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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 la determinacion experimental de la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento para flujo bifasico de aire y agua en
tuberias horizontales. Para esto el banco experimental de flujo bifasico Gas — Liquido
ubicado en la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central de
Venezuela fue modificado con el fin de instalar un sistema de retencion de liquido
para obtener de manera indirecta el parametro de estudio. Esto consistid en la
instalacion de 2 valvulas de cierre rapido para cortar el flujo en el tramo de
visualizacién y un sistema de desvio, compuesto por otra valvula de la misma clase
que las anteriores y un accesorio tipo “Tee”, a fin de mantener un flujo continuo y
evitar fallos en los materiales y equipos. El célculo de la fraccion volumétrica de
liquido se realizd6 mediante la medicion de la altura de la pelicula de agua una vez
ejecutada la accion de cierre de valvulas, para dicha medicion fue empleado un
paquete computacional de procesamiento de imagenes en el cual la altura de liquido
se determina digitalmente. Se desarrollé una base experimental con 213 datos. Se
observd un decrecimiento de la fraccion volumétrica de liquido en la medida que
aumenta la velocidad superficial de gas y un incremento de ésta en la medida que
aumenta la velocidad superficial de liquido. Finalmente se present6 la evaluacion de
10 correlaciones empiricas, 2 modelos mecanicistas y la definiciéon del modelo
homogéneo. La evaluacion muestra que las dos mejores correlaciones obtienen
errores absolutos promedios menores al 15%, en contraposicion al mejor modelo
mecanicista que obtiene un error porcentual absoluto de 24,8%. El no considerar el
deslizamiento entre las fases tal como lo propone el modelo homogéneo origina un
error absoluto promedio de 68,3% en la determinacion de la fraccion volumétrica de
liquido frente a los datos experimentales generados.
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INTRODUCCION

El flujo de fluidos en tuberias es una de las aplicaciones mas comunes e
importantes en diversas areas de la ingenieria. Se puede encontrar distintos arreglos
en el tipo de flujo circulante, uno de estos, tema de estudio de este Trabajo Especial
de Grado es el Flujo Multifasico, especificamente Flujo Bifasico Gas — Liquido, en el
cual ambas fases fluyen simultdneamente a través de un conducto. Este tipo de flujo
bifasico es una de las configuraciones mas complejas que existen. Por un lado, debido
a la gran variedad de disposiciones relacionadas con la distribucion espacial de ambas
fases a lo largo de la tuberia; estas configuraciones espaciales se conocen como
patrones de flujo. Por otra parte, se debe a lo complicado de cuantificar en qué
proporcion estan fluyendo ambas fases; se define a esta proporcion como la fraccion
volumétrica de liquido para el caso en que se estudie a la fase liquida, y la fraccion de
vacio para el caso del gas.

El flujo bifasico gas — liquido ocurre en una gran variedad de campos
industriales. Ejemplos de esto son las industrias: petrolera, quimica, nuclear y
geotérmica, asi como también, en una amplia gama de aplicaciones ingenieriles. Este
tipo de flujo es frecuente en la industria Petrolera, Quimica y de Procesos. En la
industria petrolera, el flujo bifasico ocurre durante la produccion y el transporte del
petréleo y gas natural. Este tipo de flujo ocurre tanto en los pozos como en las lineas
de transporte: tuberias horizontales, inclinadas y verticales. En la produccion costa
afuera, estas lineas pueden recorrer distancias sustanciales antes de llegar a los
centros de separacion por lo que es necesaria la creacion de métodos para determinar
la caida de presion y de la fraccion volumétrica de liquido (Holdup), para saber el
tamaio de las lineas de flujo y los separadores a utilizar. En la industria quimica y de
procesos, se encuentra flujo bifasico en casi todas las aplicaciones. El disefio de
dichas plantas requiere de un método para determinar, tanto la caida de presion y la
fraccion de liquido en las tuberias, como también el proceso de trasferencia de calor y
masa. La determinacion del tipo de patron de flujo es requerida especialmente para un

apropiado disefio del reactor.



Conocer el gradiente de presion, la fraccion volumétrica de liquido con
deslizamiento “Liquid Holdup” y el patron de flujo existente durante el flujo de gas y
de liquido en tuberias es necesario para el disefio de equipos que operen con flujo
bifasico. En flujo bifésico las velocidades de las fases generalmente no son iguales
por lo que la determinacion de la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento

es de gran importancia para conocer su comportamiento.

Ha existido la necesidad de generar métodos aplicados al manejo de este flujo
los cuales han estimulado una extensa investigacion sobre esta area desde la década
de los 50. En la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad Central de
Venezuela se construyd un Banco Experimental para el estudio de Flujo Bifésico
Gas — Liquido y de trabajos realizados anteriormente (Haoulo 2007, Suarez y Toro
2007), se ha desarrollado una base experimental de patrones de flujo en tuberias
horizontales e inclinadas ascendente y descendente. Sin embargo, hasta en presente
no se han realizado experimentos para determinar la fraccion volumétrica de liquido
por no contar con los equipos para tal fin. En este sentido, se realizaron un conjunto
de modificaciones al banco de ensayos para estudiar la fraccion volumétrica de
liquido, entre estas se tiene la instalacion de valvulas de cierre rapido para efectuar la

retencion y una seccion de desvio de flujo.

El estudio experimental de esta variable permite una mejor comprension de
este fendbmeno. Por otra parte, la adquisicion de datos experimentales es necesaria
para el desarrollo y/o validacién de modelos y correlaciones que permitan determinar
la Fraccion Volumétrica de Liquido. El objetivo del presente Trabajo Especial de
Grado es realizar experimentos para determinar la fraccion Volumétrica de Liquido
“Liquid Holdup” en tuberias horizontales para esto es necesario la instalacion de un
sistema al Circuito de Flujo Bifasico con el fin de generar una base de datos
experimental que permita el entendimiento de esta propiedad, al mismo tiempo, que
sirva de fundamento en la validacion de diferentes correlaciones y modelos

presentados en la literatura especializada.



Este trabajo de grado estd compuesto por cinco capitulos. El capitulo I, se
presenta el planteamiento del problema, los objetivos y alcances de este estudio asi

como la metodologia utilizada.

El capitulo II, lo conforma una revisién bibliografica, cubriendo aspectos
fundamentales sobre flujo bifasico en tuberias horizontales y mencionando
brevemente antecedentes acerca del tema, incluyendo en estos los modelos y

correlaciones utilizadas para la evaluacion de la fraccion volumétrica de liquido.

En el capitulo III, se realiza una descripcion del banco experimental, los
elementos que lo conforman y modificaciones realizadas para la recoleccion de los

datos para el calculo de la fraccion volumétrica de liquido.

En el capitulo IV, se presenta una explicacion detallada de la metodologia
empleada para la adquisicion de aquellos parametros necesarios para la determinacion
de la variable de estudio de este trabajo de grado. La determinacion de la fraccion
volumétrica de liquido estd limitada por el intervalo de operacion del banco
experimental a partir de las velocidades minimas y maximas de las fases alcanzadas
en flujo monofésico. Se disefia un protocolo experimental para realizar las pruebas

tomando en cuenta las condiciones de operacion del banco experimental.

Los resultados obtenidos se muestran en el capitulo V. Primero se presenta un
resumen de los datos experimentales, mostrando en forma gréafica la base de datos
desarrollada en funcion de las velocidades superficiales de agua y aire. Luego se
presenta la evaluacion del desempefio de 13 modelos y correlaciones utilizados en la
determinacion de la fraccion volumétrica de liquido presentes en la literatura
especializada, finalizando con la sintesis de analisis de resultados y sus respectivas
conclusiones, junto con las recomendaciones pertinentes para futuros trabajos de

investigacion en el area de flujo bifasico en tuberias horizontales.
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CAPITULO I: PROBLEMA EN ESTUDIO

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio del flujo bifasico ha tenido auge por el interés de ciertas industrias,
como la petrolera y la del gas natural, en optimizar y hacer mas rentable el transporte
de sus productos. La importancia de esto es de tal magnitud, que el estudio de flujos
multifasicos se ha venido desarrollando desde la década de los 50 en un intento por
entender el comportamiento de las mezclas de multiples fases, enfocados
principalmente al célculo de la caida de presion en la tuberia y la determinacion de la
fraccion volumétrica de liquido y el patrén de flujo. Otros lugares donde se puede
encontrar cierto interés en el estudio de estas variables es en la industria quimica,
nuclear, plantas termoeléctricas, en la industria de la calefaccion, ventilacion,
refrigeracion y acondicionamiento de aire (HVAC & R industries) asi como también

en el transporte neumatico.

En general la mayoria de los modelos y correlaciones para determinar el
gradiente de presion de flujo bifasico de gas y de liquido en tuberias requieren
conocer directa o indirectamente la fraccion volumétrica de liquido con

deslizamiento.

