2.2.2 Ecuacion de cantidad de movimiento

La segunda ley de Newton establece que la tasa de cambio de la cantidad de
movimiento de una particula es igual a la suma de las fuerzas que actian sobre la
particula, de forma tal que para un fluido newtoniano, compresible en tres dimensiones,
esta expresion resulta que la tasa de incremento de la cantidad de movimiento de una
particula de fluido es igual a la suma de las fuerzas que actian sobre la particula de

fluido, resultando la siguiente expresion matematica que describe este fenomeno fisico:



9] oP 0 (4)

0
3¢ (Pud + o (puiwy) = “ o + o

Donde 7;; corresponde al tensor de esfuerzo y viene representado por:

[y N ou; N 2 5 ou; ®)
i = M 9x dx; 3 b 0x;

J

Estas ecuaciones, también llamadas ecuaciones de Navier-Stokes, reciben su
nombre gracias a la formulacion diferencial de Claude-Louis Navier (1785-1836) y
George Gabriel Stokes (1819-1903), los cuales para poder llegar a su formulacion
diferencial manipularon aplicando ciertas consideraciones, principalmente aquella en
la que los esfuerzos tangenciales guardan una relacion lineal con el gradiente de
velocidad (ley de viscosidad de Newton), obteniendo de esta manera la formulacion
diferencial que generalmente es mas Util para la resolucion de los problemas que se
plantean en la mecéanica de fluidos, No se dispone de una solucion general para este
conjunto de ecuaciones, y salvo ciertos tipos de flujo y situaciones muy concretas no
es posible hallar una solucion analitica; por lo que en muchas ocasiones es preciso
recurrir al analisis numérico para determinar una solucién aproximada. (Currie 1. 2003)
(Malalasekera, W. 2007).

Se distinguen dos tipos de fuerzas sobre las particulas del fluido:
Fuerzas de superficie

e Las fuerzas de presion

e Las fuerzas viscosas

e Fuerza de la gravedad
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Fuerzas de cuerpo
e La fuerza centrifuga
e Fuerza de Coriolis

e Fuerza electromagnética

Es una practica comun para poner de relieve las contribuciones debidas a las fuerzas
de superficie como términos independientes en la ecuacion de momento y para incluir

los efectos de las fuerzas de cuerpo como términos fuente.
2.2.3 Ecuacion de la energia

La ecuacion de la energia se deriva de la primera ley de la termodinamica, que
establece que la tasa de cambio de la energia de una particula de fluido es igual a la
tasa de adicion de calor a la particula de fluido més la tasa de trabajo realizado sobre la
particula. De esta forma, si se consideran para los esfuerzos viscosos en la ecuacién de
la energia interna un modelo de fluido newtoniano la siguiente expresion matematica
que describe la ecuacion de la energia es la siguiente: (Currie I. 2003) (Malalasekera,
W. 2007).

d d apP d aT (6)
3 (phtor) + o (Pheoruj) = Fr ax; u;Ti; + Aa_xj

Donde el valor de h;,; corresponde a la entalpia total, referida la entalpia

estatica h(T,p) dada por:

7
ht0t=h+—u2 ()

h: Entalpia

u: Velocidad
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Ademas, de estas ecuaciones, se necesitan dos relaciones adicionales para
completar el sistema de ecuaciones algebraicas y asi poderse resolver, estas ecuaciones
son proporcionada por expresiones que relacionan el estado termodinamico de las
propiedades, como por ejemplo las ecuaciones de estado. Debido a las simplificaciones
realizadas en este estudio, estas ecuaciones se encuentran fuera del alcance de la
investigacion. Con un numero igual de ecuaciones y funciones desconocidas problemas
de flujo de fluidos en geometrias complejas pueden resolverse mediante analisis
numéricos, siempre y cuando se impongan condiciones auxiliares adecuadas, por

ejemplo condiciones iniciales o de contorno.
2.3 Caudalimetros

Los caudalimetros determinan el caudal del flujo, bien sea directamente
(desplazamiento), bien sea por deduccion o inferencia (presion diferencial, area
variable, velocidad, etc.) (Creus A. 2008)

2.3.1 Caudalimetros de presion diferencial

Estos instrumentos se basan en la diferencia de presidén que es provocada por
un cambio de seccidn en la tuberia por donde circula el fluido (liquido, gas o vapor).
Dicha presion diferencial provocada por el estrechamiento es captada por dos tomas de
presion situadas inmediatamente aguas arribas y aguas abajo del mismo. La formula de
caudal obtenida con los instrumentos de presion diferencial se basa en la aplicacion de
Bernoulli. (Creus A. 2008)

2.3.1.1 Caudalimetro tipo cono

El caudalimetro tipo cono de presion diferencial o caudalimetro tipo tobera
anular de McCrometer es una tecnologia patentada de medicion de flujos con alta
precision, aplicable a gran variedad de fluidos, todo tipo de condiciones y un amplio
intervalo de nimero de Reynolds. Utiliza el mismo principio fisico que otros

caudalimetros de presion diferencial: el teorema de conservacion de la energia de flujo
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de fluidos a través de una tuberia. No obstante, las caracteristicas de desempefio del
caudalimetro, son el resultado de su exclusivo disefio, que incluye un cono central en
el interior de tubo. El cono interactua con el flujo del fluido, modificando su perfil de
velocidad para crear una region de presion mas baja inmediatamente aguas abajo del
cono. La diferencia entre la presion estatica de la linea y la presion mas baja creada
aguas abajo del cono se mide a través de dos tomas piezosensibles. Una de las tomas
se coloca aguas arriba del cono y la otra se coloca en la cara orientada aguas abajo.
Después, la diferencia de presion se puede incluir en una derivada de la ecuacion de
Bernoulli para determinar el régimen de flujo. La posicion central del cono en la linea
optimiza el perfil de velocidad del flujo en el punto donde se hace la medicion,
asegurando mediciones de flujo altamente precisas y confiables, sin importar la

condicion del flujo aguas arriba del caudalimetro. (McCrometer, 2008).

El caudalimetro tipo cono es similar a otros medidores de presion diferencial
(DP) en cuanto a las ecuaciones de flujo que utiliza. Sin embargo, su geometria es muy
diferente a los medidores de DP tradicionales. EI caudalimetro tipo cono obtura el flujo

mediante la colocacién de un cono en el centro de la tuberia.

Esto obliga a que el caudal que fluye dentro de la tuberia se desplace alrededor
del cono. Esta geometria presenta ventajas con respecto a los caudalimetros
concéntricos tradicionales de DP. El cono posee una forma que ha sido evaluada y
analizada durante diez afios para obtener el mejor rendimiento en condiciones
diferentes. Como el cono estd suspendido en el centro de la tuberia, interactla
directamente con el nucleo de alta velocidad del flujo. EI cono obliga al ntcleo de alta
velocidad a mezclarse con los flujos de menor velocidad que pasan cerca de las paredes
de la tuberia. Aunque el caudal sea bajo, el caudalimetro tipo cono sigue interactuando
con el flujo de mayor velocidad. Este caudalimetro conserva su sefial Gtil de presion
diferencial a niveles de flujo en los cuales otros medidores de DP la pierden. Este
caudalimetro posee una alta precision en la lecturas que puede ser de hasta +0.5%,

ademas tiene una gran repetibilidad de £0.1% o mejor. (McCrometer, 2008).
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Hay muchas instalaciones en las que se instalan caudalimetros en flujos que no
estan bien desarrollados. Practicamente cualquier cambio que posea la tuberia, ya sean
codos, valvulas, reductores, entre otros, puede causar errores al momento de la
medicion de flujo. Para resolver este problema, el caudalimetro tipo cono modifica el
perfil de velocidad aguas arriba del cono, gracias al contorno del cono y a su posicion
en la linea. Tal como se muestra en la Figura 5, a medida que el flujo de aproxima al

cono, el perfil de flujo se “aplana”, formando un perfil bien desarrollado, como se

muestra en la figura (McCrometer, 2008).

Perfil irregular creado por una
perturbacion aguas arriba

117

<0

Perfil aplanado creado por el
V-Cone

|

Figura 5. Perfil velocidad dentro de medidor de flujo volumétrico tipo cono

Figura 6. Perfil de velocidad modificado por el medidor de flujo volumétrico tipo cono

El caudalimetro tipo cono puede aplanar el perfil del flujo incluso condiciones
extremas, tal como se muestra en la Figura 6, por ejemplo, si se usan codos sencillos o
dos codos en diferentes planos colocados inmediatamente aguas arriba del medidor.
Esto implica que, aunque los perfiles que se aproximen al cono sean muy variables, en
el cono siempre se produce un perfil de flujo predecible, asegurando mediciones
precisas incluso en condiciones no ideales.
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Debido a que el caudalimetro tipo cono posee la capacidad de aplanar el perfil
de velocidad, se puede colocar el mismo cerca de las perturbaciones situadas aguar
arriba que otros medidores de DP. Esto puede ser beneficioso para los usuarios que
utilizan lineas grandes y costosas, y también para aquellos que s6lo disponen de tramos
cortos. McCrometer ha realizado pruebas de rendimiento del medidor de flujo aguas
debajo de un codo de 90° y de dos codos de 90° acoplados en diferentes planos. Las
pruebas demostraron que el caudalimetro se puede instalar junto a codos sencillos o
junto a dos codos colocados en planos diferentes sin sacrificar su precision. Tal como

se muestra en la

Figura 7, el caudalimetro tipo cono crea vortices muy cortos a medida que el
flujo rebasa el cono. Estos vortices cortos crean una sefial de baja amplitud y alta

frecuencia para una excelente estabilidad de la sefial.

Figura 7. Vrtices en la parte interna del medidor de flujo volumétrico tipo cono.
Ecuaciones necesarias para el calculo del caudal

Célculos generales.

Relacion beta del caudalimetro.

VDT @

b=—p

D: Didmetro externo del caudalimetro

d: Diametro interno del caudalimetro
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Constante de flujo.

T D?p? )

kl = %‘IZGCWCD

G.: Constante de la gravedad (32,174)
Cp: Coeficiente de medicion de flujo

Factor de expansion térmica del material.

E, =1+ 2a(T — 528) (10)

Pero el si el cono y la tuberia de la linea principal son de materiales diferentes
el factor de expansion termina se calcula con la siguiente expresion:

D% —qd? (1)

((1 — Qtuberia * (T - 528)) ' D)2 - ((1 — Qcono * (T - 528)) ' d)z

E, =

a: expansion térmica del material
T: temperatura de operacion [Rankine]

Es necesario conocer, que el factor de expansion térmica puede excluirse de la
ecuacion de flujo si la temperatura de trabajo es:

< 100°Fahrenheit, < 560° Rankine, < 38° Celsius (12)
Ademas, si el factor F, es significativo y la temperatura de trabajo es estable,

puede emplearse un valor F, constante. Si el factor F, es significativo pero la

temperatura es variable, debe calcularse un valor F, antes de cada calculo de flujo.

Constante de flujo, cuando el coeficiente de descarga no es constante.
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T D?p? (13)
ks = =226, —

Calculos para liquidos.

Para el calculo del caudal se emplea la siguiente expresion.

(14)
5,197AP
ACFS = Fyk, —

AP: Diferencia de presion [pulgH,0]

ACFS: Pies cubicos reales por segundo

Cuando el coeficiente de descarga no es constante el caudal se calcula de la

siguiente manera.
15
5,197AP (15)
ACFS = F k, TCD

Luego para transformar las unidades del caudal a galones por minuto (GPM),
se emplea la siguiente conversion.

GPM = 448,83 ACFS (16)

GPM: Galones por minuto
Célculos para fluidos compresibles (gases y vapores).

Factor de expansion de gases en el caudalimetro tipo cono.

0,03613AP 17)

Y =1- (0649 +0,6968*) ——
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k: exponente isentropico

Para el calculo de la densidad, se emplea la siguiente expresion extraida del
libro de Frank White.

p (18)
Raire = 287]/(kg - K)
La siguiente expresion se utiliza para el clculo del caudal.

(19)
5,197AP
ACFS = Fk,Y ——

Pero cuando el coeficiente de descarga no es constante el caudal se determina
de la siguiente manera.

(20)
5,197AP
ACFS = F,k,Y TCD

Y por ultimo, para transformar las unidades de caudal a unidades estandar se
emplea la siguiente expresion.

PT, Zb> 1)

SCFS = ACFS(
P, TZ

P: Presion de operacion

Tp: Temperatura base

Z,. Compresibilidad del gas base
P, Presion base

T: Temperatura de operacion
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Z: Compresibilidad del gas
SCFS: Pies cubicos estandar por segundo

2.4 Dindmica de fluidos computacional

Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) es una herramienta informatica
para simular el comportamiento de sistemas que implican flujo de fluidos, transferencia
de calor, y otros procesos fisicos relacionados. Esta herramienta se ha convertido en
una nueva rama para integrar no sélo las disciplinas de mecénica de fluidos con las
matematicas, sino también con la informéatica. Funciona mediante la resolucion
numérica de ecuaciones diferenciales parciales de flujo de fluido, no lineales de

continuidad, momento (Navier-Stokes) y de energia (Tu, J., Yeoh, G., Liu, C., 2008)

INGENIERIA
(DINAMICADE
FLUIDOS)

DINAMICA DE
FLUIDOS
COMPUTACIONAL
(DFC)

CIENCIAS DELA

COMPUTACION MATEMATICAS

Figura 8. Dinamica Fluidos Computacional (DFC)

La Dinamica de Fluidos Computacional también se ha convertido en uno de los
tres métodos basicos o enfoques que se pueden emplear para resolver problemas en la
dinamica de fluidos y transferencia de calor. Como se demuestra en la Figura 9, cada
enfoque estd fuertemente interrelacionados. Tradicionalmente, ambos métodos
experimentales y analiticos se han utilizado para estudiar los diversos aspectos de la
dindmica de fluidos y para ayudar a los ingenieros en el disefio de equipos industriales
y procesos que implican el flujo de fluido y transferencia de calor. Con la aparicion de
los computadores digitales, el aspecto computacional ha surgido como otro enfoque

viable. Aunque el método de analisis se sigue practicando por muchos, la tendencia es
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claramente hacia una mayor dependencia en el enfoque computacional para los disefios

industriales, en particular cuando los flujos de fluidos son muy complejos.