De lo anteriormente expuesto, se propone determinar experimentalmente la
fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento para flujo bifasico de aire y agua

en tuberias horizontales.
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1.2. OBJETIVOS Y ALCANCES
1.2.1. Objetivo General

El objetivo general del Trabajo de Grado, aqui propuesto, es determinar

experimentalmente la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento

(Liquid Holdup) para flujo bifasico de aire y agua en tuberias horizontales. Para

cumplir este objetivo, se deben realizar los siguientes objetivos especificos:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

1.2.2. Objetivos Especificos

Construir e Instalar el sistema de desvio de flujo bifésico.

Instalar el sistema de medicion de la fraccion volumétrica de liquido con

deslizamiento en el banco experimental de flujo bifasico.

Disenar el protocolo experimental para realizar las mediciones de la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento para el intervalo de operacion del banco

experimental de flujo bifésico.

Realizar mediciones de la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento para

el intervalo de operacion del banco experimental de flujo bifasico.

Desarrollar una base de datos experimental de la fraccion volumétrica de liquido

con deslizamiento clasificando los datos por patron de flujo.

Evaluar el desempeio para predecir la fraccion volumétrica de liquido con
deslizamiento de diferentes modelos presentados en la literatura especializada

usando los datos experimentales generados en el punto precedente.
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1)

2)

3)

4)

1.2.3. Alcances

Para realizar las pruebas se utilizé el banco experimental para el estudio de flujo

bifasico en tuberias construido por Tovar e Ibarra (2006).

El disefo y la construccion del circuito de toma de datos, esta limitado por la
configuracion estructural del banco experimental y por las caracteristicas de las

valvulas de cierre rapido adquiridas previo a la ejecucion de este trabajo.

Los valores obtenidos experimentalmente de la fraccion volumétrica de liquido
con deslizamiento dependen de los patrones de flujo generados en el banco

experimental para el estudio de flujo bifasico en tuberias construido por Tovar e

Ibarra (2006).

Se evalud el desempefio de 10 correlaciones, 2 modelos mecanicistas y la
definicion del modelo homogéneo en la determinacion de la fraccion volumétrica
de liquido. Las 10 correlaciones seleccionadas fueron las que presentaron el mejor
desempefio en el trabajo desarrollado por Garcia ef al. (2005). La evaluacion se
realizé6 comparando los resultados tedricos de dichas correlaciones y modelos con
los resultados experimentales generados en el circuito experimental de flujo
bifasico. La programacion e implantacion de las correlaciones y modelos

seleccionados no formo parte de este TEG.
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1.2.4. Metodologia

La metodologia desarrollada en el presente trabajo, se puede dividir en tres
partes. La primera relacionada con la recoleccion de los datos experimentales, la
segunda correspondiente al procesamiento de los datos a fin de obtener la fraccion
volumétrica de liquido y la ultima se refiere a la evaluacion del desempefio de
diferentes correlaciones y modelos presentados en la literatura especializada para
evaluar la fraccion volumétrica de liquido comparandolos con los datos

experimentales generados.

Previamente a la elaboracion de este Trabajo de Grado se llevo a cabo una
revision bibliografica con el fin de conocer aspectos fundamentales sobre Flujo

Bifasico, enfocandose en el tema concerniente a la fraccion volumétrica de liquido.

Una vez adquirido el conocimiento basico del tema, se procedio a la obtencion
de los datos. Para ello fue necesaria la realizacion de una serie de modificaciones al
banco experimental para el estudio de flujo bifasico Gas — Liquido en tuberias
construido por Tovar e Ibarra (2006). Dichas modificaciones consistieron en la
instalacion de un sistema de retencion de flujo bifasico para la obtencion de la
fraccion volumétrica de liquido. Este sistema esta constituido por la seccion de desvio
de flujo y la seccion de visualizacion y prueba, en la cual se realiza la medicion de la
altura de la fraccion de liquido mediante la captura de imagenes. Para la recoleccion
de la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento se emplearon tres valvulas de
bola de cierre rapido accionadas neumaticamente. Dos valvulas fueron instaladas en
la seccion de visualizacion y prueba y la tercera fue colocada en la seccion de desvio.
Las valvulas son controladas simultaneamente por posicionadores de contacto seco
accionadas por un solo interruptor. Cuando las valvulas de la seccion de visualizacion
y prueba se encuentran abiertas, la valvula de la seccion de desvio permanece cerrada

y viceversa.
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Una vez finalizadas las pruebas experimentales, se realizé el procesamiento de
las imagenes para determinar la altura de liquido necesaria para el calculo de la
fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento. Para ello fue requerido el uso del
programa MediaCybernetics® Image-Pro Plus 6.0. En la imagen tomada se logra
apreciar claramente el didmetro interno de la tuberia, conociendo previamente dicho
valor, se emplea el programa para la calibracion y posterior célculo de la fraccion de

liquido.

En una hoja de célculo de Microsoft® Excel previamente programada con las
formulas de 4rea de la seccion transversal de liquido Asr; y fraccion volumétrica de
liquido Hj, fueron introducidos los valores de altura de liquido obtenidos en el

procesamiento de imagenes mencionado anteriormente.

El célculo del 4rea de la seccion transversal de liquido se obtiene de la

relacion geométrica dada por la Ec. (1), la cual se detalla en la seccion 4.2

Agr;, = R?acos (R _ h) — (R — h)y/2Rh — h? (1)

R

Siendo, R el radio interno de la tuberia y 4 la altura de liquido

La fraccion de volumétrica de liquido con deslizamiento viene dada por:

H, =
L VT

2

Donde, 7}, es el volumen que ocupa la fase liquida contenida en un segmento

de tuberia y Vel volumen total de dicho segmento.
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Finalmente, se evalu6 la precision de las 10 correlaciones que obtuvieron el
mejor desempefio en el trabajo desarrollado por Garcia et al. (2005), comparando los
valores calculados frente a la base de datos experimental desarrollada.
Adicionalmente, se evaluaron los modelos de Xiao et al. (1990), Gomez et al. (2000)

y la definicion del modelo homogéneo.

Dicha comparacion se realizé mediante el calculo de 4 parametros estadisticos

frecuentemente utilizados (Gregory y Fogarasi, 1985; Xiao et al., 1990).

Estos parametros estadisticos se definen como:

e El error porcentual promedio E£;:

n
E, = 12 3
1= . Qi (3)

=1

Siendo
HLcalc - HLexp

i =(——"").100 (4)

Lexp

n = Numero de datos experimentales

e El error porcentual absoluto promedio E»:

1 n
E,==) |o;
) nZw 5)
=1

e Ladesviacion estandar del error porcentual promedio Ej:

n—1

1 n
By= |—= ) (0~ E)? ©)
i=1
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e La desviacion estandar del valor calculado menos el valor experimental
dividido entre el valor experimental o la raiz cuadrada del promedio del error

porcentual al cuadrado (root mean square percent error) Ey:

Eo= [ (00 )
i=1

n—1

El error porcentual promedio £, es una medida de la concordancia entre los
valores calculados y experimentales. Este indica en promedio, el grado de
sobreprediccion (valores positivos) o subprediccion de los valores calculados con
respecto a los experimentales. Similarmente, el error porcentual absoluto promedio
E,, es una medida de la concordancia entre los valores calculados y experimentales.
Sin embargo, los errores positivos y negativos no se cancelan entre si. Por esta razon,
el error porcentual absoluto promedio es considerado un pardmetro clave para evaluar
la capacidad de prediccion de un conjunto de modelos y correlaciones. La desviacion
estandar del error porcentual promedio £3, indica el grado de dispersion de los errores
con respecto al promedio. La raiz cuadrada del promedio del error porcentual al
cuadrado (root mean square percent error) £y, indica el grado de dispersion entre los

valores calculados y los valores experimentales. (Cravino y Pérez, 2007)
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CAPITULO II: REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE FLUJO BIFASICO

Se han establecido para flujo bifdsico, en nuestro caso de estudio
gas — liquido, una serie de términos que se presentan a continuacion:
e Tasa de flujo masico de la mezcla my, [M/T]:
my = my, +mg (8)

donde, m;, : Tasa de flujo masico de liquido

mg: Tasa de flujo masico de gas
e Tasa de flujo volumétrico de la mezcla Qy, [L*/T]:
Qum = QL+ Q¢ )

donde, Q; : tasa de flujo volumétrico de liquido

Q¢: tasa de flujo volumétrico de gas

e Velocidad de la fase liquida U [L/T]:

Q.
U= (10)
e Velocidad de la fase liquida U [L/T]:
_ Q¢
Ug = 1 (11)

11
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donde A; y A son las areas de la seccion transversal ocupadas por la fase liquida y la

fase gaseosa respectivamente en la tuberia, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Esquema de una tuberia ocupada por la fase Gaseosa y Liquida.

e Velocidad de mezcla de las fases Uy, [L/T]:

Uy = U, + Usg (12)

donde,
Ug, = % es la velocidad superficial del liquido, (13)
Usg = % es la velocidad superficial del gas, (14)

y A4 es el area de seccion transversal de la tuberia.