Dinamica
Experimental de

Fluidos

Figura 9. Enfoques basicos para resolver los problemas en dinamica de fluidos

La resolucion de las ecuaciones diferenciales se realiza teniendo en cuenta las
propiedades fisicas de los materiales o fluidos empleados, los elementos del entorno,
las condiciones de contorno y las fuentes generadoras de campo. Asi mismo, estas
ecuaciones, de forma discreta, son resueltas de forma iterativa hasta alcanzar
convergencia en la solucion. EI méas popular entre algoritmo computacionales de la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), es el método de los volumenes finitos. En
esta investigacion se emplea el método de volimenes finitos para estudiar el
comportamiento del medidor de flujo volumétrico tipo cono bajo ciertas condiciones,
empleando el software ANSYS CFX-15. Este software, es una herramienta versatil de

analisis que presenta una buena relacion entre calidad y costo.
2.4.1 Creacion de geometria

El primer paso en cualquier analisis CFD es la definicion y creacion de
geometria de la region caudal (es decir, el dominio computacional) para los célculos
CFD. Para la generacion de dicha geometria, se emplea cualquier software
especializado en dibujo asistido por computadora, mejor conocido como software
“Computational Assisted Drawing” (CAD). El dominio computacional debe presentar
las caracteristicas mas relevantes y que sean de interés para el estudio, pudiéndose
simplificar algunos detalles geométricos iniciales, ya que no aportan datos importantes

para el investigador y asi lograr la disminucion en el esfuerzo requerido para analizar
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el fendmeno, a su vez permite administrar con eficiencia la memoria y capacidad de

procesador disponible. (Tu, J. et al, 2008)
2.4.2 Generacion de malla

El segundo paso, generacion de mallas, constituye uno de los pasos mas
importantes durante la etapa previa al proceso después de la definicion de la geometria
de dominio. CFD requiere la subdivisién del dominio en un nimero de subdominios
mas pequefios, que no se superponen con el fin de resolver la fisica de flujo dentro de
la geometria de dominio que ha sido creado; esto resulta en la generacion de una malla
(o rejilla) de las células (elementos o volimenes de control) la superposicion de toda
la geometria de dominio. Los flujos de fluidos esenciales que se describen en cada una
de estas células se resuelven numéricamente por lo general de manera que se
determinan los valores discretos de las propiedades de flujo, tales como la velocidad,
la presion, la temperatura y otros parametros de transporte de interés. Esto produce la
solucién CFD para el problema de flujo que se esta resuelto. La precision de una
solucion CFD se rige por el numero de células en la malla dentro del dominio
computacional. En general, la provision de un gran numero de células conduce a la
consecucion de una solucion precisa. Sin embargo, la exactitud de una solucion es
fuertemente dependiente de las limitaciones impuestas dominadas por los costes
computacionales y tiempos de rotacion de célculo.

2.4.2.1 Estructuradas

Mallas regulares o estructuradas: las mallas estructuradas tienen forma
rectangular, cada punto nodal interior esta rodeado por exactamente el mismo nimero
de elementos adyacentes. En las mallas estructuradas. Las lineas no se cruzan entre si,
resulta ser la malla méas simple, ya que es l6gicamente equivalente a los ejes del plano
cartesiano, cada centro tiene cuatro vecinos mas cercanos en dos dimensiones,
resultando elementos cuadrados y en seis en tres dimensiones (hexaedros). Una ventaja
de las mallas estructuradas es su precision en la solucion de un elemento a otro. La

desventaja de las mallas estructuradas es que pueden ser utilizados solo para geometrias
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de dominios simples. Otra desventaja es que puede ser dificil controlar la correcta
distribucion de los puntos de la malla. (Malalasekera, W. 2007) (Peric M., Fergizer J.,
2002)

2.4.2.2 No estructuradas

Mallas no estructuradas: para geometrias complejas, es el tipo de malla méas
flexible debido a su versatilidad para adecuarse al dominio. En principio, las mallas
pueden ser utilizadas con cualquier esquema de discretizacion, pero son especialmente
adaptados a esquemas de volumenes y elementos finitos. En particular las mallas no
estructuradas estan conformadas por elementos de tridngulos y cuadrilateros para 2D y
tetraedro y hexaedro para 3D. Por lo general las malla no estructuradas tienen la ventaja
que pueden ser generadas de forma automaticas y adaptadas a cualquier tipo de
dominio, sin embargo una de su mayor desventaja en la capacidad de desarrollar la
hidrodindmica del fluido en las regiones cercanas a la pared la cual esta influenciada
por los efectos de capa limite. (Malalasekera, W. 2007). En la Figura 10 se muestran

los tipos de generacion de mallas.

No Estructuradas

Figura 10. Tipos de generacion de malla

2.4.3 Seleccion del modelo matematico y fisico

El punto de comienzo en cualquier método numérico es el modelo matematico,
ejemplo el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales y condiciones de borde.
Algunos conjunto de ecuaciones son usadas para predecir el flujo de fluidos y su
apropiada seleccion del modelos ayuda a obtener resultados precisos. En algunos casos

si se tienen suficiente informacion de la fisica del problema, se pueden asumir modelos
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mas simplificados que permitan reducir el nimero del conjunto de ecuaciones
empleadas para resolver el sistema, de manera tal que esto ayuda a reducir en gran

medida los tiempos de cOmputo para asi, tener resultados en mas rapidos.
2.4.4  Solucion de ecuaciones

La resolucién de las ecuaciones de gobierno del sistema, es llevada a cabo
mediante la conversion de las ecuaciones en derivadas parciales a ecuaciones
algebraicas, que son resueltas sobre cada uno de los elementos de la malla generada.
Se debe seleccionar un conjunto de modelos matematicos que permita resolver las
ecuaciones de Navier-Stokes y modelar correctamente la naturaleza turbulenta o
laminar del fluido. También debe especificarse fuentes, sumideros de masa, momento
0 energia adicionales y ecuaciones de estado para modelar la transferencia de calor si

asi se requiere.

Cada superficie de la frontera del dominio debe estar clasificada como una
pared lisa 0 rugosa, una entrada o salida de fluido, una superficie libre o una interfase
entre regiones liquido-liquido, liquido-solido o liquido gas (condicion de borde). Por
ultimo, se debe definir el valor de todas las variables, tales como: velocidad, presion,

temperatura, etc., en un tiempo inicial, es decir, las condiciones iniciales.
2.4.5 Analisis de resultados

La malla, los modelos matematicos, las condiciones iniciales y las condiciones
de borde, determinan la simulacion. Su solucién numérica requiere millones de
operaciones aritméticas que Unicamente pueden ser calculadas con computadores. Una
vez resueltas las ecuaciones que gobiernan el sistema, se procede a extraer los datos
utiles, ya que se dispone de los valores de las variables que definen el problema en cada
uno de los elementos de la malla. La desviacion de esta solucion con la realidad
depende de muchos factores, entre los cuales esta el tamafio y numero de elementos de
la malla, los modelos matematicos incluidos en la simulacion y la capacidad de

procesamiento disponible.
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Todos estos puntos o etapas mencionadas anteriormente, pueden introducir en
su manejo cierto margen de error o incertidumbre, incrementando el margen de dudas
en torno a un resultado por técnicas de CFD, las cuales podemos dividir de la siguiente

manera.

Incertidumbres debidas a los métodos de solucion de las ecuaciones

diferenciales.

Incertidumbres debidas a los métodos de solucién del campo de flujo.

Incertidumbres debidas a los modelos de simulacion de la turbulencia.

Incertidumbres debidas a los modelos de simulacion del flujo multifasico.

Para que la solucion obtenida, a través de las simulaciones, reflejen correctamente

la solucion del problema real, estos errores deben tender a cero.
2.5 Turbulencia

En experimentos en los sistemas de fluidos se observa que a valores por debajo
del denominado nimero de Reynolds critico Re.,.;; el flujo es suave y capas adyacentes
de fluido mas alla de deslizamiento entre si de una manera ordenada. Si las condiciones
de contorno aplicadas no cambian con el tiempo el flujo es constante. Este régimen se

Ilama flujo laminar. (Malalasekera, W. 2007)

A valores del nimero de Reynolds por encima de Re,.;; una complicada serie
de eventos se lleva a cabo lo que finalmente conduce a un cambio radical del caracter
de flujo. En el estado final, el comportamiento de flujo es aleatorio y caotico. El
movimiento se convierte en intrinsecamente inestable, incluso con condiciones de
contorno impuestas constantes. La velocidad y todas las demas propiedades de flujo
varian de manera aleatoria y cadtica. Este régimen se llama flujo turbulento. La Figura
11 muestra un ejemplo de como fluctia la velocidad en el tiempo en un flujo turbulento.
(Malalasekera, W. 2007)
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Figura 11. Fluctuacién de la velocidad en el tiempo para un flujo turbulento

La resolucién analitica de este fendmeno es sumamente compleja. Por esta
razén, existen numerosos modelos para describirlo, muchos de los cuales se basan en
diferentes fundamentos tedricos, resultados experimentales, andlisis estadisticos y/o

estudios probabilistico.

2.5.1 Métodos utilizados para modelar la turbulencia

Los metodos utilizados para modelar la turbulencia pueden ser agrupados en
estas tres categorias: DNS, LES y RANS. En la Figura 12 se muestra el campo de

aplicacion.
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Figura 12. Métodos utilizados para modelar la turbulencia
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2.5.1.1 Simulacion numérica directa (DNS)

Estas simulaciones calculan el flujo medio y todas las fluctuaciones de
velocidad turbulenta. Las inestables ecuaciones de Navier-Stokes se resuelven en las
redes espaciales que son suficientemente finos que puedan resolver las escalas de
longitud Kolmogorov en el que tiene lugar la disipacion de energia y con pasos de
tiempo suficientemente pequefios para resolver el periodo de las fluctuaciones rapidas.
Estos calculos son altamente costosos en términos de recursos informaticos, por lo que

el método no se utiliza para los célculos de flujos industriales. (Malalasekera, W. 2007)
2.5.1.2 Simulacion de grandes vértices (Large Eddy Simulation LES)

Esta es una forma intermedia de calculos de turbulencia que resuelve
numéricamente el comportamiento de los remolinos mas grandes. EI método implica
el filtrado espacial de las inestables ecuaciones de Navier-Stokes antes de los calculos,
que pasa los remolinos més grandes y rechaza los remolinos méas pequefios. Los efectos
sobre los remolinos méas pequefios, son resueltos por medio de modelos. Las demandas
sobre los recursos informaéticos en términos de almacenamiento y el volumen de los
calculos son grandes, y actualmente esta técnica estd comenzando a abordar los

problemas de CFD con geometria compleja. (Malalasekera, W. 2007)
2.5.1.3 Ecuaciones de Reynolds de Navier-Stokes promediadas (RANS)

Es la forma mas comdn de tratar la turbulencia, mediante el modelaje del
fendmeno. La atencion se centra en el flujo medio y los efectos de la turbulencia en las
propiedades medias de flujo. Las ecuaciones de Navier-Stokes son promediadas en el
tiempo donde aparecen términos adicionales en las ecuaciones de flujo debido a las
interacciones entre diversas fluctuaciones turbulentas. Estos términos adicionales se
modelan con modelos de turbulencia clasicas: entre los mas conocidos son el modelo
k-e y el modelo de estrés Reynolds. Los recursos informaticos necesarios para los

calculos de flujo son razonablemente modestos en comparacion con los métodos DNS
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y LES, por lo que este enfoque ha sido el pilar de los calculos de flujo de ingenieria en
las Gltimas tres décadas. (Malalasekera, W. 2007)

2.5.2 Modelos de turbulencia RANS

Los modelos de turbulencia son relaciones desarrolladas para recuperar parte
de la informacion de las inestabilidades. Debido a la complejidad del fendmeno de
turbulencia, es improbable que un modelo pueda describir todos los flujos turbulentos,
asi que los modelos de turbulencia deben ser considerados como aproximaciones

ingenieriles, y no como leyes cientificas. (Peric M., Fergizer J., 2002)

Los modelos mas comunes de turbulencia RANS para poder cerrar el sistemas
de ecuaciones se identifican sobre la base del nimero de ecuaciones de transporte
adicionales que necesitan ser resueltas junto con las ecuaciones de flujo RANS, por lo
general son clasificados en: Eddy Viscocity Model (EVM) cuya clave es modelar la
turbulencia mediante la hipotesis de Boussinesq la cual fue propuesta en el afio 1887,
donde indico que el tensor de esfuerzo podria ser relacionado a los gradientes de
velocidad media por la viscosidad turbulenta de las estructuras de remolinos p;
(Turbulent Eddy Viscocity). (Peric M., Fergizer J., 2002) (Malalasekera, W. 2007)

R — — (')ui n au] 2 ( K + aui> P (22)
ij = —PUY = U dx; | ox; 3 p lltaxi ij

Siendo u; un escalar de naturaleza isotrdpica, k la energia turbulenta cinética.
Adicionalmente u, es modelada por el producto de las escalas de velocidad turbulenta

(Vy) vy las escalas de longitud turbulenta (L;). (Prandtl and Komogorov)
,th = prVtLt (23)

Siendo c,, una constante de proporcionalidad.
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Y por otro lado el modelo de turbulencia Reynolds Stress Model (RSM),
también llamado modelo de segundo momentum de clausura, es un modelo
numéricamente mas complejo en resolver debido a que su solucion es basada en la
resolucion de las ecuaciones de transporte para cada esfuerzo de Reynolds

independiente en combinacion con las ecuaciones de tasa de disipacion.

Estos modelos para que sean Utiles en un cddigo de CFD, deben tener una
amplia aplicacion, contar con precision y de bajo costo computacional para su

resolucion.
2.5.2.1 Modelo k- ¢

Uno de los modelos més destacados de turbulencia, el modelo k-¢ (k-épsilon),
se ha implementado en la mayoria de los codigos de CFD y es considerado el modelo
estandar de la industria. Ha demostrado ser estable y robusto numéricamente y tiene un
régimen bien establecido de capacidad de prediccion. Para simulaciones de proposito
general, el modelo k-¢ ofrece un buen compromiso en términos de precision y robustez.
El termino k representa la energia cinética turbulenta, mientras que € es la disipacion
turbulenta. (ANSYS Inc, 2013).

Dentro CFX, el modelo k-¢ de turbulencia utiliza el enfoque de pared escalable
funcion para mejorar la robustez y precision cuando la malla cerca de la pared es muy
fina. Las funciones de pared escalables permiten soluciones en redes de proxima a la
pared arbitrariamente finas, lo cual es una mejora significativa sobre las funciones de
pared estandar. (ANSYS Inc., 2013).