Es importante destacar que las velocidades de cada fase son distintas a la
velocidad superficial de liquido y la velocidad superficial de gas; estas velocidades
superficiales se definen como si las fases circulasen de manera individual en la
tuberia. En la practica no existe forma directa alguna de realizar la medicion de las

velocidades de cada fase.

e Fraccion volumétrica de Liquido con deslizamiento o holdup H;: La fraccion
volumétrica de liquido instantaneo Hy(r,t) se refiere a un elemento diferencial

de volumen y representa la fraccion volumétrica de liquido para un tiempo y

12
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lugar especifico de la tuberia, (Shoham, 2000). El valor promedio de la

fraccion volumétrica de liquido instantaneo viene dado por:

[[ H,(r, t)dr dt

H_ =
W) =TT a (15)

Se define como la relacion entre el volumen V; que ocupa la fase liquida
contenida en un segmento de tuberia y el volumen total /7 de dicho segmento, para
un instante de tiempo y una posicion determinada dentro de la tuberia. Para valores
promedio de tiempo, longitud y velocidad se deriva la siguiente relacion para la

fraccion volumétrica de liquido:

,
H =7 (16)

VT
La fracciéon volumétrica de liquido varia desde cero, cuando el fluido es
solamente gas, hasta uno, cuando la tuberia so6lo contiene liquido. El método mas
comun para medir la fraccion volumétrica de liquido es aislar un segmento de la
corriente del fluido mediante el cierre rdpido y simultdneo de valvulas y posterior

medicion de la cantidad de liquido atrapado. (Giordano y Pagnone, 2002)

Cuando un liquido y un gas fluyen simultineamente en un conducto, la
interfaz gas-liquido puede tomar una variedad de configuraciones conocidas como
patrones de flujo. Baker fue uno de los primero investigadores en reconocer la
importancia de los patrones de flujo como un punto de partida para el calculo de la

caida de presion, y la transferencia de calor y de masa (Sudrez y Toro, 2007).

La relacion entre el volumen ocupado por la fase gaseosa y el volumen total es

la fraccion volumétrica de gas con deslizamiento o fraccion de vacio Hg.

13
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V
HG=V—G:l—HL (17)
T

Cuando no existe deslizamiento entre ambas fases estas viajan a la misma

velocidad, entonces, la fraccion volumétrica de liquido sin deslizamiento A, se puede

expresar en términos del caudal de liquido Q; y el total Or = 01 + Qg

A =g—; (18)

Se expresa de forma similar la fraccion volumétrica de gas sin deslizamiento

como.:

"o, (19)

De modo que U, = U, entonces H;, = A;. Este fendmeno se presenta de

manera mas explicita en el esquema presentado en la figura 2:

USG —

USL —

Uy = Ugp ",

U], e—

AL
s Ug » Usp Hp

AL o« HL

Figura 2. Deslizamiento y retraso del liquido (Haoulo, 2007)

14
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2.2. ANTECEDENTES

El Flujo Bifasico Gas — Liquido se encuentra en diferentes procesos de la
industria. Ejemplo de esto son las industrias de petrdleo, quimica, nuclear y

geotérmica.

Cuando un flujo bifasico se desplaza por una tuberia, los fluidos que lo
conforman van tomando diferentes distribuciones geométricas a lo largo del trayecto.
Esta distribucion geométrica, es lo que se conoce como patrones de flujo. Dicha
distribucion, puede tomar una gran variedad de configuraciones las cuales dependen
de la topografia de la interfaz (Suarez y Toro, 2007). El patréon de flujo se refiere a
como se distribuyen las fases al fluir simultineamente a través de una tuberia, es
decir, a la forma que adopta el flujo bajo determinadas condiciones de caudal,

(Beggs y Brill, 1973).

En flujo horizontal la descripcion de patrones de flujo propuesta por
Barnea et al., (1980) es una de las mas aceptadas. Barnea et al. (1980), proponen
clasificar los patrones de flujo en tuberia horizontal en flujo estatificado, flujo tapon,

flujo burbuja y flujo anular como se observa en la Figura 3.

e Flujo Estratificado: Las fases estdn separadas por la accion de la gravedad,
donde la fase liquida fluye en el fondo de la tuberia y el gas en el tope. El
flujo estratificado se subdivide en estratificado liso y estratificado ondulado

de acuerdo a la forma que presente la superficie de liquido.
- Estratificado liso (Stratified Smooth Flow, SS): se caracteriza por una

separacion completa de las fases, en la cual el liquido fluye por el

fondo de la tuberia y el gas por la parte superior de la misma.

15
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- Estratificado ondulado (Stratified Wavy Flow, SW): se produce al
aumentar la velocidad del gas con respecto a la que se tenia en el

estratificado liso, produciendo ondas en la interfaz gas — liquido.

Flujo Anular: En flujo anular una pelicula de liquido rodea un nucleo de gas
que fluye a alta velocidad y el cual puede contener gotas de liquido donde
ambas fases estan intimamente mezcladas. Cuando el flujo de gas es
relativamente bajo, la mayoria del liquido fluye como una pelicula en el fondo
de la tuberia, mientras ondas inestables de liquido fluyen alrededor de la
tuberia humedeciendo su periferia. Este patron de flujo se conoce como flujo

anular ondulado.

— Anular (Annular Flow, AN): Este se evidencia al manipular grandes
caudales de gas. Usualmente se observan gotas de liquido
desplazandose a través del centro gaseoso y, a consecuencia del efecto
de la gravedad, la pelicula del fondo de la tuberia es generalmente mas

gruesa que la superior.

- Anular Ondulado (Wavy Annular Flow, AW): En caudales mas bajos
de gas, la mayor parte del liquido fluye en el fondo del tubo, mientras
ondas aireadas inestables son barridas alrededor de la periferia
cubriendo la pared de tubo superior de vez en cuando. Este tipo de
flujo se encuentra en el limite de transicion de los flujos: Estratificado
ondulado, Tapon y Anular. No es Estratificado Ondulado, porque, el
liquido es barrido alrededor del tubo cubriendo la parte superior de
este con una pelicula delgada. Tampoco es Flujo Tapon porque el
liquido no cubre la totalidad de la seccion transversal del tubo. Por
consiguiente, estas ondas aireadas o espumantes no son aceleradas a la

velocidad del gas, pero se mueven mas lentamente que la fase gaseosa.

16
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Flujo Burbuja dispersa (Dispersed Bubbles, DB): se observan pequeiias
burbujas de gas esparcidas en la parte superior de la tuberia. Una de las fases
se encuentra dispersa con respecto a la otra. En este caso tenemos la fase de
gas dispersa en liquido, es decir, se presenta distribuida en burbujas discretas
dentro de la fase liquida continua. Normalmente existe mayor concentracion
de burbujas hacia la parte superior de la tuberia que hacia la parte inferior

debido al efecto gravitatorio.

Flujo Intermitente: En este patron tapones de liquido fluyen alternadamente a
lo largo de la tuberia seguidos por burbujas de gas que fluyen sobre una
pelicula de liquido. El flujo intermitente se subdivide en flujo tapén y flujo
burbuja alargada. Cuando el flujo no presenta perturbaciones y no existen
burbujas de gas en el tapon de liquido el patron de flujo se denomina burbuja
alargada. Para altas tasas de flujo cuando el tapon de liquido presenta

burbujas de gas el patron de flujo se denomina tapon.

- Burbuja Elongada (Elongated Bubble Flow, EB): se caracteriza por
presentar burbujas en forma de bala que tienden a moverse a lo largo
de la parte superior de la tuberia.

—  Flujo Tapdn (Slug Flow, SL): en este régimen, se forman grandes
burbujas de gas que son transportadas rapidamente a lo largo de la
tuberia, observandose, generalmente, cierta cantidad de liquido
fluyendo bajo ellos. Dicho liquido es empujado hacia el tope de la
tuberia formando tapones de liquido entre los bolsillos de gas (Hewitt,
1978). Ademas, este patron presenta un vortice caracteristico el cual se
denomina zona de mezcla donde el gas se disuelve en el cuerpo del

liquido.

17
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1)

T
Estratificado liso Estratificado

AR

Estratificado ondulado

P — cﬂ

Burbuja alargada Intermitente
Ei[ - " :' ... -: (-] )
Tapon
Anular / Anular Neblina Anular
— MJ

Anular ondulado

6 A R G T e S P T
. 8 T oc g

fotan to e e y)  Burbuja Dispersa

Burbuja Dispersa

Figura 3. Patrones de flujo en tuberias horizontales. (Suarez y Toro, 2007)

En el modelo de flujo homogéneo, el flujo bifasico es supuesto como un
fluido pseudo-homogéneo con una velocidad y propiedades fisicas promedio de la
mezcla. Otros tipos de modelado en el flujo bifasico para hallar la fraccion
volumétrica de liquido lo constituyen los modelos de correlacion, los cuales generan
relaciones de datos experimentales en funcidon de grupos adimensionales que
controlan los mecanismos del fendmeno en estudio. Entre estas correlaciones se

encuentran:

Armand (1946), derivdé una correlacion simple para evaluar la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento para flujo bifasico en tuberias horizontales
la cual es un caso especial del modelo teérico desarrollado por Nguyen y Spedding
(1977 a y b) y es recomendada para fluyjo burbuja y flujo intermitente

(Spedding y Chen, 1984).