Se han realizado algunas modificaciones al modelo k-¢ estandar, una de estas
es el modelo RNG (del ingles, Grupos Renormalizados) k- donde se aplica una técnica
estadistica llamada teoria de grupos de renormalizacion. EI modelo modificado mejora
la exactitud en flujos con remolinos y considera los efectos del flujo a de bajos numeros

de Reynolds. Estas caracteristicas hacen del modelo RNG k-¢ sea mas confiable y
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aplicable a un rango mas amplio de flujos que el modelo k-¢ estandar. (ANSYS Inc.,
2013).

La energia cinética turbulenta es promedio de la energia cinética por unidad de
masa asociada con las estructuras de remolinos en el flujo turbulento. Fisicamente, la
energia cinética turbulenta esta caracterizada por la raiz cuadrada media de las
fluctuaciones de la velocidad y la disipacion de las estructuras de remolinos turbulentos
es la tasa en la cual la energia cinética turbulenta es convertida en energia térmica

interna.

k% (25)
Lt = ?
k? (26)
ue = pCy =

Siendo las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta y la tasa

de disipacion las siguientes:

@7)

a(pk) 9 e\ ok
Z (pu;k =—( —)— P, — pe + P
ot +0xj(pu] ) ale ,u+0k 0x; T 0= P+ oy
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d(pe) 0 (28)

+—( )—a (+“t>ag+g(CP Corpe + CorPyop)
ot axj pu;& _axj 1 o, axj ko oELk e2P€ e1l¢b

Donde C,,,C, 0, Y 0. son constantes yPy, y P, representan la influencia de
la fuerza de flotacion y Py es el término de produccién turbulenta debido a las fuerzas

viscosas, el cual es modelado usando la siguiente expresion:

p = ou; N du;\ 0u; 2 0uy (3 ouy N k) (29)

Ventajas:
e Buenos resultados para muchas aplicaciones industriales.
e Célculos de referencia, bien establecidos.
e Estable y robusto numéricamente.
o |deal para fluidos en superficie libre.
Desventajas:

e Capacidad limitada para predecir las caracteristicas de flujo secundario, de

reinsercion

e Bajo rendimiento en geometrias con alta curvatura, flujos con cambios
repentinos en la tasa de deformacién media, flujo de turbulencia fuerte

(ciclones, remolinos)

e No modela bien los efectos de la capa limite y fluidos sometidos a separacién

de la capa limite
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2.5.2.2 Modelo k- ®

Uno de los principales problemas en la modelizacion de la turbulencia es la
prediccion exacta de la separacion del flujo de una superficie lisa. Modelos de
turbulencia de dos ecuaciones estandar a menudo no logran predecir el inicio y la
cantidad de separacion de flujo en condiciones adversas gradiente de presion. Este es
un fenébmeno importante en muchas aplicaciones técnicas, en particular para la
aerodindmica. Por esta razon, la comunidad aerodindmica ha desarrollado una serie de
modelos de turbulencia avanzadas para esta aplicacién. En general, modelos de
turbulencia basados en k-e predicen el inicio de la separacién demasiado tarde. Este
resultado es problematico, ya que este comportamiento da una caracteristica de
rendimiento demasiado optimista para un perfil aerodinamico. La prediccion por lo
tanto, no es en el lado conservador de un soporte de punto de ingenieria. Los modelos
desarrollados para resolver este problema han mostrado una prediccion
significativamente més precisa de la separacion en un nimero de casos de prueba y en
aplicaciones industriales. Prediccion de separacion es importante en muchas

aplicaciones técnicas tanto para los flujos internos y externos. (ANSYS Inc., 2013).

La primera variable representa la energia cinética turbulenta, k. La segunda
variable representa la disipacion especifica w. Es la variable que determina la escala de
la turbulencia, mientras que la primera variable, k, determina la energia en la

turbulencia.

Vv, =Vk (30)
k% @31
Lt = ?
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k (32)

U = p—
_ k (33)
“= [

Siendo las ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta y la tase
de disipacion especifica las siguientes:

(34)

d(pk) 0 al( ut)ak

—(pujk) = — )=+ - B P
ot +6xj(pujk) 0x; ,u+0k 6le+ k = B pke + P

(35)

d(pw) 0 0 /,tt)aa) )
—_— . _- - _P _ 2 P
oty (P®) ale<”+aw ox,| T @x T T PP+ Fap
Ventajas:

e Tratamiento automatico en regiones cercanas a la pared

¢ No involucra funciones complejas no lineales de amortiguacion requeridas en

el modelo k-e, por lo tanto resulta méas preciso y robusto

o Ideal para fluidos donde presente separacion de la capa limite del fluido

Desventajas:

o Fuerte sensibilidad a las condiciones de corrientes libres (zonas alejada de la
pared)
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2.5.2.3 Modelo SST

El modelo SST fue desarrollado para superar las deficiencias de los modelos k-
e Y k-o. Por lo tanto, obtiene predicciones altamente precisas de la aparicion y la
cantidad de flujo de separacion. El rendimiento superior de este modelo se ha
demostrado en un gran ndmero de estudios de validacién. EI modelo de SST es
recomendado para alta precision en simulaciones de la capa limite. Sin embargo para
poder beneficiarse de este modelo, es necesario tener una resolucion de la malla en la
zona cercada a la pared donde se desarrolla la capa limite de mas de 10 elementos. Este
modelo brinda resultados precisos para flujos sometidos a elevados gradientes de

presion adversos o grandes curvaturas. Combina las ventajas del modelo k-o en las

cercanias de las paredes con las ventajas del modelo k-g en el seno del fluido. Sin

embargo, en las geometrias con curvaturas suaves su desempefio puede verse reducido

debido a que sobrestima los efectos viscosos. (ANSYS Inc., 2013).
Ventajas
e Mejor tratamiento automatico de la turbulencia en regiones cerca de la pared
e Alta presion en modelado de capa limite
¢ No sensible a las condiciones de corrientes libres (zonas alejada de la pared)
e Ideal para fluidos donde exista separacion de la capa limite
Desventajas
e Requerimiento de refinamiento de malla en zonas cercanas a la pared (Y+<1)
2.6 Flujo multifasico en DFC

El software ANSYS CFX tiene la capacidad de estudiar el flujo de una mezcla
bifasica desde dos enfoques diferentes: euleriano - euleriano o lagrangiano. Desde el

enfoque euleriano se emplea el concepto de volumen de control, sobre el que se deben
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satisfacer las ecuaciones de conservacion. La herramienta comercial empleada cuenta
con cinco modelos dentro de estos enfoques agrupados como homogéneos y no
homogéneos. Para todos ellos se considera que el campo de presiones es el mismo para
ambos fluidos. La clasificacion completa de los modelos de flujo bifasico disponibles
en el software ANSYS CFX se muestra en la, seguido de una explicacion breve de los

modelos que integran el enfoque euleriano - euleriano.

Superficie Libre
Campos de
Modelo (Cam|
Homogéneo velocidades

(Campos de compartidos)

velocidades
compartidos)

Modelo Homogéneo

Schiller Nauman
(Particulas densas

Esfericas solidas o
fluidos muy
pequefios)

Enfoque
Euleriano-

Euleriano Ishii-Zuber

(Burbujas o gotas
para cualquier

Modelo de fase)
Partl’_culas (Fase Grace (Burbujas
Modelos de continua y fase degasen mec;io
simulacion dispersa) a6 liquido)
multifasica MOCEIONG :
Homogeneo Modelo de Mezcla
(Campos de (Ambas fases Digaspow
_ velocidades continuas) (Particulas solidas
independientes) densas)
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Enfoque (Campos de
Euleriano- Rastrcolne velocidades Wen Yu

Particulas (Particulas sélidas

independientes) densas)

Langrangiano

Figura 13. Modelos multifasicos considerados en CFD

2.6.1 Enfoque Euleriano - Euleriano

Este modelo, euleriano-euleriano, es uno de los principales modelos para
simular flujos multifasicos en ANSYS CFX. El otro es el modelo Langrangiano o como

es conocido, seguimiento de particulas. (Manual ANSYS, 2013)

Dentro de este modelo (euleriano-euleriano), algunos términos de interfase de
transferencia de masa, cantidad de movimiento y calor pueden ser modelados
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utilizando el modelo de particulas, el modelo de mezcla o el modelo de superficie libre.
(Manual ANSYS, 2013)

Dos modelos existen para el enfoque euleriano-euleriano: el modelo

homogéneo y el modelo no homogéneo o de transferencia inter-fluido.
2.6.1.1 Modelo homogéneo

Flujo multifasico homogéneo es un caso limitado del modelo de flujo
multifasico euleriano-euleriano donde asume que todas las fases presentes comparten
los mismos campos de velocidad, asi como otros campos importantes como la
temperatura, turbulencia, etc. el campo de presion también es compartida por todos los
fluidos. (Manual ANSY'S, 2013)

El modelo homogéneo asume que la tasa de transferencia de cantidad de
movimiento en la interfase es muy grande, dando como resultado que los fluidos
presentes compartan un campo de flujo comun, asi como otros campos pertinentes,

tales como la turbulencia.

Cuando se selecciona el modelo homogéneo la ecuacion de cantidad de
movimiento se resuelve para obtener el campo de velocidad compartido. Al igual que

el modelo de turbulencia se comparte en las fases presente.

2.6.1.2 Modelo no homogéneo

Este modelo se refiere al caso cuando existen campos de velocidad
independientes y otros campos relevantes para cada fluido. EI campo de presion es

compartida por todos los fluidos.

Los modelos existentes, de particulas y de mezcla poseen su propio campo de
flujo y los liquidos que interactlan a través de transferencia de cada fase. En el modelo
multifasico no homogeneo, hay un campo de solucién para cada fase separada. Por
ejemplo, dos fases pueden tener su propio campo de velocidad independiente y
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temperatura, pero habra una tendencia a que estos alcancen el equilibrio a través de la
interfase. (Manual ANSYS, 2013).

2.6.1.2.1 Modelo de mezcla

Este es un modelo muy simple que trata a ambas fases simétricamente. Puede
ser apropiado como una primera aproximacion o como la base de modelos de
transferencia en la interfase suministrados por el usuario para un calculo del flujo de
dos fases liquido-liquido o flujo de dos fases gas-liquido no dispersa. Se requiere que
las morfologias de ambas fases sean continuas. Se puede utilizar para modelar

problemas de flujo multifasico més complejos, por ejemplo, el flujo de Churn.
2.6.1.2.2 Modelo de particulas

Este modelo se emplea cuando una de las fases forma un medio continuo,
mientras que la segunda se encuentra dispersa en la primera. Este modelo es empleado
comunmente para simular burbujas de gas en liquidos, gotas de liquido en flujo de
gases o particulas sélidas en flujo de gases o liquidos. Las particulas sélidas, burbujas
0 gotas de la fase dispersa se suponen que son esféricas. Es adecuado para el modelado
de problemas de flujo de mudltiples de fases dispersas simples, por ejemplo, la

dispersion de:

e Gas de burbujas en un liquido.
e Gotas liguidas en un gas, o bien liquidas inmiscibles.

e Particulas sélidas en un gas o en un liquido.
2.7 Modelado de turbulencia cercanos a la pared

Las paredes son la principal fuente de vorticidad y turbulencia. Por lo general
existen dos formas de abordar el modelado del flujo en la region cercana a la pared.
Estas son mediante funciones de pared la cual consiste en el uso de férmulas empiricas
que imponen una condicion adecuada cerca de la pared sin resolver la capa limite y la

otra forma es usando el método de numeros de bajo Reynolds o como es conocido en
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inglés (Low-Reynolds-Number). Este método integra sobre la sub-capa viscosa los
modelos de las ecuaciones de transporte resolviendo la capa limite, sin embargo se

requiere una resolucion de la malla muy fina en la zona cercana a la pared.

Funciones de Pared Bajo Numero de Revnolds

outelr layer

Bl e e S

L]
turbulent core
|
|
|
(urbulent core

inner Iayér

baffer &
sublayes = = = = sublayer

g
2

Figura 14. Tratamiento de la turbulencia en las zonas cercanas de la pared

En las zonas cercanas a las paredes sin deslizamiento existen importantes
gradientes de velocidades, por lo que requieren de mayor refinamiento de la malla en
dichas zonas para describir acertadamente la capa limite del flujo. Debido a que el
refinamiento requerido es a veces excesivo, fueron desarrolladas distintas opciones de
tratamiento de pared que reducen considerablemente la cantidad de elementos en la
direccion normal a las paredes dentro de la capa limite. Es recomendable asegurar al
menos 10 elementos estructurados en la direccién normal a la pared dentro de la capa

limite (ANSYS Inc., 2013). Otra variable importante asociada a la calidad de la
reproduccion de la capa limite es la distancia adimensional a la pared (y+), definida

como una relacién entre el esfuerzo cortante en la pared y la distancia de la pared al

primer nodo.
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Figura 15. Regiones de capa limite

Con el proposito de cuantificar correctamente el fenémeno de la capa limite, es

necesario que la malla que se emplee sea mas refinada en las zonas cercanas a la pared.

Para verificar si el refinamiento es el adecuado, es comin emplear el factor

adimensional conocido como: y*. Este factor se presenta a continuacion:

_ Ayu,

(36)

(37)

(38)

Siendo u, la velocidad de friccion y Ay la distancia de la velocidad tangencial

u, a lapared, U*. es la velocidad cercana a la pared y ,, es el esfuerzo cortante de la

pared. Los rangos aceptables para este parametro se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Rangos apropiados para el parametro adimensional y*

y*t <200 Tratamiento automatico de paredes
y*t <100 Cuando se emplea funciones de pared
yt<2 Cuando se emplean modelos de Bajos Reynolds

2.8 Esquemas de advencion

Existen tres esquemas para tratar los términos advectivos en la resolucion de las
ecuaciones, estos son: Corta Corriente o primer orden, Alta Resolucion o Factor de
mezcla, este ltimo especifica un factor de mezcla para mezclar entre los regimenes de
primer y segundo orden de adveccion con el objetivo de calcular los términos de

adveccion en las ecuaciones diferenciales parciales discretas de volimenes finitos.
2.8.1 Corta corriente o primer orden

El esquema trata los términos de adveccion de primer orden, esto es equivalente
a especificar un Factor de mezcla de 0. El esquema Primer Orden ofrece el rendimiento
mas robusto para solucionar los términos de adveccion en las ecuaciones discretas de
volimenes finitos, sin embargo su robustez implica en algunos casos problemas de
difusion numérica, por lo que el uso de este esquema de adveccion no se recomienda

para obtener los resultados finales.
2.8.2 Alta Resolucion

Con el esquema Alta Resolucion, los valores del factor de mezcla varian
automaticamente a lo largo del dominio basado en el campo solucién local para hacer
cumplir un criterio de acotacion, en regiones de flujo con bajos gradientes de variables,
el factor de mezcla estara cercano a 1 (régimen de segundo orden) para poder obtener
la exactitud. Por otro lado, en las zonas donde los gradientes cambian drasticamente,
el factor de mezcla estarda méas cerca de O (régimen de primer orden) para evitar

fluctuaciones y mantener la robustez.

39



2.8.3 Factor Mezcla

Este esquema permite definir un factor de mezcla entre 0 y 1 para el esquema
de adveccion, donde un valor de 0 es equivalente a utilizar el esquema de adveccion
primer orden Primer Orden siendo esta la opcién mas robusta pero de menor precision.
Por otro lado, un valor de 1 asume la diferenciacion de segundo orden para los términos
de adveccion permitiendo obtener resultados méas precisos, sin embargo es menos
robusto por lo que pudiera originar ciertas fluctuaciones durante la convergencia de los

resultados.
2.9 ANSYS CFX

ANSYS CFX es un software de Dindmica de Fluidos Computacional que
combina un solucionador avanzado con capacidades de gran alcance de pre y post-
procesamiento (ANSYS Inc., 2013). Este software discretiza el modelo matematico
empleando el método de los volimenes finitos. Cuenta con una amplia gama de

modelos fisicos que le permiten ajustarse a diferentes situaciones y problemas.
2.10 indice de convergencia de malla

El indice de convergencia de malla es una metodologia para estimar la
incertidumbre numérica debida a la discretizacion. Este método ha sido evaluado en
varios cientos de casos de dinamica de fluidos computacional. A continuacion se
presenta el procedimiento de aplicacion extraido de Celik, Ghia, Roache y Freitas
(2008).

Paso 1. Definir un tamafio representativo de elemento, 4. Por ejemplo, para una

malla de tres dimensiones:

s (39)

h = [%ZNl(AVi)
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Para el caso de dos dimensiones:

(40)

(& 1,
h = NZ(AAL')]

Donde AV; es el volumen del elemento i, 4A4; es el area del elemento i, N es el nUmero

total de elementos y h es el tamafio representativo de elemento.

Paso 2. Seleccionar tres mallas significativas y realizar las simulaciones
correspondientes. El factor de refinamiento, r, entre una malla y otra mas refinada se

determina por la ecuacion:

(41)

hgrueso
r=—"
hrefinado

Numerando las mallas de mas fina a mas gruesa, de manera que h,; < h, < hg,

los factores de refinamiento se puede escribir como:

_hy (42)
21 = hy
h; (43)
T32 = h_z

Paso 3. Calcular el valor del orden aparente, p, para una variable de interés ¢:

Inles /er1] 4+ 1 rh —s (44)
=———|ln|eg, /¢ n
p n(r,,) 32/ €21 Tspz .

s =1x*signo (e35/&51) (45)
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&1 = ¢ — Pq (46)

€32 = 3 — P, (47)

Paso 4. Calcular los valores extrapolados, ¢.,; . con las ecuaciones:

21 _ (r2p1 "1 — ‘in) (48)
ext rzpl -1
AT @
ext rp 1

32

Paso 5. Calcule y reporte los siguientes valores junto con el orden aparente:

Error relativo aparente.

21 __ (¢1 - ¢2) (50)
ey =————
$1
Error relativo extrapolado.
21 _ (Pere—d1) (51)
ext = 1z

ext

indice de convergencia de la malla més fina.

1.25 - e21 (52)

GCI?! =
rh—1
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2.11 Antecedentes

Dulhoste, Santos y otros (s.f), realizaron un trabajo de investigacion llamado
“Estudio de los parametros de funcionamiento de un medidor de flujo tipo cono” cuya
finalidad fue comparar el funcionamiento de un caudalimetro tipo tobera anular con un
Tubo Venturi haciendo la evaluacién tanto del punto de vista numérico como
experimental y presentaron algunas ventajas y desventajas del medidor de flujo
volumétrico tipo cono en comparacion al tubo Venturi. Para este estudio realizaron la
simulacion con volimenes finitos en dos dimensiones. Para la simulacion numérica
utilizaron el software CFD de manera bidimensional. Para ambos dispositivos se
considero una longitud adicional aguas arriba y aguas debajo de los instrumentos, para
observar en la simulacion la formacion de un perfil de velocidad desarrollado y analizar

la recuperacion de presion del flujo una vez que ha atravesado el instrumento.

Con la simulacion realizada para ambos caudalimetro concluyeron que el
caudalimetro tipo tobera anular tiene mayor caida de presién que es una ventaja
principal frente a otros dispositivos analogos de medicion de flujo y presenta una
desventaja frente al Tubo Venturi ya que este Gltimo presenta una recuperacion de

presion mas eficaz una vez que el flujo ha atravesado la reduccion de area.

Dulhoste, Guillén y otro (s.f), realizaron un proyecto de investigacion titulado
“Estudio introductorio del funcionamiento de un medidor de flujo tipo cono”. Se
plantearon como objetivo un estudio experimental preliminar comparando con un tubo
Venturi. En este trabajo llegan a la conclusion que el medidor de cono presenta mejoras
en las lecturas de presion en comparacion con el tubo Venturi y con esto confirmaron
lo que se expresa en la bibliografia sobre las ventaja del medidor de cono sobre otros
medidores de flujo. Observaron que las mediciones con el caudalimetro tipo tobera

anular tienen mayor estabilidad en la sefial de lecturas, buena repetitividad.

Dulhoste, Montenegro y otros (s.f.), con su proyecto de investigacion titulado
“Estudio del disefio de un medidor de flujo tipo cono”. Se plantearon como objetivo el

estudio de la geometria de un caudalimetro tipo tobera anular (Conemeter). Para esto,
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se plantearon cuatro geometrias de cono diferentes para hacerle una simulacion
numerica para evaluar algunas propiedades y variables para entender que ocurre en el
instrumento. Ademas, construyeron una de estas geometrias para evaluarlo
experimentalmente y comparar estos resultados con la simulacion numérica. En este
trabajo concluyeron, que algunas geometrias presentan algun tipo de ventajas sobre
otras y viceversa. Explican que es necesario realizar mas pruebas de simulaciones
numéricas para identificar totalmente cual es la mejor geometria de las cuatro que se

plantearon.

Nufiez (2010), realiz6 en su trabajo, un estudio numérico y experimental de la
fluido dindmica de una mezcla bifésica a través de un medidor tipo Venturi. Considero
una mezcla agua-aire empleando un medidor tipo Venturi de 1 pulgada empleando
fracciones volumétricas de no deslizamiento entre 0% y 20%. Para el estudio numérico
utiliz6 la herramienta computacional ANSYS CFX empleando modelos de flujo
homogéneo y no homogéneo (de particulas).

Con este trabajo logro concluir que con el estudio numérico con CFX permitio
reproducir los resultados experimentales con un flujo monofésico. Explico que la
combinacidn de los diferentes modelos de turbulencia, el mejor resultado que se obtuvo
fue el de turbulencia k-Epsilon. Con este método logro conseguir un error absoluto
maximo de 3,41%.
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se presenta la descripcion de las actividades realizadas en las
diferentes fases de la investigacion. El disefio metodologico de este trabajo estuvo
orientado a evaluar mediante CFD el comportamiento en la parte interna de un medidor
de flujo volumétrico tipo cono varios flujos. En primer lugar flujo monofésico (agua o
aire) y luego mezcla bifésica (agua + aire) a diferentes relaciones Gas/Liquido, para
luego validar los resultados obtenidos con la data que suministrd el fabricante del
equipo para el caso monofasico. En la Figura 16 se muestra un esquema de la

metodologia empleada.

/ N
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| Conclusiones y
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Figura 16. Esquema de la metodologia empleada

45



3.1 Revision Bibliografica

Para iniciar este trabajo, se realizéd una busqueda exhaustiva, para obtener
conocimientos generales de flujo monofésico y multifasico. Posteriormente, se realizd
la basqueda de informacion sobre la medicion de flujo, se examind la informacion
suministrada por el fabricante (hoja de datos, manual y especificaciones), para luego
consultar diferentes libros sobre dinamica computacional de fluidos, manuales de
ANSYS CFD, simulacion numérica, y por ultimo se procedi6 a una bdsqueda y revision
de articulos y trabajos sobre el tema para conocer las lecciones aprendidas y

recomendaciones de los autores de los mismos.
3.2 Levantamiento de la geometria

Luego de la revision bibliografica se procedio a realizar el levantamiento de la
geometria, para esto, fue necesario dirigirse al taller mecanico de la compafiia para

determinar las diferentes dimensiones que posee el caudalimetro.

Un dato importante y complejo de determinar de las dimensiones del
caudalimetro, son los angulos que tiene el cono, debido a su ubicacion en la parte
interna del equipo. En la Figura 17 se representa la manera utilizada para conocer dicho
valor, empleando un material maleable (plastilina) para determinar la forma del cono y
poder medir el valor del &ngulo.

Figura 17. Medicién angulo del cono
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Luego de realizar lo explicado anteriormente, se procedio a determinar el valor
del angulo del cono empleando un proyector de perfiles. En la Figura 18 se representa

el procedimiento empleado

Figura 18. Medicion del &ngulo con un proyecto de perfiles

Posteriormente, se procedid a determinar las dimensiones internas del
caudalimetro, tal como se muestra en la Figura 19. Para esto se emple6 una galga de

medicion para poder determinar dichas dimensiones.

Figura 19. Medicién de las dimensiones internas del medidor de flujo
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3.3 Simulacién con el software ANSYS CFX V-15

Se ejecutaron diversas simulaciones computacionales para representar la

manera en que se comporta el fluido tanto monofasico, refiriéendose a agua y aire, como

multifasico, agua-aire dentro del medidor de flujo volumétrico tipo cono, mediante la
herramienta CFX del programa ANSYSS.
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Figura 20. Flujo de trabajo en el CFD

3.3.1 Creacion de la geometria

¢ Gréficos de
lineas de
corriente

¢ Gréficos de
velocidad

El dominio a modelar es la parte interna de un caudalimetro tipo cono de 1

pulgada de diametro. Para generar este dominio se procedio a realizar lo siguiente.

Las dimensiones adquiridas en la seccion 3.2. del caudalimetro tipo cono, se

emplearon para generar la geometria de estudio en el andlisis de dinamica de fluidos

computacional en el programa de disefio Solidworks. Aguas arriba y abajo del

instrumento, el dominio se extendié una longitud equivalente a 10 diametros internos

siguiendo la recomendacion del manual de ANSYS V15, con el objetivo de garantizar

el desarrollo del perfil de velocidad, evitando la ocurrencia de problemas durante la
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solucion numeérica por recirculacion de los campos vectoriales de velocidad en las
fronteras de estudio (overflow). Esta configuracion utilizada para el estudio es la misma
que se encuentra en el circuito experimental ubicado en Noroeste 4 en Intevep,
PDVSA. Como se contaba con un buen recurso computacional, se procedio a generar

todo el dominio de estudio.

36,60 mm OD
Toma de presién alta

Toma de presion baja

266 mm

(101D) N\

Figura 21. Generacién de la geometria del cuerpo del equipo en Solidworks

26,67 mm ID

Entrada de flujo Salida de flujo

Cono interno

Figura 22. Parte interna de la geometria del equipo

Fluido: Dominio a
simular en DFC

Figura 23. Generacion de la geometria del fluido (Dominio de estudio)
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3.3.2 Generacion de malla

Luego de realizar los pasos necesarios para obtener la geometria ocupada por
el fluido dentro del caudalimetro tipo cono, se procedié a generar el mallado o
discretizacién del dominio, el cual consta en formar pequefios elementos de volumen
finitos que ocupen todo el dominio de la geometria de interés. Para esto se utilizo el
modulo de ANSYS Meshing. Dentro de estos volimenes finitos, se construiran
automaticamente los volumenes de control, con vértices en los centroides de las caras.
Las ecuaciones de transporte se calcularan sobre los voliumenes de control y los

resultados se almacenaran en los vértices de los elementos finitos.

El tipo de malla utilizado fue una malla combinada, colocando regiones no
estructurada, con elementos de forma tetraédricos en las zonas alejadas de la pared y
regiones de geometria compleja. En la cercania a la pared se colocaron capas de
elementos estructurados hexaédricos para formar una malla estructuradas de mayor
densidad de elementos y asi tener un mejor modelado de la capa limite. Por Gltimo se
utilizé el criterio de ubicar un mayor nimero de elementos en las areas donde se
esperaban altos gradientes de velocidad como alrededor y en la parte interna del cono.
Lo mencionado anteriormente es de importancia para obtener una buena aproximacion

de los resultados durante la resolucion de las ecuaciones.
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Malla 6: Malla 7:
2.855.030 3.974.227
elementos elementos

Malla 8:
5.936.531
elementos

Figura 24. Refinamiento de Malla 6, 7y 8

3.3.3 Verificacion de la malla

En todo estudio de dindmicas de fluidos computacional, la calidad de los

resultados puede estar afectada por discretizacion del dominio. Con el objeto de
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minimizar esta fuente de error es comun llevar a cabo un proceso de validacion de

mallas.
3.3.3.1 Verificacion por método de independencia de malla

Debido a que el criterio de verificacion y validacion del mallado es muy diverso
depende en gran parte del estudio y pautas que dicte el investigador. Para reducir el
tiempo de investigacion de este estudio, se simularon en condiciones monofasicas el
procedimiento de verificacion del mallado, siendo el agua el fluido seleccionado para
este criterio. Se considerd el mayor caudal de la fase liquida (agua) a ser estudiado en
la simulacion (30GPM o 0,0018927[m"3/s]).

Se procede a resolver el problema, una vez realizada la discretizaciéon y se
determina numéricamente el valor de la variable de control seleccionada (caida de
presidn), esto es repetido sucesivamente, utilizando las mismas condiciones de bordes
pero aumentando porcentualmente el nimero de elementos del dominio. Este valor que
fue calculado con las distintas mallas cada vez mas refinadas se compara hasta observar
que la malla no influye en el valor calculado a medida que se refina, escogiendo como

malla definitiva, aquella que presente el nimero menor de elementos.

Para esto, se tomaron condicion de borde de presion en la salida, condicion de
pared en el cono, tomas de presion (alta y baja) y pared del tubo y condicion de flujo

masico en la entrada del dominio. Ademas, se emple6 el modelo de turbulencia k — ¢.