18
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En 1949 Lockhart y Martinelli proponen un modelo de flujo separado en el
cual ellos suponen que cada fase fluye por separado, indistintamente de las
condiciones de operacion, por lo que cada configuracion de flujo puede tener
velocidades y propiedades fisicas diferentes. Debido a esto, es analizada cada una de
las fases utilizando las herramientas desarrolladas para flujo monofasico. Luego se
propuso una correlacion generalizada que relacionaba variables experimentales como
el parametro adimensional de presion y la fraccion volumétrica, las cuales
corresponden a la funcidn del factor de Lockhart Martinelli X y la fraccion del tubo

ocupada por una fase, respectivamente.

(20)

Butterworth (1975), mostr6 que la correlacion de Lockhart y Martinelli puede

ser aproximada a:

H, _ 0,71
o =0,28X 21)

G

Flanigan (1958), desarrolldé una correlaciéon para determinar la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento basada en datos de flujo de petroleo y de

gas natural adquiridos en un campo de produccién de crudo.

Hoogendoorn (1959), desarrolld una correlaciéon para evaluar la fraccion
volumétrica de gas con deslizamiento H; para flujo de aire-aceite en tuberias

horizontales.

Hughmark (1962), correlaciond diversas bases de datos experimentales para
obtener una relacion funcional del factor K utilizado en la correlacion de Bankoff

(1960).
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Baroczy (1963), presentdé de manera grafica un conjunto de curvas para
evaluar la fraccion de vacio de flujo bifasico en tuberias. Butterworth (1975)
desarroll6 una ecuacidon que presenta un excelente ajuste con las curvas de Baroczy

para fracciones de vacio menores a 0.9

Nishino y Yamasaki (1963), presentaron un modelo simple para evaluar la

fraccion de vacio,

(1 —x)pg
H;=1- 22
¢ xp, + (1 +x)pg 22)

Thom (1964), correlaciond datos experimentales de la fraccion de vacio

agua — vapor. Butterworth (1975), mostré que esta correlacion puede ser aproximada

II:II—Z _ <1;x> (Z_(L;>o.89 (Z_z>o.18 o)

por:

Eaton et al. (1967), desarrollaron una correlaciéon para evaluar la fraccion

volumétrica de liquido con deslizamiento H;, para flujo de aire y agua en tuberias de 1

y 2 pulg.

Beggs y Brill (1973), desarrollaron una correlacion que permite determinar los
patrones de flujo, la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento y el gradiente
de presion en flujo bifasico aire-agua en tuberias de cualquier inclinacion. El modelo
fue desarrollado en base a 584 pruebas y solo tres regimenes de flujo fueron
considerados: segregado, intermitente y distribuido, estos patrones de flujo fueron
observados en tuberias horizontales. Este método posee la ventaja de calcular la
fraccion volumétrica de liquido como si la tuberia fuera horizontal y luego, utilizando
un factor de correccidon por inclinacion W, se calcula para el angulo de inclinacion

real.
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Chen y Spedding (1981), desarrollaron una correlacion para determinar la
fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento en flujo horizontal estratificado y
anular basada en los estudios realizados por Lockhart y Martinelli (1949). Para flujo

estratificado Chen y Spedding (1981) proponen utilizar la siguiente correlacion:

H,  x*
= 24
Hg 14 x7% .

Posteriormente, Chen y Spedding (1983), realizaron un estudio teorico de la
forma de la correlacion propuesta por Butterworth (1975) para determinar la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento en flujo bifasico de gas y de liquido en
tuberias. Para flujo bifasico horizontal estratificado totalmente laminar o totalmente
turbulento Chen y Spedding (1983) utilizaron la correlacion propuesta por
Butterworth (1975) en funcion de los caudales volumétricos de gas y de liquido en

lugar de la fraccion masica de gas.

Spedding y Chen (1984), analizaron el desempeiio de las correlaciones
desarrolladas por Chen y Spedding (1983) frente a una amplia base de datos
experimentales de la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento de flujo

bifasico horizontal, inclinado y vertical ascendente.

Ma et al. (1991), desarrollaron dos métodos simplificados de medicion de la
fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento, uno el método de la impedancia
mejorado, en el cual un circuito procesador de alta frecuencia es desarrollado para
medir y amplificar los cambios de voltaje entre los electrodos. El segundo, el método
de la presion diferencial, en el cual un transmisor comercial de presion diferencial es

usado para determinar la presion estatica de un flujo bifésico.

Abdul-Majeed (1996), realiz6 un estudio para simplificar y mejorar el modelo
mecanicista desarrollado por Taitel y Dukler (1976) para estimar la fraccion

volumétrica de liquido de flujo bifasico en tuberias horizontales.
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Garcia et al. (2005), correlacionaron mas de 2000 experimentos de flujo
bifasico de gas y de liquido en tuberias con un amplio intervalo de condiciones de
operaciéon y propiedades de fluidos para generar correlaciones empiricas de la

fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento.

Los modelos mecanicistas, por su parte, intentan modelar matematicamente la
fisica del fenémeno en estudio aplicando principios fundamentales, como el de
conservacion de la masa, de cantidad de movimiento lineal y de energia, a volimenes
de control que por lo general se consideran promedios espaciales y temporales de las
propiedades y velocidades de los fluidos (Cravino y Pérez, 2007). Entre estos
modelos se destacan los desarrollados por Xiao et al. (1990) y Gomez et al. (2000).

Xiao et al. en 1990, presentaron un modelo mecanicista en el cual realizaron
un estudio extenso para flujo de gas-liquido en tuberias horizontales, el modelo era
capaz de determinar el patron de flujo y evaluar la fraccion volumétrica de liquido y
caida de presién para flujo estratificado, intermitente, anular o burbuja dispersa.
Luego, trabajando con un banco de prueba cuyo fluido de trabajo era petroleo y gas,
desarrollaron una base de datos, la misma fue comparada con los modelos mas
comunmente usados para flujo bifasico, concluyéndose que el comportamiento del

método propuesto por Xiao era mas exacto que el de las correlaciones empleadas.

Gomez et al. (2000), desarrollaron un modelo mecanicista unificado para
predecir el patron de flujo, gradiente de presion y la fraccion volumétrica de liquido
con deslizamiento en tuberias horizontales y verticales con flujo ascendente. El
modelo propuesto incluye nuevos criterios que permiten obtener transiciones suaves
entre los diferentes patrones de flujo eliminando el problema de las discontinuidades

(Garcia et al., 2004).
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CAPITULO III: DESCRIPCION DEL BANCO DE
ENSAYO PARA LA DETERMINACION
EXPERIMENTAL DE LA FRACCION VOLUMETRICA
DE LiQUIDO

3.1. CIRCUITO DE FLUJO BIFASICO

En este trabajo de grado, se utilizd el banco experimental construido por
Tovar e Ibarra (2006), y adaptado por Haoulo (2007) para el estudio experimental de
patrones de flujo bifasico gas-liquido en tuberias horizontales y ligeramente

inclinadas.

Para calcular la fraccion volumétrica de liquido se realizd una serie de
modificaciones necesarias al circuito experimental. Dichas modificaciones
consistieron en la instalacion de un sistema de retencion de flujo. Este sistema esta
constituido por la seccion de desvio de flujo y la seccion de visualizacion y prueba, en
la cual se realiza la toma de la altura de la fraccion de liquido mediante la captura de

imagenes.
En la Figura 4 se muestra un diagrama del circuito experimental de flujo

bifasico ubicado en Laboratorio de Maquinas Térmicas de la Escuela de Ingenieria

Mecanica.
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1.- Tanque de Almacenamiento de Liquido.

2.- Bomba de Suministro de Liquido.
3.- Compresor de Suministro de Aire.

4.- Vortex para Bajos Caudales.

5.- Medidor de Presion Diferencial de Placa Orificio.

6.- Vortex para Altos Caudales.
7.- Zona de Mezcla.

Capitulo III: Descripcion del Banco de Ensayo

8.- Seccion de Desvio de Flujo. 15.- Zona de Visualizacion Horizontal y Ascenso.
9.- Vélvula de Desvio. 16.- Manémetro Digital de Presion Local 2.

10.- Valvula 1. 17.- Valvula 2.

11.- Manémetro Analdgico de presion inicial. 18.- Zona de Visualizacion Descenso.

12.- Termocupla de temperatura inicial. 19.- Termocupla de temperatura final.