La malla obtenida luego del proceso de validacién fue empleada tanto para el

estudio monofasico (agua, aire) como para el estudio multifasico (aire-agua).
3.3.3.2 Verificacion del Y+

La distancia del primer nodo a la pared se conoce con el término Y *, siguiendo
las recomendaciones del manual de usuario de ANSYS, se selecciond la malla nimero
7 para cada uno de los estudios realizados en este trabajo. Este valor fue calculado para
cada una de las mallas obtenidas desde la malla mas gruesa (M1) hasta la malla mas
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fina (M8). Este valor es de suma importancia para un mejor calculo de los parametros
que se encuentran dentro de la capa limite, ya que su adecuada magnitud permite
representar de manera razonable el comportamiento hidrodindmico del flujo en las

cercanias de la pared.
3.3.3.3 Determinacion del indice de Convergencia de Malla (GCI, en inglés)

Para estimar el indice de convergencia de malla, se utilizé el procedimiento
extraido de Celik, Ghia, Roache y Freitas (2008). Este valor calculado con dicho
procedimiento, permite determinar la incertidumbre numérica debida a la
discretizacion. Este método ha sido evaluado en varios cientos de casos de dindmica de
fluidos computacional. Dicho procedimiento se encuentra de manera detallada en la

seccién del marco teérico.
3.3.4 Definir condiciones de borde

Debido a que este estudio se realiz6 tanto en condiciones monofasicas (agua y
aire) como multifasica (agua-aire) las condiciones de borde se presentaron de forma

diferente para cada caso.
3.3.4.1 Matriz de evaluacién

En la Tabla 2 se presenta la matriz experimental de evaluacién empleada para
el estudio de la simulacion monoféasica (aire y agua). Esta data de la matriz

experimental de evaluacion, fue suministrada por el fabricante del equipo.
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Tabla 2. Matriz de evaluacion

Agua Aire
AP Caudal AP Caudal
Prueba Prueba
psi | kilo Pascal | [GPM] | [m~3/s] psi | kilo Pascal | [SCFH] | [m"3/s]
1 11,28 | 77,7729 30 | 0,0018927 1 19,34 | 133,3446 | 12000 |0,09438949
2 9,133 | 62,9698 27 |0,00170343| 2 13,19 | 90,9418 | 10800 |0,08495054
3 7,216 | 49,7526 24 |0,00151416| 3 9,451 | 65,1624 | 9600 |0,07551159
4 5,525 | 38,0935 21 |0,00132489| 4 6,764 | 46,6361 | 8400 |0,06607264
5 4,059 | 27,9858 18 ]0,00113562| 5 4,729 | 32,6053 | 7200 |0,05663369
6 2,819 | 19,4363 15 10,00094635( 6 3,164 | 21,8150 | 6000 |0,04719474
7 1,804 | 12,4381 12 |0,00075708( 7 1,969 | 13,5758 | 4800 | 0,0377558
8 1,015 | 6,9982 9 ]0,00056781| 8 1,085 | 17,4808 3600 |0,02831685
9 0,451 | 3,1095 6 ]0,00037854 9 |04755| 3,2785 2400 | 0,0188779
10 |0,1128| 0,7777 3 10,00018927( 10 |0,1179| 0,8129 1200 |0,00943895

Para el caso del estudio de flujo monoféasico con el fluido agua, se tiene

siguiente.

/
<

Condicion de
pared: Tomas
de alta y baja 5

g A

presion Condicion
de salida:
@ Presion

=

Condicién de
pared: Cono interno
y pared del tubo

Condicion de
entrada: Rata de
Flujo masa

Figura 25. Condiciones de borde empleadas para las simulacion
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En la Figura 25 se detalla las condiciones de borde empleadas para el estudio
de flujo monoféasico con el fluido agua. Con la informacion suministrada por el
fabricante del equipo se procedid a realizar los calculos necesarios para obtener las el
flujo masico considerado la condicion de entrada al equipo para los diferentes caudales.
Para dicho calculo, se utiliz6 una densidad de agua a temperatura ambiente (25 °C).
Estos célculos se presentan en la Tabla 3. Para la condicion de salida se consider6 una
presion de 30 psi o 206,84 kPa extraida de la informacién suministrada por el
fabricante. Ademas, la pared de la tuberia y el cono interno se consider6 como

condicion de borde de pared.

Tabla 3. Calculo del flujo mésico (agua)

Rata de Rata de
Caudal |Densidad| Flujo de Caudal |Densidad| Flujo de

Prueba Masa |Prueba Masa
[m3/s] |lkg/m?]| [kg/s] [m®/s] |lkg/m®]| [kg/s]

1 10,0018927| 999,97 | 1,8926 0,0009464| 999,97 | 0,9463

0,0017034| 999,97 | 1,7033 0,0007571| 999,97 | 0,7570

0,0015142| 999,97 | 1,5141 0,0005678| 999,97 | 0,5677

©| 0| N o

0,0013249| 999,97 | 1,3248 0,0003785| 999,97 | 0,3785

gl B WO DN

0,0011356| 999,97 | 1,1355 10 |0,0001893( 999,97 | 0,1892

Para el caso del estudio de flujo monofasico con el fluido aire, el
procedimiento de calculo es el mismo del caso con el fluido agua. Para el calculo del
flujo masico se utiliz6 una densidad a condiciones estandar (15°C) y se realizd el
calculo para cada punto de caudal suministrado en la hoja de datos del fabricante. Estos
calculos se presentan en la Tabla 4. Para la condicion de salida se consider6 de igual
manera 30 psi 0 206,84 kPa.
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Tabla 4. Calculo del flujo mésico (aire)

Rata de Rata de

Caudal |[Densidad | Flujo de Caudal |Densidad | Flujo de

Prueba Masa | Prueba Masa
[m®/s]  |[kg/m?]| [kg/s] [m®/s] |[kg/m?]| [kg/s]

1 0,0943895 |1,222868| 0,1154 6 0,047194711,222868 | 0,0577
2 0,0849505 |(1,222868| 0,1038 7 |0,03775581,222868 | 0,0461
3 0,0755116 |1,222868| 0,0923 8 0,0283169 | 1,222868 | 0,0346
4 0,0660726 |1,222868| 0,0807 9 |0,0188779(1,222868| 0,0230
5 0,0566337 |1,222868 | 0,0692 10 0,009439 [1,222868|0,01154

Con respecto a la simulacion multifasica, la condicion de entrada varia ya que

ahora tenemos cierta cantidad de aire y de agua en una mezcla. Para calcular este valor

del flujo mésico primero se calcula la fraccion volumen- volumen de aire para cada

punto de caudal de agua, tal como se muestra Tabla 5

Tabla 5. Calculo de la fraccion volumen-volumen de aire
Caudal del gas (Jm”"35])

caudal de liquido ([m”"3/5])

5

10

15

20

25

30

3,785E-04

1,892E-05

3,785E-05

5,678E-05

7,570E-05

9,463E-05

1,135E-04

5,678E-04

2,839E-05

5,678E-05

8,517E-05

1,135E-04

1,419E-04

1,703E-04

7,570E-04

3,785E-05

7,570E-05

1,135E-04

1,514E-04

1,892E-04

2,271E-04

9,4635E-04

4,731E-05

9,463E-05

1,419E-04

1,892E-04

2,365E-04

2,839E-04

1,1356E-03

5,678E-05

1,135E-04

1,703E-04

2,271E-04

2,839E-04

3,406E-04

1,3249E-03

6,624E-05

1,324E-04

1,987E-04

2,649E-04

3,312E-04

3,974E-04

Luego de determinar el valor de fraccion volumétrica volumen- volumen de

aire, se calculé el valor del flujo masico de aire para dicha fraccién volumétrica. En la

Tabla 6 se muestra el valor del flujo masico de aire para cada fraccién volumétrica de

aire y variando el caudal de liquido.
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Tabla 6. Calculo flujo mésico del aire

Rata de Flujo de Masa
5 10 15 20 25 30
@ 3,7854E-04 | 2,32E-05 | 4,63E-05 | 6,94E-05 | 9,26E-05 | 1,16E-04 | 1,39E-04
é 5,6781E-04 | 3,47E-05 | 6,94E-05 [ 1,04E-04 | 1,39E-04 | 1,74E-04 | 2,08E-04
é 7,5708E-04 | 4,63E-05 | 9,26E-05 | 1,39E-04 | 1,85E-04 | 2,32E-04 | 2,78E-04
g 9,4635E-04 | 5,79E-05 | 1,16E-04 | 1,74E-04 | 2,32E-04 | 2,89E-04 | 3,47E-04
:g 1,1356E-03 | 6,94E-05 | 1,39E-04 | 2,08E-04 | 2,78E-04 | 3,47E-04 [ 4,17E-04
S 1,3249E-03 | 8,10E-05 | 1,62E-04 | 2,43E-04 | 3,24E-04 | 4,05E-04 | 4,86E-04

Posteriormente, se determind el valor del flujo masico de la mezcla, que seria
la suma del flujo masico del liquido (agua) mencionado en la Tabla 3 y el flujo mésico
del aire que se determino en la Tabla 6. Con dichos célculos se obtuvo la Tabla 7.

Tabla 7. Célculo del flujo masico de la mezcla

Caudal

Liquido 10 15 20 25 30

((m"35])

3,7854E-04 | 0,3786 | 0,3786 (0,3786 | 0,3786 | 0,3786 | 0,3787

Rata de flujo
de masa

mezcla

[ka/s]

5,6781E-04

0,5678

0,5679

0,5679]0,5679

0,5680

0,5680

7,5708E-04

0,7571

0,7571

0,7572]0,7572

0,7573

0,7573

9,4635E-04

0,9464

0,9464

0,9465 10,9466

0,9466

0,9467

1,1356E-03

1,1357

1,1357

1,1358 11,1359

1,1359

1,1360

1,3249E-03

1,3249

1,3250

1,3251(1,3252

1,3253

1,3253

Para las deméas condiciones de borde se consideraron las mencionadas

anteriormente para los casos de la simulacion de flujo monofasico.
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3.3.5 Definicion del modelo fisico para estudio de CFD

Se debera seleccionar el modelo fisico que se requiere modelar, las propiedades
del fluido y el conjunto de modelos matematicos que permitan resolver las ecuaciones
que gobiernan el flujo de fluidos modelando asi correctamente la naturaleza turbulenta

o laminar del mismo.

Para el caso de la evaluacion multifasica se aplicé el modelo homogéneo v el
modelo no homogéneo de particulas. Para este Gltimo es necesario indicar un tamafio

de burbuja que fue tomado del trabajo de Nufiez, G. (2010) que equivale a 500 pm.
3.3.5.1 Modelo de turbulencia

El modelo de turbulencia seleccionado fue el modelo RANS, considerando tres
modelos explicados en la seccion del marco tedrico, el k — €,k — w y SST. Luego se
realiz6 una comparacién entre estos modelos de turbulencia para poder seleccionar cuél
de estos se acerca mas a la data suministrada por el fabricante del medidor de flujo

volumétrico.
3.3.6 Procedimiento de solucion

Una vez finalizado el mallado e impuesto las condiciones de borde que
intervienen en el estudio, es necesario introducir parametros para su correcta solucion
de las ecuaciones que gobiernan la fisica del problema. Para el caso en estudio se

consideraron los siguientes pardmetros de control.
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Tabla 8. Pardmetros de control para alcanzar la solucion (simulacion flujo
monofasico)

Parametros de control para alcanzar la solucién (simulacion flujo monoféasico)

v" Simulacion en estado estacionario

v Temperatura constante 80 °F

v Modelo de turbulencia empleados para conseguir resultados definitivos:
k—&ek—wySST.

Esquema de adveccion de Alta Resolucion y Turbulencia numeérica de alta
resolucion

Alta precision

NUmero maximo de iteraciones: 150

NUmero minimo de iteraciones 50

Criterios de para por residuales RSM<10-4 y desbalance de masa <1%

\

ANENENEN

Tabla 9. Pardmetros de control para alcanzar la solucién (simulacion flujo
multifasico)

Pardmetros de control para alcanzar la solucién (simulacion flujo multifasico)

Simulacion en estado estacionario

Temperatura constante 80 °F

Modelo de turbulencia empleados para conseguir resultados definitivos k-¢.
Esquema de adveccion de Factor de mezcla: 0,75 y Turbulencia numérica
de alta resolucion

Alta precision

NUmero maximo de iteraciones: 500

NUmero minimo de iteraciones 300

Criterios de para por residuales RSM<10-4 y desbalance de masa <1%

ANRNE NN

ANANANA
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Figura 26. Esquema de inicializacion control y solucién empleada en la simulacion

3.3.7 Determinar campo de presiones y velocidades

Posteriormente de haber realizado las diferentes simulaciones para los casos de
flujo monofasico y flujo multifasico, se procedid a determinar los campos de presiones

y velocidades que se obtienen del médulo post de CFX.
3.4 Validacion de resultados

Luego de haber realizado las simulaciones necesarias para este trabajo y obtener
los resultados, en esta seccién de la investigacién se procedio a validar estos resultados
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obtenidos con el fin de verificar y ajustar los pardmetros utilizados para las diferentes

simulaciones. En el siguiente punto se explica mas de manera més detallada.
3.4.1 Comparacion resultados numericos con la data teorica

Esta seccion fue realizada con los datos tedricos proporcionados por el
fabricante (McCrometer), con el fin de validar los resultados obtenidos del modelo

computacional.
3.5 Elaboracién de conclusiones y recomendaciones

Luego de haber realizado las diferentes simulaciones necesarias para este
trabajo y posteriormente del analisis de resultados, se procedié a realizar las
conclusiones y recomendaciones respectivas, con la finalidad de contribuir con futuras

investigaciones dentro de la linea de investigacion en el area.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se especifican los resultados obtenidos durante este Trabajo
Especial de Grado. En primer lugar, se presentan los resultados del proceso de
verificacion del mallado, luego la comparacién de los resultados numéricos tanto para
agua y aire con la data experimental y posteriormente se muestra los resultados

numéricos del caso de flujo multifasico.

4.1 Resultados del procedimiento de verificacion del mallado

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos con la verificacion y

validacién del mallado por el método de independencia de malla.

4.1.1 Resultados de la verificacion por el método de independencia de malla

85

80

55

50
5,E+05 2,E+06 3,E+06 4,E+06 5,E+06 6,E+06 7,E+06

Numero de Elementos

Figura 27. Estudio de independencia de malla

62



Tabla 10. Estudio de validacion del mallado

NUmero AP AP Error con
Nombre . L.
Malla Elementos Fabricante | Numérico valor del
malla [kPa] [kPa] fabricante
M1 536.358 77,7729 55,0891 -29,17%
M2 753.417 77,7729 59,3639 -23,67%
M3 1.043.129 77,7729 63,6041 -18,22%
M4 1.395.806 77,7729 68,1478 -12,38%
M5 1.942.322 77,7729 71,0987 -8,58%
M6 2.855.030 77,7729 74,8219 -3,79%
M7 3.974.227 77,7729 77,4626 -0,40%
M8 5.936.531 77,7729 79,5310 2,26%

Como se observa en la Figura 27 y Tabla 10 a partir de los 2.000.000 elementos,
el error se comienza a estabilizar con respecto al valor experimental que fue
suministrado por el fabricante como se indic6 anteriormente. Siendo la malla nimero
7 la escogida, para una cantidad de 3.974.227 elementos que se obtiene un error del
0,40%.
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4.1.2 Resultados de Y+

Malla Gruesa
(M6)

Malla
Intermedia (M7)

Malla Fina
(M8)

Figura 28. Verificacion del Y+
En la Figura 28 se puede apreciar el valor se encuentra por debajo del maximo
recomendado para el modelo de tratamiento de pared utilizado (Funciones de pared
y* < 200).

4.1.3 Resultados del indice de convergencia de malla

A continuacion en la tabla siguiente se muestra los resultados de los valores
correspondientes al indice de convergencia de malla para 3 de las mejores mallas

descritas en la seccién 3.3.2

Tabla 11. indice de convergencia de malla

M6 2.855.030 0,092

M7 3.974.227

M8 5.936.531 0,056
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Como se puede observar en la Tabla 11, mediante el procedimiento del método
GClI, se determind el error que estd asociado con la discretizacion del dominio,
eliminando el grado de incertidumbre que pueda estar relacionada al seleccionar la
malla méas gruesa luego de ser seleccionada por el método de independencia de malla,
donde se muestra que por haber seleccionado una malla més gruesa llamada M7 con
respecto a la més refinada M8 se obtiene un error asociado de 0.056%.

4.2 VValidacion de resultados

A continuacion se va a presentar los resultados numéricos obtenidos para las
diferentes simulaciones y diferentes comparaciones con la data suministrada por el

fabricante del equipo para los casos de flujo monofésico, agua y aire.

4.2.1 Validacion de los resultados numéricos con la data tedrica

Para el caso de flujo monoféasico fluido agua, se presentan los siguientes

resultados
” ]
80 —— Numérica k-e /
- e\ Ari k_
70 . umérica k-w /
Numeérica SST /
60 +—— @ Fabricante (Agua) v/

. A
: e
= =i

10 e

0 Q//',

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002
Caudal[m~3/s]

Figura 29. Resultados simulacién flujo monofasico (agua)

AP [kPa]
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En la Figura 29 se reflejan los valores obtenidos de diferencia de presion para
cada valor de caudal inyectado en la entrada del equipo, con la evaluacion numérica de
flujo monofasico para el caso con fluido agua. En esta grafica, se presentan los
resultados de estos valores de caida de presion para diferentes modelos de turbulencia
aplicados. Con esto, se puede observar que el modelo de turbulencia en el que lo
resultados dieron mas cercanos a esta data experimental, fue el modelo k — & con un

error promedio por debajo de 1%.

A continuacidn se presentaran una serie de graficas extraidas del médulo post
de software CFX de ANSYS.

0,0018927 [m"3/s]

0,00018927 [m"3/s]

Figura 30. Comportamiento de la presién total para diferentes caudales (agua)
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En la Figura 30 se muestra el plano de contorno longitudinal de la presion total
dentro del equipo para 2 puntos de ejemplo de caudal, que van de 0,00018927 [m"3/s]
a 0,0018927 [m~"3/s]. Se puede observar que cuando el caudal que se inyecta en la
entrada del dominio es mayor, la presion interna también es mayor en un 37%
aproximadamente. Luego, al pasar el cono interno, dicha presion disminuye de manera
repentina, zona en donde el valor de la presién es menor en todo el dominio,
posteriormente se estabiliza hasta permanecer constante hasta el final del dominio. Se
observa que para el caso de 0,0018927 [m~"3/s] la presion mayor es de

aproximadamente 284,27 kPa.

0,0018927 [m"3/s]

0,00018927 [m"3/s]

Figura 31. Comportamiento de la velocidad para diferentes caudales (Agua)
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Ahoraen la Figura 31 se presenta como se comporta la magnitud de la velocidad
dentro del equipo en un plano de contorno longitudinal. Esta magnitud de velocidad,
incrementa a medida que aumenta el caudal que se inyecta en la entrada del mismo,
justo después del cono en la seccion de la capa limite, zona cercana a la pared, es donde
el flujo alcanza la mayor velocidad dentro del medidor de flujo volumétrico,
alcanzando valores de 13 m/s para un caudal de liquido de 0,0018927 [m"3/s]. Luego
de pasar dicha seccion, la velocidad disminuye y permanece constante hasta el final del

dominio.

[mA2 sA-2]
0,0018927 [MA3/s]

0,00018927 [m"3/s]
Figura 32. Energia Cinética Turbulenta (Agua)
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En la Figura 32 se muestra la presencia de la turbulencia generada a
consecuencia al cono que se encuentra en el equipo (zonas de color rojo). Esta energia
cinética turbulenta aumenta a medida que incremente el caudal que entra al equipo.
Estas zonas de alta turbulencia, se encuentran después del cono con un valor maximo
de 10 m?/s? para un flujo volumétrico de 0,0018927 [m"3/s].

S
w
®
-~
&
S
©

® ® @ ®
Figura 33. Perfiles de velocidad en el medidor de flujo volumétrico para los casos de 0,00018927
[m”3/s], 0,00075708 [m”3/s], 0,00132489 [m"3/s] y 0,0018927 [m"3/s] (Agua) (De izquierda a
derecha)

En la Figura 33 se representa una serie de graficas del comportamiento del perfil
de velocidad en diferentes puntos a lo largo del dominio. Se puede observar, que desde
la grafica 1 hasta la grafica 4, como el perfil de velocidad del flujo se va desarrollando
a medida que va recorriendo el dominio y se puede apreciar entre el punto 3 y punto 4
como el flujo se encuentra totalmente desarrollado. Luego de pasar el cono,
especificamente en la gréfica 5 dicho perfil de velocidad se altera completamente y la
velocidad en el centro del dominio en este punto es mucho menor que en las zonas

cercanas a la pared del tubo, esto se debe a la recirculacion que ocurre después del cono
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y se genera turbulencia. Luego de pasar el cono a partir de la curva 6 hasta la curva 8
se va detallando como el flujo poco a poco se va desarrollando nuevamente.

275

4521

By
it
_

Pressure

1o ! ! I

1654 L ! | | |
1 B T T oot - —

0,4 ' 0,2 o -0,2 0,4 -0,6
Z[m]
= BIGPM —— Fi GFM i G —— 3 GPM

Figura 34. Perfil de presiones en el medidor de flujo volumétrico (Agua)

En la Figura 34 se muestra el comportamiento de la presion relativa a lo largo
de todo el dominio. Se puede observar como la presion permanece aproximadamente
constante desde el inicio del dominio hasta llegar antes del cono. Més adelante, al pasar
el cono interno que se encuentra en el caudalimetro, esta presion decae de una manera
repentina y luego de pasar esta zona, la presion aumenta hasta que esta se estabiliza y
permanece casi constante, con un valor de 206 kPa aproximadamente hasta el final del
dominio. Se puede apreciar, como se comento anteriormente, que la caida de presion
aumenta a medida que incrementa el flujo volumétrico que entra en el medidor, como
se observa en la curva de 0,0018927 [m”3/s] (curva de color rojo), en donde la caida

de presion es mucho mayor a las demas curvas que se representan en esta grafica.
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Para el caso de flujo monoféasico fluido aire, se presentan los siguientes

resultados.

140

(]
120 —— Numeérica k-e
Numeérica k-w
100 +— Numeérica SST
® Fabricante (Aire) o
= 80 =
[-%
=
a o/
< 60 —
[ )
40 ~
(]
20 o
o
@
0 o |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Caudal [m~3/s]

Figura 35. Resultados evaluacion monofasica (aire)

En la Figura 35 se muestran los resultados obtenidos de la diferencia de presion
para el caso con fluido aire. En esta gréfica se observa la comparacion de resultados
para diferentes modelos de turbulencia aplicados para la resolucion de la evaluacién
numérica. Ademas, se puede detallar que a medida que el caudal aumenta, el error del
valor numérico con el valor experimental va incrementando tanto que para los valores

altos de flujo volumétrico se tiene un error aproximadamente de un 30%.

Para estos valores de alto caudal se calculd el valor del nimero de mach y se
obtuvo un valor de 0,8; por contrario para bajo caudal se obtuvo un valor de 0,2. Para
este valor menor de numero de mach se permite asegurar que la suposicién de flujo
incompresible es valida pero para el valor mayor esto no es posible y hay que considerar

la compresibilidad del gas.

El modelo de turbulencia que representa mejor el comportamiento de la curva

de la data suministrada por el fabricante es el modelo k — ¢ a diferencia de los otros
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dos modelos que en la zona de alto flujo volumétrico la curva empieza a divergir. Se
puede sefialar que el caudalimetro a un caudal alto no tiene un buen funcionamiento y
por eso se explica el alto error obtenido con la medicidn en estos puntos.

0,09438949 [m"3/s]

0,00943895 [m"3/s]
Figura 36. Comportamiento de la presion total para diferentes caudales (aire)

En la Figura 36 se muestra un comportamiento similar con el caso del agua
como fluido de estudio, donde a medida que se aumenta el flujo volumétrico de aire en
la alimentacién del equipo, la presion total aumenta alcanzando una presion alta
aproximadamente a 286,96 kPa para la condicion de 0,09438949 [m”"3/s]. Ademas, se
observa que la presion disminuye justo después del cono, luego se estabiliza y
permanece constante hasta el final del dominio. Por ende, podemos observar que a
mayor flujo volumétrico la caida de presion es mayor.
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0,09438949 [m"3/s]

0,00943895 [m"3/s]

Figura 37. Comportamiento de la velocidad a diferentes caudales (Aire)

En la Figura 37 se muestra el comportamiento de la velocidad para el fluido
aire, se puede detallar, que el comportamiento de dicha velocidad, es similar con el
resultado obtenido con el fluido agua, donde se muestra que a mayor flujo volumétrico
inyectado en la entrada del dominio, la velocidad del fluido dentro del equipo es mucho
mayor. Se observa altas velocidades para la condicion mas extrema de flujo
volumeétrico de 0,09438949 [m”3/s] con un valor por encima de los 233 m/s. Por otro
lado, se observa como la velocidad disminuye hasta un valor de 23 m/s para la

condicion menos extrema de 0,00943895 [m”3/s]
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0,09438949 [m"3/s

[m"2 s7-2]

0,00943895 [M"3/s]
Figura 38. Energia Cinética Turbulenta (Aire)

Debido a estas zonas de recirculacion mencionadas anteriormente, se generan
unas zonas de turbulencia que se observan de manera detallada en la Figura 38, en
donde se muestra que a mayor caudal se posee valores de turbulencia extremadamente
altos de 3117 m?/s? para un flujo volumétrico de 0,09438949 [m"3/s]
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Figura 39. Perfiles de velocidad en el medidor de flujo volumétrico para los casos 0,00943895 [m~3/s],
0,0377558 [m”3/s], 0,06607264 [m"3/s] y 0,09438949 [m"3/s] (Aire) (De izquierda a derecha)

De la misma manera con el caso del fluido agua, en la Figura 39 se presenta el
comportamiento del perfil de velocidad para diferentes puntos a lo largo del dominio.
Al inicio del dominio, con la grafica 1 hasta la grafica 4 que se ubica justo antes del
cono entre las tomas de presion, se puede observar como el perfil de velocidad se va
desarrollando a medida que recorre todos estos puntos. Luego, al pasar el cono, se
aprecia como este perfil de velocidad es alterado por dicho cono y se muestra que en
el centro del dominio o del fluido hay presencia de valores de velocidad menores que
a los extremos o zonas cercanas a la pared del tubo por la turbulencia generada.
Posteriormente, se representa como el perfil de velocidad se va desarrollando poco a
poco a medida que recorre el tramo después del cono desde la grafica 6 hasta la grafica
8.
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Figura 40. Perfil de presiones en el medidor de flujo volumétrico (Aire)

En la Figura 40 se muestra de manera detallada lo que se explicaba en la Figura
36, el comportamiento de la presion a lo largo de todo el dominio. Se puede observar
que al pasar el cono del caudalimetro como la presion decae y luego se estabiliza y
ademas se muestra de mejor manera como a medida que el flujo volumétrico aumenta
la caida de presion también aumenta, por ejemplo para un flujo volumétrico de
0,09438949 [m"3/s] (curva de color rojo) tiene una caida de presién mayor a las demas
curvas que representan otros caudales y ademas se detalla que a un flujo volumétrico
mucho menor la caida de presion es minima como es el caso del flujo volumétrico de
0,00943895 [m"3/s] (curva de color rosado).

76



Para el caso de flujo multifésico fluido aire-agua, se presentan los siguientes
resultados
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Figura 41. Resultados de evaluacion numérica para el flujo multifasico para el modelo homogéneo.

En la Figura 41 y Figura 42 se representa de manera grafica los resultados
obtenidos para el evaluacién del flujo multifasico (aire y agua). En la Figura 41 son los
resultados para el modelo multifdsico homogeneo y en la Figura 42 se tiene los
resultados para el modelo no homogéneo de particulas. Se puede observar que para el
modelo de particulas los errores son menores en comparacion con el modelo
homogéneo porque el modelo de particulas representa mejor la fisica del problema en
estudio y es un caso mas real que el modelo homogéneo que considera ambas fases

como continuas y que se trasladan a la misma velocidad.
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Figura 42. Resultados de evaluacion numérica para el flujo multifasico para el modelo no homogéneo
de particulas.

Ademas, en la Figura 42 se observa una curva por cada fraccién aire en la
mezcla estudiada, en esta evaluacion de flujo multifasico y comparando estos
resultados con los resultados obtenidos para 100% liquido (agua) y ademas con el
experimental suministrado por el fabricante del equipo. Se observa, que para fracciones
volumétricas de 5%, 10% y 15% las curvas de los resultados obtenidos estan por debajo
tanto del resultado obtenido para 100% liquido como para la data del fabricante. Por
otro lado, cuando la fraccion volumétrica de aire es de 20%, 25% y 30% las curvas de
los resultados estan por encima de la curva de 100% liquido y la curva del fabricante
Esto se debe a que el simulador considera las burbujas de aire como esferas no
deformables y no considera la coalescencia, por esto puede que la viscosidad aumenta

y la caida de presion por ser proporcional a la viscosidad también aumenta.
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Figura 43. Error de resultados de evolucion de flujo multifasico para el modelo no homogéneo de
particulas.