13.- Mandémetro Digital de Presion Local 1. 20.- Manémetro Analdgico de presion final.

14.- Manémetro Diferencial Digital. 21.- Seccion de desvio de flujo.

22. Indicador de temperatura inicial y final.

23.- Valvula de Retorno.

24.- Valvula Unidireccional de flujo, seccion de retorno
25.- Indicador de presion diferencial, Placa Orificio.
26.- valvula de retorno de liquido

27.- Valvula Unidireccional de flujo, retorno de liquido

28.- Valvula Unidireccional de flujo, suministro de gas

Figura 4. Descripcién de los Elementos que conforman el Circuito de Flujo Bifasico
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3.2. EL BANCO DE ENSAYOS

Para este Trabajo Especial de Grado, se utiliza el banco experimental de flujo
bifasico construido por Tovar e Ibarra (2006), el cual esta constituido por un conjunto
de tuberias transparentes de acrilico de 0,0381 m (1'% pulg.) de diametro, las cuales
forman un circuito en forma de “U”. Tiene una longitud de 5,49 m, de los cuales 2,77
m forman la zona de prueba con una relacion de longitud — didmetro (L/d) de 72,
aproximadamente, en esta zona se instalo la seccion de visualizacion y prueba. La
zona de desarrollo tiene 2,37 m de longitud, con una relacion L/d de 62,

aproximadamente.

Este circuito descansa sobre una estructura metélica, que permite variar el
angulo de inclinacion del conjunto de tuberias desde una posicion horizontal hasta
una vertical. Como el circuito tiene dos ramas paralelas de tuberias, una de ellas se
utiliza para trabajar con flujo ascendente y la otra para flujo descendente. El
suministro de las dos fases (liquida - gas) es realizado mediante una bomba centrifuga
de 5,59 kW (7,5 HP) y dos compresores industriales ubicados en el galpon del
Laboratorio de Méaquinas Térmicas de la Escuela de Ingenieria Mecénica (Suérez y

Toro, 2007).

Se instalaron 3 valvulas de bola de cierre rapido accionadas neumaticamente
las cuales controlan el flujo de fluidos dependiendo de la modalidad de operacion,
esto con la finalidad de realizar la observacion de la altura de liquido. Para la
instalacion de las valvulas del sistema de retencion de flujo fue necesario hacer
cambios en el tipo de juntas de tuberia existentes, dichas modificaciones del sistema
de unién tuberia — manguera, tuberia — tuberia, tuberia — valvula, manguera — valvula
constan de un par de bridas enfrentadas a tope y acopladas entre si con 4 tornillos de
0,0127 m (%2 pulgada) para las juntas tuberia — manguera, tuberia — tuberia y tornillos

de 0,0159 m (5/4 pulgada) para las uniones tuberia — valvula y manguera — valvula.
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El sistema de unién manguera — valvula consta de una brida de aluminio
conectada a la manguera de retorno mediante un niple combinado, como se muestra

en la Figura 5.

Figura 5. Se muestra un sistema de Union Manguera — Valvula en el Banco Experimental.

Para el caso de la union tuberia — valvula el ensamble consta de una brida de
acrilico pegada en el extremo de la tuberia del mismo material. En el caso de la unién
tuberia — tuberia es hecho similar al anterior, pero con ambas bridas de acrilico
pegadas a cada extremo de tuberia, un ejemplo de esto se encuentra en la unioén del

accesorio de desvio y la seccion de mezcla respectivamente (Figura 6).

|
|
|

Figura 6. Ejemplo de Uniones empleadas en el Banco Experimental. A la derecha, se aprecia un

sistema de Juntas Tuberia — Valvula, a la izquierda un sistema de Juntas Tuberia — Tuberia.
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La incorporacion de este tipo de junta al circuito se realiz6 con la finalidad de
lograr una mejor unién entre las mangueras tanto de agua como de aire con las
tuberias, mejorando asi las conexiones usadas en trabajos anteriores: abrazaderas
convencionales, las cuales no soportaban las presiones maximas alcanzadas en el

banco provocando fugas y separacion de las mangueras con las tuberias.

3.3. ELEMENTOS DEL BANCO DE ENSAYO
3.3.1. SECCION DE DESVIO DE FLUJO

Esta seccion permite el flujo continuo a través del sistema al momento de
activar las valvulas de cierre para la visualizacion de la altura de liquido necesaria y

posterior calculo de la fraccion volumétrica de liquido.

La seccion de desvio consta de un accesorio tipo de “Tee” de 0.0381 m
(1% pulg.) hecho del mismo material de las tuberias del circuito de flujo bifasico para
permitir observar el comportamiento del fluido que pasa a través de ¢l y fue acoplada
tanto a las valvulas 1 y de desvio como a la Seccion de Mezcla por lo que se

construyeron bridas siguiendo las dimensiones de la norma ASME B16.5a (1998).

(@) (b)
Figura 7. (a) Ensamble del Accesorio, (b) Accesorio tipo “T” instalado en el circuito de Flujo

Bifasico.
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En el mercado no existe un accesorio “T” fabricado en material acrilico, por
lo que fue necesaria la construccion del mismo a partir de una secciéon continua de
tuberia, los cortes de las piezas y su ensamble se muestra en la Figura 7. La
instalacion fue realizada inmediatamente después de la seccion de mezcla y
direcciona el flujo hacia la valvula 1 que al estar abierta permite el flujo para el
estudio de caida de presion y observacion de patrones (Figura 8.a) 6 hacia la valvula
de desvio que al encontrarse abierta permite que el flujo retorne al tanque de descarga

(Figura 8.b).

(a) (b)

Figura 8. (a) Flujo a través del Accesorio tipo “T” en la modalidad de Operacién, (b) Flujo a

través del Accesorio tipo “T” en la modalidad de desvio.

Una vez acoplado el accesorio tipo “T”, se procede a la instalacion de la
manguera spiraflex de 0.0508 m (2 pulg.) a la valvula de desvio mediante el sistema
de unién valvula — manguera, mientras que el otro extremo es conectado directamente
a la zona de retorno. En la Figura 9 se muestra un esquema del sistema de desvio de

flujo.
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Vialvula 2

Valvula de desvio

Valvula 1

Conexion de Retorno

Figura 9. En la imagen se aprecia la disposicion de las Valvulas de Cierre Rapido en el Circuito

de Flujo Bifasico.

3.3.2. VALVULAS DE CIERRE RAPIDO

Se utilizaron tres valvulas ANSI 150 material del cuerpo e internos de acero al
carbono ASTM A105, tipo bola con un diametro interno de 0.0381m (1% pulg), estas
soportan presiones de hasta 827,37 kPa (120 1b/pulg?).

Cada valvula es operada por un actuador neumatico de doble accion
marca Remote Control (RCI), modelo RC440 D-A, falla en la ultima posicion, y
trabaja con un rango de presion de entre 206,84 y 979,05 kPa (30-142 Ib/pulg?)

Incluyen los siguientes accesorios:

e Indicador de Posicion marca Control Link, modelo CRO12H — 2SPDT.
e Valvula solenoide 4 vias, marca VERSA, modelo CGG — 4232 — HC — D024,

cuerpo en aluminio, 24 voltios.
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e Filtro regulador de aire con Manometro, marca Masoneilan, modelo 78 — 40, el
cual trabajaba con rango de presion de 35-700 kPa (5 — 100 1b/pulg?) y un rango
de temperatura de -40° — 83°C.

Todos estos componentes mencionados anteriormente fueron ensamblados
como una unidad operativa. En la Figura 10 se muestran los diferentes componentes

de las valvulas.

Filtro Regulador

Switch Indicador de Posicion

Valvula Solenoide

Actuador Neumatico

Valvula de Bola ANSI 150

Figura 10. Unidad Operativa de la Valvula de Cierre Rapido con seiializacion de las partes.

3.3.2.1. INSTALACION DE LAS VALVULAS DE CIERRE RAPIDO

Para llevar a cabo la instalacion de las tres valvulas de cierre rapido se
procedid a la construccion de bases para cada una de las mismas, el material usado
fue acero de 4,5 mm de espesor (Figura 11.a), dos de las valvulas (valvula 1 y de
desvio) fueron colocadas sobre una lamina de acero al comienzo del circuito de 4,5
mm de espesor y 73 x 51 cm (Figura 11.b). La valvula 2 fue instalada al final de la
zona de prueba ascendente sobre una lamina de acero de cuyas dimensiones son de 42

x 26 cm y 4,5 mm de espesor.
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(a) (b)
Figura 11. (a) Isometria de la base de valvulas, (b) Disposicion de las valvulas 1y de desvio en el

circuito de flujo Bifasico.