En la Figura 43 se representa el error de los valores de caudal obtenido de la
simulacion numeérica con los valores de caudal del fabricante del equipo. Se puede
observar como a poco caudal el error es menor, pero a los caudales mas altos el error
aumenta, la dispersién de los caudales numéricos obtenidos es mayor con respecto a
los valores experimentales. En estos valores de caudal alto, se puede detallar que para
una fraccion volumeétrica de 15% y 20% los valores obtenidos de caudal de manera
numérica son los que mas se aproximan a la linea de tendencia graficada que representa

el caso de 100% liquido.
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Figura 44. Plano de contornos de fracciéon volumétrica de agua considerando un flujo volumétrico de
0,00037854 [m"3/s] y variando la relacion gas liquido de 5% a 30% de aire
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Figura 45. Plano de contornos de fraccion volumétrica de agua considerando un flujo volumétrico de
0,00094635 [m”3/s] y variando la relacion gas liquido de 5% a 30% de aire
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Figura 46. Plano de contornos de fraccion volumétrica de agua considerando un flujo volumétrico de
0,00132489 [m"3/s] y variando la relacion gas liquido de 5% a 30% de aire

En la Figura 44, la Figura 45 y Figura 46 se representa la fraccion volumétrica
del flujo multifasico para un plano longitudinal (izquierda) y un plano transversal
(derecha) en estudio para 3 caudales. Se puede apreciar que, cuando la fraccion
volumétrica equivale a 1 (zonas de color rojo) hay 100% liquido dentro del equipo, y
cuando la fraccion volumétrica equivale a 0 (zonas de color azul) significa que hay 0%
liquido, es decir, 100% aire. Para valores entre 0 y 1 de fraccién volumétrica, representa

que es una mezcla.

Ademas, se puede observar que el area correspondiente que representa la
mezcla de aire y agua, se incrementa a medida que aumenta la relacion gas-liquido en
la alimentacion del equipo. Adicionalmente, dicha zona que representa la mezcla,
incrementa cuando el flujo volumétrico aumenta, por ejemplo, para el caso de 30% aire
para un flujo volumétrico de 0,00132489 [m”3/s] se observa una mayor presencia de
mezcla que para el caso de 0,00037854 [m”3/s].
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5% vol/vol

30% vol'vol

Figura 47. Planos de contorno de presion total considerando un flujo volumétrico de 0,00037854
[m”3/s] y variando la relacion gas liquido de 5% a 30% de aire

En la Figura 47 y la Figura 48 se puede observar el comportamiento de la
presion interna en un plano de contorno. Se aprecia, que a medida que la cantidad de
aire que se inyecta en la entrada del dominio aumenta, la caida de presion se
incrementa. Ademas, esta presion aumenta cuando el flujo de liquido que entra al

equipo es mayor.

Asimismo, se detalla que en el cono hay una pequefia zona donde la presion es
la més alta dentro del dominio, con un valor de aproximadamente 210 kPa
considerando un flujo de 0,00132489 [m"3/s] y 30% de aire.
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5% vol/vol

30% vol'vol

Figura 48. Planos de contorno de presion total considerando un flujo volumétrico de 0,00132489
[m~3/s] y variando la relacién gas liquido
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5% vol.

30% vol.

Figura 49. Plano de contorno de la Velocidad del agua considerando un flujo de 0,00037854 [m"3/s] y
variando la relacién gas liquido

En la Figura 49 y la Figura 50 se expone el plano de contorno del
comportamiento de la magnitud de la velocidad del liquido (agua) en la parte interna
del medidor. Se aprecia el efecto que proporciona el gas (aire) sobre la velocidad del
liquido. Debido a la presencia del gas, este le proporciona una mayor velocidad al
liquido y por esto, se observa que para el caso de 30% relacion gas liquido la velocidad
es mayor que para el caso de 5% gas liquido, considerando un flujo tanto de 0,00037854
[m~"3/s] como de 0,00132489 [m"3/s].
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5% vol. /vol.

[m s*1]

30% vol. /vol.
Figura 50. Plano de contorno de la Velocidad del agua considerando un flujo de 0,00132489 [m"3/s] y
variando la relacién gas liquido

Ademas, se puede observar como para el caso de 30% relacion gas liquido, tanto
para el flujo de 6GPM como de 21 GPM, la velocidad es mayor solo en la parte superior
del equipo, esto se debe que el gas (aire), que es el fluido que hace aumentar la

velocidad del liquido, esta trasladandose por esta zona.

Debido a estas zonas de recirculacion se generan en este lugar una turbulencia,
esto se puede apreciar en la Figura 51, la Figura 52. En dichas imagenes se observa la
comparacion cuando la presencia de aire es minima y cuando la presencia del aire
equivale a un 30% de relacion gas liquido. Se observa que la méxima turbulencia para
el caso de 30% de aire, se encuentra en la parte superior del equipo, ya que en dicha

zona se traslada el aire que se encuentra en la mezcla por diferencia de densidades.
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[m*2 s7-2]

5% vol. /vol.

T

[mA2 $7-2]

30% vol. /vol.

Figura 51. Plano de contorno de la Energia Cinética Turbulenta considerando un flujo volumétrico de
0,00037854 [m"3/s] y variando la relacion gas liquido

Ademas, se puede apreciar que al momento de aumentar la relacion gas liquido,
ademas de aumentar el flujo que se inyecta en la entrada del dominio, la energia cinética
turbulencia se incrementa.
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[mA2 s7-2]

5% vol. /vol.

[mA2 s4-2]

30% vol. /vol.

Figura 52. Plano de contorno de la Energia Cinética Turbulenta considerando un flujo volumétrico de
0,00132489 [m~3/s] y variando la relacion gas liquido
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Figura 53. Perfiles de Velocidad del flujo dentro del medidor considerando un flujo de 0,00037854
[m~3/s] y variando la relacién gas liquido

En la Figura 53 se observa una serie de graficas que representa como es el
comportamiento del perfil de velocidad en diferentes puntos del dominio considerando
un flujo de 6GPM vy variando la relacion gas liquido. Se puede apreciar como la
velocidad va aumentando a medida que va recorriendo el dominio desde el inicio en la
grafica 1 hasta la gréfica 4 ubicada entre las tomas de presion. Entre estos puntos vemos
como la zona superior de la curva la velocidad es mayor y es menor en la zona inferior
de la misma curva. Este comportamiento se debe a lo explicado anteriormente, en
donde el aire viaja en la zona superior del dominio y el mismo aumenta la velocidad de
todo el flujo. A diferencia que en la zona inferior del dominio en el que viaja solo

liquido y este se traslada a una velocidad menor que el aire.

Después de recorrer todos estos puntos, en la grafica 5 se representa la
alteracion de este perfil de velocidad debido al cono, donde la velocidad en el centro
del dominio es menor que a las zonas cercanas a la pared, pero el comportamiento

explicado anteriormente persiste hasta el final del dominio.
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Figura 54. Perfiles de Velocidad del flujo dentro del medidor considerando un flujo de 0,00132489
[m~3/s] y variando la relacion gas liquido

En la Figura 54 se observa de la misma manera que en la Figura 53, el
comportamiento del perfil de velocidad del flujo en la parte interna del equipo,
considerando un flujo de 21GPM vy variando la relacion gas liquido. De igual manera,
se detalla que en la zona superior de la curva la velocidad es mayor que en el resto del
dominio, debido al aire que viaja en dicha zona. Después del cono, este perfil de
velocidad es alterado y se observan velocidades menores en el centro del dominio.
Luego de esto, se aprecia como el perfil de velocidad se va estabilizando nuevamente,
pero con el mismo comportamiento en que la zona superior tiene una velocidad mayor

que en el resto del dominio.
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Figura 55. Perfil de presiones considerando un flujo de 0,00037854 [m~3/s] y variando la relacion gas
liquido

En la Figura 55 se puede apreciar como la presién depende de la relacion gas
liquido considerando un flujo de 6GPM. Se observa como la presion decae de manera
repentina al pasar el cono y luego se estabiliza y permanece casi constante hasta el final
del dominio. Ademas, se aprecia como la presion a medida que aumenta la cantidad de
aire que se inyecta en el dominio también incrementa, y se puede observar que la
presion es mayor para el caso de 30% aire. Asimismo, después de pasar el cono para

los 4 casos la presion tienen aproximadamente el mismo valor.
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Figura 56. Perfil de presiones considerando un flujo de 0,00132489 [m~3/s] y variando la relacién gas
liquido

De la misma manera que en la Figura 55 se observa en la Figura 56 el
comportamiento de la presion considerando un flujo de 21GPM vy variando la relacion
gas liquida. En esta figura el comportamiento de la presion es similar a la Figura 55, en
el que la presion es mayor para una relacion gas liquido mayor, y ademas la caida de
presion también es mayor. Ademas, que se aprecia que la presidon después de un cono

para las 4 curvas tiene aproximadamente el mismo valor.
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Figura 57. Comparacion de perfil de presion para diferentes modelos considerando un flujo de
0,00132489 [m”3/s] y una relacion gas liquido de 30% aire

En la Figura 57 se observa la comparacion de la presion interna en el medidor
de flujo volumétrico de los dos modelos multifasicos empleados para la resolucién de
la evaluacion numérica. Como se aprecia, antes del cono el modelo de particulas es el
gue mas se aproxima a los resultados de 100% liquido realizado en este trabajo. Pero
por otro lado, cuando pasa el cono, se observa que el modelo de mezcla homogéneo es

el que se aproxima mas dichos resultados de 100% liquido.
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Figura 58. Comparacidn de la data numérica con la data experimental (Gonzéalez G., en curso) para el
flujo multifasico.

En la Figura 58 se observa la comparacion de los resultados numéricos
obtenidos en este trabajo y los resultados que obtuvo Gonzalez G. (En curso). Se
aprecia que los puntos de color azul es la data experimental extraida del trabajo de
Gonzalez G. (En curso) y los puntos de color rojo corresponden a la data numérica
obtenida en este trabajo. Se puede apreciar que todos los puntos experimentales dieron
por encima de la data numérica pero ademas se observa una desviacion mayor con estos

puntos en comparacion con la data suministrada por el fabricante del equipo.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se realizo la evaluacion fluido dindmica de un caudalimetro tipo cono.

Se ha propuesto una metodologia para modelar un caudalimetro tipo cono
aplicando el programa ANSYS CFX V-15.

Se verificaron diferentes tamafios de malla para el dominio en estudio,
seleccionando una malla adecuada para realizar las simulaciones numéricas
mediante el método de independencia de malla y se determind el error

correspondiente a la discretizacion por el método de GCI.

Flujo monofasico.

Se simulé el comportamiento fluido dindmico dentro del equipo para
condiciones monofasicas con agua y aire como fluido de proceso que permitio
reproducir la data suministrada por el fabricante.

El modelo de turbulencia que menor error presento en comparacion con la data
suministrada por el fabricante fue el k — &, siendo este el definitivo para obtener
los resultados de las simulaciones.

Para la interpolacién de los términos convectivos se empled el esquema de alta
resolucion.

Se validaron los resultados numeéricos con la data suministrada por el fabricante,
para el fluido agua obteniendo desviaciones de aproximadamente de 1% y para
el aire se obtuvo desviaciones para bajos valores de caudales de alrededor de
4%. Pero para altos valores de caudal estas desviaciones aumentaron hasta un
30%. Se calcul6 el numero de Mach, dando valores cercanos a 0,2 para bajos
caudales y de 0,8 para alto caudales, lo que permite asegurar que la suposicion
de flujo incompresible es valida para el primer valor y no lo es para el segundo

de los valores.
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e Se determinaron campos de presion y velocidad en la parte interna del
caudalimetro tipo cono. Se pudo observar que a mayor caudal la caida de
presion dentro del equipo es mayor y ademas de mayor velocidad en las zonas
de capa limite.

e Se observo presencia de zonas de recirculacion generadas por el cono interno
que posee el medidor de flujo volumétrico.

e Se aprecio como el perfil de velocidad se desarroll6 debido a la longitud de

desarrollo generada en el dominio de estudio.

Multifasico

e Se simulé el comportamiento fluido dindmico dentro del equipo para
condiciones multifasica con agua - aire como fluido de proceso. Variando la
relacién gas liquido desde 5% a 30%.

e Con este estudio para flujo multifasico, indic6 que la caida de presion local en
el instrumento puede ser determinada empleando el modelo de flujo
homogéneo. Pero este modelo enfoca el estudio multifasico, como un caso
monofasico con propiedades de fluido ponderadas y estos resultados no
permitieron predecir bien la fisica dentro del equipo.

e El modelo de particulas, fue capaz de reproducir de mejor manera la fisica
dentro del equipo, observando la fraccion volumétrica con mas detalle.

e Se obtuvo una convergencia aceptable empleando para la interpolacion de los
términos convectivos se empled el esquema de factor de mezcla de 0,75.

e Se utilizd el modelo Schiller Naumann debido a que este modelo de
transferencia de cantidad de movimiento es recomendado para una simulacion
con fase dispersa (burbujas).

e Con la fraccion de aire de 15% y 20% se obtuvo desviaciones menores a las
demas fracciones de aire, con un error alrededor de 1%.

e Se determind campo de presiones y velocidades en la parte interna del
caudalimetro tipo cono. Se pudo observar que a mayor caudal y mayor relacion

liquido - gas, la caida de presion dentro del equipo es mayor.
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e Se aprecio que en la zona alta del caudalimetro el area de magnitud de la
velocidad y la turbulencia es mayor que en la parte baja del equipo, esto debido
a que en la parte alta se traslada el aire por diferencia de densidades.

e Se observo presencia de zonas de recirculacion generadas por el cono interno
que posee el medidor de flujo volumétrico.

e Se aprecio como el perfil de velocidad se desarroll6 debido a la longitud de
desarrollo generada en el dominio de estudio.