3.3.2.2. INSTALACION DEL PANEL DE CONTROL DE DESVIO
FLUJO

El control de apertura y cierre de las valvulas, viene dado por
indicadores de posicion, estos dispositivos estan compuestos por interruptores
de contacto seco, que dependiendo de la posicion de la valvula de bola, envian
la sefial a la valvula solenoide permitiendo el paso del aire al actuador para asi
efectuar la ejecucion de apertura o cierre deseada. La ejecucion del
movimiento de apertura y cierre, viene dado por un conjunto de controles
manuales instalados en el apoyo “A” del banco experimental de flujo bifasico.
La accion apertura — cierre de las valvulas de bola, se realiz6 de tal manera
que fuese facil de ejecutar por cualquier usuario del sistema; esto se debe al
accesorio posicionador instalado por el fabricante, que permite con un solo
pulsador accionar las tres valvulas. En la Tabla 1, se listan los componentes
del sistema de Instrumentacion y Control del Circuito de Flujo Bifasico. En la
Figura 12, se muestra el diagrama de las conexiones eléctricas y neumaticas

del banco experimental.
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Tabla 1. Componentes del Sistema de Instrumentacion y Control del Circuito de Flujo Bifasico

ELEMENTOS DE INSTRUMENTACION Y CONTROL CFB

1. Lampara Superior, zona de Visualizacidn 2. Lampara Inferior, zona de Visualizacion
3. Transformador 110 VCA — 8.4 VCD, Camara de Video 4. Camara de Video SONY® HDR-SR7
6. Transformador 110 VCA — 24VCD, Sistema de
5. Interruptor manual ON — OFF L. - .
Instrumentacion y Control Circuito de Flujo Bifasico
- 8.  Pulsador de Apertura — Cierre de Valvulas de Cierre
7.  Pulsador de Seguridad ON — OFF (s P
Répido
L L, . 10. Medidor de presién de Membrana, presion
9. Pantallaindicadora de presién manométrica 1 e P P
manométrica 1
L L, o 12. Medidor de presién de Membrana, presion
11. Pantalla indicadora de presion manométrica 2 s P P
manomeétrica 2
13. Pantallaindicadora de presion diferencial CBF 14. Medidor de presion de Membrana, presion diferencial
15. Pantalla indicadora de Flujo Volumétrico de Gas 16. Medidor de Flujo tipo VORTEX, 1 pulg 6 2 pulg
17. Pantalla indicadora de presion diferencial, Placa Orificio 18. Placa Orificio, % pulg, % pulg, 1 pulg
19. Interruptor 2 vias, Valvula de desvio 20. Valvula Solenoide, Valvula de Desvio de Flujo
21. Actuador Neumatico, Valvula de Desvio de Flujo 22. Interruptor 2 vias, Valvula 2
23. Valvula Solenoide 2 24. Actuador Neumdtico, Valvula 2
25. Interruptor 2 vias, Vélvula 1 26. Valvula Solenoide 1
27. Actuador Neumatico, Valvula 1 28. Interruptor 2 vias, Indicador de Posicion de Valvulas
29. Luz Roja, Operacidon de desvio, Holdup 30. Luz Verde, Operacion Circulacion FB, caida de Presion
C i) P/ 9
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Figura 12. Diagrama de la conexiones eléctricas y Neumaticas del Banco Experimental.
El sistema de control manual se encuentra alojado en una botonera instalada
en el apoyo “A” del banco experimental de Flujo Bifasico. En esta botonera se

encuentran las partes: (7), (8), (29), (30) mencionadas en la Tabla 1 y se muestran en

la figura 13.

30. Luz Verde Operacion
Circulacion FB,

Caida de Presion

29. Luz Roja, Operacion de
desvio, Holdup

8. Pulsador de Apertura — Cierre

de Valvulas de Cierre Rapido

7. Pulsador de Seguridad
ON — OFF

Figura 13. Botonera de Control del Sistema de Apertura — Cierre de Valvulas de Bola.

3.3.3. SISTEMA DE SUMINISTRO DE FLUIDOS DE OPERACION
(AGUA - AIRE)

Para el suministro de los fluidos se usaron los sistemas descritos en el trabajo
de grado de (Toro y Suarez, 2007) el cual consiste de dos compresores reciprocantes
industriales, uno ubicado en el galpén de mdaquinas térmicas de la escuela de
Ingenieria Mecénica y consta de un motor de 11,2 kW (15 HP) de potencia, con
capacidad de 1378,96 kPa (200 Ib/pulg?) de presion, pero por seguridad solo trabaja
hasta 827,37 kPa (120 Ib/pulg?) (Figura 14.a). El segundo compresor est4 ubicado en

la sala de calderas y cuenta con un motor eléctrico trifasico del14,9 kW (20 HP) de
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potencia, con capacidad de 1378,96 kPa (200 Ib/pulg?) de presion el cual también por
seguridad solo opera a 1034,22 kPa (150 Ib/pulg?®) (Figura 14.b). Para el suministro
de Liquido se tiene una bomba centrifuga de 5,59 kW (7,5 HP) que puede manejar un
caudal de 0,00505 m*/s (80 GPM) a una presion de 414 kPa (80 Ib/pulg?) (Figura 15).

(a) (b)

Figura 14. (a) Compresor Reciprocante ubicado en la sala de Calderas. (b) Compresor

Reciprocante ubicado en el Galpén de Maquinas Térmicas FIUCV. (Suarez y Toro, 2007).

Figura 15. Bomba de Suministro de Liquido del Banco experimental de Flujo Bifasico.

3.3.3.1. ZONA DE MEZCLA

La mezcla de ambas fases se lleva a cabo mediante la unioén “Y” realizada en
el mismo material acrilico transparente de 0,0381 m (1% pulg) de diametro. El
suministro de aire se realiza por la parte superior mientras que el del agua se realiza
por la parte inferior con la finalidad de promover la estratificacion de las fases. Cela 'y
Fuentes (2008), disefiaron los acoples rigidos (bridas) entre las mangueras flexibles y
las tuberias de acrilico con el fin de ampliar el rango de operacion del banco. En la

figura 16, se muestra la seccion de mezcla.

34



Capitulo III: Descripcion del Banco de Ensayo

Figura 16. Seccion de Mezcla, Circuito de Flujo Bifasico.
3.3.4. ELEMENTOS DE MEDICION

3.34.1.  SUMINISTRO DE AGUA
La medicién del Caudal de agua se realiza mediante un juego de placas
orificio, conectados a un medidor de presion diferencial digital marca ABB con un
intervalo de 2,5 — 250 kPa y una precision de = 10 kPa. En la figura 17 se presentan

las curvas de calibracion de las placas orificio (Cela y Fuentes, 2008).

0,008

Curvas de Calibracién
i y = 0,000442x0,494343

R?=0,999442
0,006 |
M—r + Placa de 1/2"
0,005 1 + Placa de 1"
/‘/#% +Placa de 3/4"
0,004
y = 0,000215x0.501785
R?=0,99898

Q[mn3/s]

0,003

0,002

y = 0,000109x%500939
0,001

R? = 0,998984
= 0,536133
0,000 ¥ y =0,000111x
R? = 0,997498
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

AP [Kpa ]

Figura 17. Curvas de Calibracion de Placas Orificio del Sistema de Medicion de Suministro de
Liquido. (Cela y Fuentes 2008)
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3.3.4.2.  SUMINISTRO DE AIRE

La medicion del caudal de aire se realiza mediante fluxémetros de gas tipo
Vortex marca ABB. Para altos caudales de gas se utilizo un equipo para medir en la
linea de suministro de aire de 50,08 mm (2 pulg.) en un intervalo de medicion de
40 a 500 m’/h con una precision de + 5 m’/h, como se muestra en la Figura 18.a. En
el caso de bajos caudales de aire se empleo un equipo para la medicion en la linea de
25,4 mm (1 pulg) con un intervalo de medicion de 12 a 82 m*/h con una precision de

+ 0,82 m’/h (Figura 18.b).

(@ (b)
Figura 18. (a) Vortex de Medicion de Bajos Caudales de Aire. (b) Vértex de Medicion de Altos

Caudales de Aire.
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3.3.5. COMPONENTES PARA LA CAPTURA DE IMAGENES

3.3.5.1. CAJA DE VISUALIZACION

El reflejo de la luz en la superficie circular de la tuberia de acrilico, influye de
manera negativa en la captura de los imdgenes de los patrones de flujo (Figura 19.a);
una solucion a este problema fue la construccion de una caja rectangular que rodea a
la tuberia de acrilico llena de glicerina, la cual es llamada caja de visualizacion

(Haoulo, 2007). En la Figura 19.b se muestra el reflejo de la luz sobre la caja de

visualizacion.
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Figura 19. (a) Reflejo de la luz sobre la tuberia. (b) Reflejo de la luz sobre la caja. (Haoulo, 2007)

La caja de Visualizacion construida como parte de los trabajos de Toro y
Suarez (2007) y Haoulo (2007), anteriormente estaba cubierta en sus paredes
superior, inferior y posterior con una cartulina de color blanco que servia como filtro
para dirigir la luz emitida y dos paneles de color negro en la parte frontal para
aumentar el contraste entre el entorno y la zona de muestra, pero el efecto obtenido en
las imagenes registradas no poseia la calidad visual requerida. Es por esto, que se
colocaron unos filtros de anime comprimido recubiertos por cartulina blanca en la

pared superior ¢ inferior y se cambiaron por unos nuevos los paneles de color negro
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de la parte frontal de la caja de visualizacion para mejorar el reflejo de luz y la

calidad de la imagen, ver Figura 20.

1)

Figura 20. Colocacion de anime comprimido en las paredes superior, inferior y posterior de la

caja de Visualizacion.

3.3.5.2.  SISTEMA DE ILUMINACION

El banco de pruebas esta ubicado en el galpon de maquinas térmicas de la
escuela de Ingenieria Mecanica, el cual no cuenta con un sistema de iluminacién
adecuada para la obtencién tanto de fotos como videos necesarios para este trabajo,
por lo que fue necesario realizar cambios en el circuito de flujo bifasico tanto a la
iluminacion como cambios al mismo fluido, en este caso agua. Con respecto a la
iluminacion se consultdé a un especialista en iluminacion de fotografia. Este
recomendo la utilizacion de luz blanca, ademas, del montaje de las lamparas con la
finalidad de mejorar el contraste entre las fases y la definicién del didmetro interno.
En este sentido, se colocaron dos bombillos fluorescentes de 17W ubicados como se

muestran en la Figura 21.

El liquido por su naturaleza incolora tiene un pobre contraste que no permite
realizar capturas fotograficas aptas debido a las condiciones del entorno donde esté
ubicado el banco de pruebas. Una solucion a éste problema consistié en tintar el agua
con 50 ml de colorante artificial azul en los 520 1 de capacidad del tanque principal
(0.0096% v/v 0 96 ppmv), pudiendo de esta manera visualizar claramente la interfaz

de los fluidos, (Cela y Fuentes, 2008).
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Figura 21. Vista Lateral y Frontal con la Disposicion de la Iluminacién de la Zona de

Visualizacion del Circuito de Flujo Bifasico.

3.3.5.3.  CAMARA DE VIDEO

Para la toma de imagenes se usdé una camara SONY® handycam de alta
definicion (Full HD 1080) modelo HDR-SR7 con una memoria interna de 60 GB, con
una velocidad de filmacion de 30 Fotogramas por segundo y una resolucion para
videos de 3.2 Megapixeles y para fotografia de hasta 6.1 Megapixeles. Esta caAmara
fue colocada sobre una plataforma fija a la estructura del banco y alineada con la caja

de visualizacion, como se muestra en la Figura 22.

(@ (b)
Figura 22. (a) CaAmara de Video HD. (b) Montaje de la Cimara de Video en la Plataforma de

Toma de Imagenes y Videos.
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3.4. SINTESIS DE LAS MODIFICACIONES REALIZADAS AL BANCO
EXPERIMENTAL

En flujo bifasico las velocidades de las fases generalmente no son iguales por
lo que la determinacion de la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento es un
parametro a determinar. En este sentido, el banco de ensayos se acondicion6 con 3
valvulas de cierre rapido dispuestas de manera que, al cerrar dos de ellas (instaladas
en la seccion de visualizacion y prueba) se pueda observar la fraccion volumétrica de
liquido dentro de la tuberia. Para realizar la medicidon de la fraccion volumétrica de
liquido, el flujo suministrado por la seccion de mezcla es desviado mediante la
instalacion de un accesorio en forma de "T" ubicado entre la seccidon de mezcla, la
valvula 1 y la valvula de desvio; luego de la valvula de desvio se conecta con una
manguera flexible la cual direcciona el flujo al final del circuito de regreso al tanque

principal. Se muestra en la figura 23 un esquema de lo mencionado anteriormente.

<
<«

[=ﬂ

Flujo Bifésico de Retorno Flujo Bifasico

de Retorno

Desvio de Flujo

Suministro de Gas

v

Suministro de Liquido H® de estudio

Figura 23. Esquema del sistema de desvio de flujo bifasico existente en el banco experimental.
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Capitulo III: Descripcion del Banco de Ensayo

El sistema de union entre la seccion de mezcla, la seccion de retorno y la
valvula se realizd mediante el ensamble de bridas; por lo que se obtuvo un aumento
en el rango de funcionamiento del Circuito de Flujo Bifasico. En la tabla 3 se
presentan las caracteristicas operacionales para flujo monofasico del Banco

experimental luego de realizados los cambios o mejoras.

Tabla 2. Parametros Dimensionales del Banco Experimental de Flujo Bifasico

Caracteristicas de Operacion y Dimensiones del Circuito Experimental de Flujo Bifésico

Fase Liquida Agua

Fase Gaseosa Aire

Flujo Volumétrico de Liquido Maximo Reportado 0,00379 m’/s

Flujo Volumétrico de Liquido Minimo Reportado 0,000090 m*/s

Flujo Volumétrico de Gas Maximo Reportado 0,0486 m’/s

Flujo Volumétrico de Gas Minimo Reportado 0,0033 m’/s

Rango de Velocidades Superficiales de Liquido 0,079 — 3,324 m/s
Rango de Velocidades Superficiales de Gas 2,895 — 42,628 m/s
Tipo de Flujo Horizontal, Ascendente y Descendente (-90° — +90°)
Presion Maxima de Operacion 413,69 kPa 60 (Ib/pulg?)
Temperatura Maxima de Operacion 60° C
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CAPITULO IV: ENSAYOS EXPERIMENTALES

4.1. CALCULO DE LA FRACCION VOLUMETRICA DE LIQUIDO CON
DESLIZAMIENTO “LIQUID HOLDUP”

Una vez hechas cada una de las modificaciones del banco de ensayo, se

realizan los ensayos experimentales.

Al momento de comenzar cualquier recoleccion de datos experimentales, es
necesario revisar y purgar los dos equipos de suministro de aire, esto debido al
condensado formado en el fondo del tanque de almacenamiento, para asi evitar el
arrastre de liquido en las lineas de gas. Este liquido asociado, altera los ensayos a
realizar, ocasiona dafos en los equipos de medicion y tuberias de acrilico ya que este
condensado contiene un alto contenido de particulas abrasivas (incrustaciones y 6xido
férrico) producto del envejecimiento de los tubos. Este proceso se realiza todos los

dias al encender el compresor y al menos tres veces al dia.

Posterior a la revision de los equipos de suministro tanto de gas como de
liquido se procede a la instalacion de la instrumentacion de medicion de flujo, el
medidor de flujo volumétrico de gas (VORTEX) tanto para la tuberia de suministro
de aire de 0.0254 m (1 pulg.) como para la de 0.0508 m (2 pulg.) de diametro,
dependiendo del caudal de gas a usar; el medidor de flujo volumétrico de liquido
(Placa Orificio) que dependiendo del caudal a manejar en el banco se colocaba una de

las tres placas disponibles.
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Culminado este paso se procede a energizar el Banco Experimental,
verificando el correcto funcionamiento de cada unos de los equipos; unas vez que la
presion en los compresores llegaba a su méxima carga, se abre la valvula de
suministro de aire para las valvulas neumaticas, verificando en el regulador de
presiéon un valor de 275,79 (40 lb/pulg®). Es muy importante realizar esta revision
antes de cada activacion del sistema de desvio de flujo para evitar el mal
funcionamiento de alguna de las valvulas, ya que si no se tiene la presion adecuada

no podrian activarse de manera simultanea, perdiendo el arreglo.

Seguidamente se enciende la bomba asegurandose que la valvula de
suministro y la valvula de desvio estén cerradas y que la valvula de retorno del banco
esté totalmente abierta. El manejo de las valvulas para proporcionar una cantidad de
flujo volumétrico de gas y de liquido se determino siguiendo la matriz experimental
desarrollada por Cela y Fuentes (2008). La matriz experimental de flujo bifasico se
divide en cuatro zonas, su trazado es funcion de los equipos de medicion de caudal y
depende del intervalo de medicion de cada uno. En la Figura 24 se muestra de manera

mas clara la division de la matriz experimental.
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Figura 24. Zonas de trazado del mapa de patrones de flujo (Cela y Fuentes, 2008).
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El trazado de las cuatro zonas del mapa experimental consiste en mantener
lineas horizontales de caudal de liquido constante y aumentando de forma gradual el
caudal de gas, para cubrir todo el rango de velocidades superficiales de cada fase y
tener una mejor condicion de operacion en las pruebas. En el primer cuadrante, se
emplea la placa orificio de menor diametro interno 0,0127 m (%2 pulgada) y el
medidor de flujo volumétrico, Vortex de 0,0254 m (1 pulgada) necesario para bajos
caudales de aire. Luego en el segundo cuadrante, se emplea el medidor volumétrico
de altos caudales Vortex de 0,0508 m (2 pulgadas) y se mantiene la misma placa
orificio 0,0127 m (%2 pulgada) utilizada en el primer cuadrante. En el tercer cuadrante,
donde se manejan altos caudales de agua se utiliza la placa orificio de 0,019 m (%4
pulgada) de didmetro y el medidor de flujo volumétrico de 0,0254 m (1 pulgada). De
manera similar, en el cuarto cuadrante se hace uso del medidor de flujo volumétrico
de 0,0508 m (2 pulgadas) y se mantiene la placa orificio de 0,019 m (% pulgada) de

diametro utilizada en el tercer cuadrante. (Cela y Fuentes, 2008).