5.2 Recomendaciones

e Evaluar el modelo utilizando mallas estructuradas y realizar comparaciones con
mallas no estructuradas.

e Modelar el equipo bajo diferentes patrones de flujo a la entrada (codos, flujo
vertical).

e Se recomienda incluir la ecuacion de la energia en el modelo para evaluar la
influencia de la temperatura en el rendimiento del equipo.

e Realizar simulaciones en estado transitorio a fin de evaluar las condiciones
durante el arranque o parada del equipo.

e Determinar de manera experimental un diametro de burbuja méas cercano al
empleado en este trabajo.

e Evaluar el equipo experimentalmente con aire como fluido de proceso y
comparar con los resultados numéricos obtenidos en este trabajo.

e En el caso de flujo agua — aire, se recomienda ubicar el caudalimetro en un
tramo vertical de la tuberia para evitar la asimetria que origina sobre el flujo la
diferencia de densidad de ambos fluidos bajo la accién del campo gravitacional.

e Evaluar el equipo experimentalmente con aire como fluido de proceso y
comparar con los resultados numéricos obtenidos en este trabajo.

e Modelar la fase dispersa con un modelo que considere varios tamarios de gotas.

e Considerar un estudio fluido estructura para determinar el esfuerzo que el fluido

pueda generar sobre la estructura
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e Evaluar la erosion que pueda generar un fluido con particulas sélidas sobre la

estructura del cono
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MEMORIA DE CALCULO
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Célculo flujo volumeétrico para el fluido agua

Datos

Cd
Gc

Fa

1.049
0.875
0.85
32.174
62.09

Ky

AP =

Diametro interno D
Diametro del cono d
relacion beta del vcone B
coeficiente de descarga Cd
constante de gravedad Gc
densidad del fluido p
factor de expansion termica |Fa
constante de flujo k1
presion diferencial AP
actual cubic feet second ACFS
galones por minuto GPM

’ 2 2
D—d =0.551571
D

B =
- p2.p2
— +[2.Gc: -Cd = 0.01306948
576 4
; 1 — B
11.235 1
9.106 1 310.996035
7.203 2 252.063186
5537 3 199.386243
4081 . 4 153.269697
2831 8L =[5 112966161
1799 6 78.364911
1,009 7 49.,798119
8 27.930129
0.448
9 12.401088
0.112
10 3.100272
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ACES - Fak . [PI9TAP
1\J p

GPM = ACFS-448.83 =

1

0.06668088

0.06003142

0.05339142

0.04681144

0.04018815

0.03347223

0.02668274

0.01998298

OO |IN|OooL|PA|WIN|H

0.01331539

—
o

6.65769316°103

1

29.92838

26.9439

23.96367

21.01038

18.03765

15.02334

11.97601

8.96896

OO |IN|O(U|hAh|WIN|H—

5.97634

10

2.98817
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Célculo flujo volumétrico para el fluido aire

Diametro interno

Diametro del cono

D
d
relacion beta del vcone B
C
G

coeficiente de descarga d
constante de gravedad C
Temperatura Base Th
Presion Base Pb
Factor compresibilidad base Zb
Coeficiente Isentropico k
Gravedad especifica Aire Sstp

densidad del gas

Compresibilidad del gas

Temperatura del sistema

Presion del sistema

p
z
T
Temperatura del sistema T
P
P

Presion del sistema

factor de expansion termica Fa
constante de flujo k1l
presion diferencial AP
factor de expansion de gases del vcone |Y
actual cubic feet second ACFS
standard cubic feet second SCFS
standard cubic feet hour SCFH
Datos

' 2 2
D—d =0.551571
D

103

B0 e

Tb

o 3 NEO%X@@

Fa

1.049
0.875
0.85
32.174

60 + 460.67
14.696
0.9994
1.402
0.2237
0.9986

80 + 460.67

30 + 14.696

1




1..1C

Y=1- (0.649+ 0.6963

2 .2

" J7ee 2P 4 - 001306948
576 2
1-B
13.167 1
10.22 1| 364476
7.968 2 282.9
5.981 3| 220562
AP 4331 ’r 661 4 165.56
T | 2066 |<7O°TT| 5] 119.886
1.877 6 82.102
1.059 U 51.957
8 29.314
0.461
9 12.761
0.1141
10 3.158
1
1 0.8500782
2 0.8836333
3 0.9092749
4).M B 4 0.9318993
K-P 5 0.9506865
6 0.9662286
7 0.9786281
8 0.987942
9 0.994751
10| 0.9987008

5.197-AP i
ACFS. = Fak ,Y__ - -
| 1 i o
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1.022

0.936

0.851

0.755

ACFS =

0.656

0.552

0.444

0.337

O O|N[OU]|[D|W[IN|[F

0.224

=
o

0.112

SCFS = ACFS-(

SCFH = SCFS3600 =

P-Tb-ZbY
Pb-T-Z

2.997

2.744

2.494

2.214

1.922

1.617

1.303

0.988

0.656

Slo|eo|N|o|u|s|w(n|=

0.328

1

10788.1006

9879.61894

8976.61442

7970.73848

6919.49004

5819.80115

4689.13269

3555.67559

O[N]~ W|N]|—

2362.15025

-
o

1179.83403
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Célculos para el flujo multifasico

Datos
1.049 Diametro interno D
d 0.875 Diametro del cono d
relacion beta del vcone B
cd = 085 coeficiente de descarga Cd
Ge 32.174 constante de gravedad Ge
p 62.09 densidad del fluido p
Fa 1 factor de expansion termica |Fa
constante de flujo k1l
presion diferencial AP
actual cubic feet second ACFS
galones por minuto GPM

2 2
D —d
B = \/— = 0551571
D
2 2
_ T 52 o4 - 001306948
1 576 4
1-B
Con 5% vol. /vol.
4.968 137.519208
3.648 100.980288
2.586 71.583066
AP — .27.681 =
1.65 45.67365
0.972 26.905932
0.445 12.318045
0.04434101
0.03799638
3 0.03199109
ACFS — Fak.. |BEO7AP _
1 P 0.02555387
0.01961317
0.01327073
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19.90157

17.05391
14.35856
GPM = ACFS-448.83 =
11.46934
Con 10% vol. /vol. 8.80298
5.9563
5.241 145.076121
3.827 105.935187
2.693 74.544933
AP = -27.681 =
1.692 46.836252
0.964 26.684484
0.456 12.622536
0.04554302
0.03891742
. 0.03264622
ACES — Fa.k.. |21974P
1 p 0.02587706
0.0195323
0.01343375
20.44107
17.4673
14.6526
GPM = ACFS-448.83 =
11.6144
8.76668
Con 15% vol. /vol. 6.02947
5.501 152.273181
3.98 110.17038
2.805 77.645205
AP = -27.681 =
1.763 48.801603
0.993 27.487233
0.454 12.567174
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ACES — Fa-k.- IM _
1 p

GPM = ACFS-448.83 =

Con 20% vol. /vol.

5.745
4.185
2.907
AP = -27.681 =
1.835
1.029

0.464

ACFS = Fak.. |2197AP _
1y o

GPM = ACFS-448.83 =

108

20.94197
17.81305
14.9542
11.85558
8.89757
6.01623

0.04665902
0.03968773
0.03331817
0.02641441
0.01982391
0.01340426

159.027345
115.844985
80.468667
50.794635
28.483749
12.843984

0.04768258
0.04069701
0.03391855
0.02694839
0.02018006
0.01355108

21.40137
18.26604
15.22366
12.09525
9.05742
6.08213




Con 25% vol. /vol.

AP =

ACFS =

GPM = ACFS-448.83 =

Con 30% vol. /vol.

AP

Fa-k.-

5.197-AP 0.0345715
1 p | 0.02745037

5.987
4.355
3.02
1.904
1.067
0.477

-27.681 =

6.221
4522
3.132
1.972
1.111
0.492

109

-27.681 =

165.726147
120.550755
83.59662
52.704624
29.535627
13.203837

0.04867651
0.04151536

0.0205493
0.0137396

21.84748
18.63334
15.51673
12.32055
9.22314
6.16674

172.203501
125.173482
86.696892
54.586932
30.753591
13.619052




0.04961864
0.04230386

. 0.03520673
ACFS — Fa.k.. |2197AP
1 ) 0.02793626

GPM = ACFS-448.83 =

110

0.02096871
0.01395395

22.27033
18.98724
15.80183
12.53863
9.41139
6.26295




[APENDICE B]

PLANO DEL CAUDALIMETRO
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[APENDICE C]

CALCULO DEL GCI
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Paso 1: Célculo tamafio del elemento h

| N . 143
h= {—:E q-_u-*,=]|
NS

47276110 4 5036531
2
Vol = | 47261810" * | M Nelem = | 3974227
. 2855030
47250110

Volumen total malla NUmero de elementos malla

1

3
Vol
h =2
Nelem

43023x 104

49176x 10 |m

54903x 10 *
Paso 2: Calculo factor de refinamiento "r"
i = 1. (rows(h) — 1) .o B ,._hm/
n - -

2
M1 hy (1.143)
r32 E 1.116

h2

Paso 3: Calcular el valor del orden aparente, p, para una variable de interés ¢

11.535 _
o | 11238 s Ae1 0y =0y ( -0.3 ) _
= | 11.235 |psi = = P
€ - -0.383
10.852 32 b3
1 €32 €32
pl = “{In| |— =1.827 s =1lsign| — | =1
'”(rzl) €21 _ ” €21
En =0, — P
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2
-1In —3 + 0| =344

Paso 4: Calcular los valores extrapolados, gyt CON las ecuaciones:

[(rzl)p'd’l ‘4’2}
[(rm)p B J

o [(rsz)p'q’z _4’3}
o [(rSZ)p ‘J

¢ext o1 = = 12.049 psi

= 12.066 psi

Paso 5: Calcule y reporte los siguientes valores junto con el aparente:

Error relativo aparente

(¢ 1 - (I) 2)
€,y ¢4 (O'OZSJ indice de convergencia de la malla mas fina
€5, (¢2 - ¢3) 0.034
b, ) .
1.25ea21
Error relativo extrapolado P_
P GChy ) [ (rp) -1 (0.056)
GClL, | | 125ea,, | \0.092
- . 2 32
— P_1
r —
eextyy et 5y (0.043) () 1]
eext,, (¢ext _— 2) 0.069
et 55
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[APENDICE D]

HOJA DE DATOS DEL FABRICANTE DEL CAUDALIMETRO
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V-Cone® Preliminary Sizing

By bd ATCO TECHMOLOGY CA

Tag # | 12571 AGUA Fluid | WATER
Serial# | 11-5183 Fluid State | UQUID
Job Ref | 12571280712 End User | INTEVEF
Model | WANOAC 14H2 Industry | Other Industrial (0000
Description | W Cone 1" S316L Bared, ANSIUWN CL1SD RF, 34" NPT
Note
Cf ogs q ma:. Flowrate | 20 P i cC rometer Cal.
P.f a0 pEic Fe ma: Reynolds [ 1.022e+05 Third Party Cal.
T.f a0 °F W ma Velocity | 11.14 fp= [rye Pen. Exam.
p| B2 Ikt AP max Dp | 11275 p=i Hydrao. Test
| 0&729 =3 AP min. Dp | 01128 psi X-Ray Exam.
<} L Meter [0, | 1.048 in Mag. Part
Z d Cone 0.0, | 08750 in Pl
s B Beta Ratio | 05516 CHTR Copies
k Turn Coovun |40 Application Eng. | EG
e
el ocity Gas. Bxp. aF Flowsrate
b | 18.015 Fe fps e psi P
Py 1 1022405 [ 1.4 1128 2000
Ty 2 | 2000 0.0z 9.133 Zrno
Iy 3| 8170 2009 7.216 24000
Pbalo 14636 pei 4 F1850 7796 5.525 21000
Fo| 31988 e 5 | s1240 Bem2 4058 12000
T, | 70513 F 8 | 51110 5 568 2819 15000
Fal 1000 7 | om0 4465 1,804 12000
afE | D67e0d d67e0G 8 | =070 3341 1015 8.0000
F, | 05078 pei g | =040 2227 0.9510 B.00m
HL [ 1= inié & 10| f0z20 1114 0125 30000

= Entarad valua.

Record Start Date

Print D ate

File: S1M516~1 025

o8- 201 2

Table based on one flow condition (F, T 2, k..) W25Wersion 43

£ McCROMETER
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Tag#‘L 12571ATRMAX
Serial# | 11-6169 ©
Job Ref. 12571280712

Model  VWOTAC14NZ

Description | V-Cone 1" S316L Bored, ANS! WN CL1570 RF, 4" NPT

Note

c,' 0.85/
Pel 30 psiG

f . —

80 7 °F

p | 02237 Ib/ft3
u | 185302 cP
G 099%6

Z 09986

v| orree

ut 1.402
Cp | 8830
Mw | 26.951
| .
Pp | 14696  psi
T, 60000  °F
z, 08994
Poaro 14696 psi
P, 54737  psi
To| 2126 F
F 1.000
aPE  D67e-06 d6.7e06

HL 330 inwC
« Entered value.

Record Start Date

PrintDate = 07-28-2012

File: $11516~1,V25

e JasI L2042
V-Cone® Preliminary Sizing
By MATCO TECHNOLOGY CA
Fluid | AIR HEV LKL TY(,’?‘i‘liﬁﬂﬁ’Tﬁﬁf
— = ;=30499953-4

02153

Fluid State ~ GAS Y
End User  INTEVEP

Industry  Other Industrial (000)

pd

q  max Flowrate 12000 SCFH McCrometer Cal, |
Re max Reynolds 2.9756+05 Third Party Cal, |
Vv max. Velocity 189.5 fps Dye Pen. Exam. I
AP max.Dp 19,337 psi Hydro. Test .
AP min.Dp 01179  psi X-RayExam.|
D Meter|D. 1049  in ‘ Mag. Part. |
d  ConeOD. 08750  in PMi
B Beta Rafio  0.5516 CMTR Copies |
TumDown 10 Application Eng.  EG
Velocity  Gas. Exp. AP Flowrate
Re fps Y psi SCFH
1| 29756405 1895 07788 1934 12000
2 | 26780405 1705 08498  13.19 10800
3| 23800405 1516 08624 9451 | 96000
4 2083e+05 1326 09230 6764 | 84000
5 17856+05 1137 09462 4728 | 72000
6 14880405 94.74 09640 3164 60000
7 1.190&"'05‘ 75.80 09776 ‘ 1.989 [ 4800.0
8 89260 5685 09877 1085 | 38000
9 59500 | 37.90 09946 04755 | 24000
10 20750 | 1895 09987 04179 | 12000

Table based on one flow condition (P, T .2, k 2 V25 Version 4.3
Standard Gas Expansion Equation - Rev. Aug. 2001

...... waming

Lo oco £ McCROMETER
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[APENDICE E]

FOTOS DEL CAUDALIMETRO
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Vista frontal

Vista superior
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Vista interna del caudalimetro aguas arriba del cono

Vista interna caudalimetro aguas abajo del cono
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