Una vez determinadas las velocidades de gas y liquido a fijar en los medidores
se procede a realizar los ensayos experimentales, iniciando estos con la apertura de
las valvulas de suministro. Al alcanzar dichos valores se espera un tiempo prudencial
para que se estabilice la lectura de los instrumentos de medicion, aprovechando este
tiempo para la filmacion del patron de flujo. Al lograr que se estabilice la condicion
de operacion se reportan los valores exactos de porcentaje tanto de agua como de aire
observados en el indicador, seguidamente se calculan las velocidades en la hoja de
datos experimental dependiendo del tipo de aparato e intervalo de medicion y se
anotan en un acrilico transparente el cual se coloca en la zona de visualizacion; este
mostraba para cada filmacion las velocidades de las fases, nimero de toma, fecha y
angulo de inclinacion. Al tener los valores mencionados y una filmacién del patron se
activa el panel de desvio de flujo reteniendo asi el flujo de fluidos entre las valvulas 1
y 2, inmediatamente se cierra la valvula de suministro de aire esto para disminuir el
impacto sobre la manguera de retorno permitiendo también la carga de los
compresores; sin cerrar la valvula de suministro de liquido. Una vez asentado el agua

se procede a tomar la fotografia de la altura de liquido.

44



Capitulo 1IV: Ensayos Experimentales

Tomada la imagen se activa el control apertura y cierre de valvulas cambiando
a la condicion de operacion. Es de suma importancia acotar que para los casos en los
cuales la presion estatica acumulada en la zona de prueba al momento de efectuar la
toma de altura de liquido sobrepasa los 137.9 kPa (20 Ib/pulg?) el impacto recibido
por el accesorio de desvio de flujo y la seccion de mezcla debido a la liberacion de
presion es considerable. Para contrarrestar esto se abre el suministro de aire hasta mas

o menos igualar la presion acumulada en la zona con la retencion de liquido

La medicién de la fraccion volumétrica de liquido se realiza de manera
indirecta, el método empleado fue el de medir el nivel de liquido y por medio de
relaciones geométricas obtener el parametro de estudio. Este método consiste en
fotografiar cada una de las pruebas realizadas para posteriormente determinar la
altura de liquido, ya que este parametro es fundamental en los célculos subsiguientes,
a continuacion se muestra el proceso de medicion de la fraccion volumétrica de

liquido.

4.2. MEDICION DE LA ALTURA DE LiQUIDO
Como primer paso se tiene la captura de la imagen y posterior clasificacion
segun el numero de toma. En la figura 24 se muestra un ejemplo de una fotografia sin

realizar la medicion de la altura de liquido.

Figura 25. Imagen sin procesar tomada en el momento del experimento
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Seguidamente para la medicion de la altura de liquido, debido a la naturaleza
de la Seccion de Visualizacion, se tiene poca precision si esta se realiza de manera
directa sobre la caja de visualizacion empleando algun instrumento de uso comun,
como por ejemplo una regla calibrada. Como solucién a esto, se emplea una
herramienta digital de procesamiento de imagenes: MediaCybernetics® Image-Pro
Plus 6.0, la cual cuenta con una interfaz 6 modulo de calibracion, en otras palabras,
conociendo una medida en el entorno de la imagen, se puede interpolar o extrapolar
¢ésta para dar el valor de otras distancias desconocidas. El valor de altura se obtiene de

la siguiente manera:

e Se carga la imagen a medir, como se muestra en la Figura 26:
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Figura 26. Carga de la Fotografia al software de procesamiento.

e Se llama al modulo de calibracion y conociendo una medida especifica, para
este caso, el didmetro interno de la tuberia cuyo valor es 0,0381 m, se define

en la imagen los limites de este didmetro y se le asigna su valor (Figura 27).
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Figura 27. Calibracion de la Imagen.

e Una vez asignado el valor de calibracion a la imagen, se verifica la escala con

la regla que aparece en la fotografia como se muestra en la Figura 28.

e ]
D2: 10,08313 millimeters

feeranma [Tnaee -] e 2oa0 1one | e
Figura 28. Verificacién de la calibracion de la imagen para la posterior medicion de la altura de

liquido.
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Calibrada la imagen con su respectiva verificacion, el siguiente paso es
determinar la altura del liquido como se muestra en la Figura 29. Esta se toma

desde el limite del didmetro interno inferior hasta la parte inferior del menisco

veaswe Medo Widow Heb

y luego desde el mismo limite interno hasta la parte superior del menisco, esto

para conseguir un valor promedio y calcular el error asociado a esta medicion.

Figura 29. Medicion de las alturas maximas y minimas respecto al menisco.

Figura 30:

Obtenidos los valores de altura se introducen a la hoja de célculo previamente
programada con la ecuacion del area de seccion transversal ocupada por la

fase liquida. Esta ecuacion viene dada por la siguiente relacion mostrada en la
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Figura 30. Esquema de la seccién transversal de tuberia,

(http://mathworld.wolfram.com/CircularSegment.html)

Siendo: R: radio de tuberia, R=h+d ->d =R—h (23)
h: altura de liquido,
La longitud de arco s = RO (24)
La distancia d,
1
d = R cos (E 9) (25)
1 1
=_ Z 26
d 5 ¢ cot ( 3 9) (26)

1
d =5\4R? = c? 27)

La cuerda c,
¢ = 2R sen (%9) (28)
¢ = 2d tan <%9) (29)
c = 2y/R? — d? (30)
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c=2yh(R—h)

El angulo 6 obedece a la relacion,

El area de seccion transversal de liquido Ag7;, esta dada por la relacion:

9_5

"R

0 = 2acos (3)

= 2acos R
c

0=2atan(ﬁ)

6 = 2asen (%)

ASTL = Asector circular (RlRZS) - Atriéngulo isosceles(lOz)

Transformando en funcién del Radio de la altura 4, finalmente se tiene que:

1

ASTL - ERZ(H — sen 9)
1

Agry = E(RS —cd)

d
Agr, = R?acos (E) — dyR% — d?

Asry = R*acos (1) = (R — )V2Rh — 2

€2))

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

Finalizado el calculo del 4rea de la seccion transversal ocupada por la fase

liquida, lo siguiente es la determinacion del Volumen Total V7 de la seccion

de visualizacion y prueba contenido en la tuberia entre las valvulas 1 y 2. Para

esto se llena completamente de liquido haciendo pasar a través de ella

solamente agua, se activa el sistema de control manual de apertura y cierre de

valvulas clausurando el liquido entre las véalvulas 1 y 2. Se retiran los

accesorios de desvio de flujo y de mezcla conectados y se desactiva la valvula

2, esto se efectua al cortar el suministro de aire al actuador por medio del

regulador de presion.
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Posteriormente, fue drenada el agua a un recipiente para medir su masa, se
empleo para el mismo una Balanza marca: OHAUS (Figura 30) con una apreciacion
de +0,001 kg y la temperatura ambiente 7,,, en una tabla de datos con las

propiedades fisicas de este fluido se halla su densidad, como:

m
p= V_T (40)
al despejar queda:
_m
Vr = ) (41)

Siendo: p: densidad de liquido
m: masa de liquido
Vr: volumen total del tramo de prueba

Figura 31. Balanza marca OHAUS, apreciacion: 0,001 kg. Ubicada en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias, Escuela de Ingenieria Quimica UCV.

o El parametro restante para hallar la fraccion volumétrica de liquido con
deslizamiento es la longitud de prueba, esta dimensién es necesaria para
calcular el volumen de la porcion de liquido retenida en cada experimento. La
medicion directa de este parametro es compleja ya que los extremos de cada

tramo no son visibles, estos llegan hasta el interior de cada valvula, ademas de
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no tener una seccidén constante producto de la forma esférica del bulbo de

regulacion del flujo. Se determina de manera indirecta:

Vi = Aty -LAparente - (42)

(43)

Siendo Agr;: el area de seccidn transversal de la tuberia conocida
Vr: Volumen Total del tramo de prueba
L parente: Longitud de tuberia empleado en el célculo de la fraccion

volumétrica de liquido.

¢ Finalmente se calcula la fraccion volumétrica de liquido Hy, como sigue:

_ ASTL -LAparente (44)
H, = v,

Los valores de las variables definidas anteriormente se presentan a
continuacion en la tabla 3.

Tabla 3. Tabla de valores para el Calculo del volumen total de la zona de Visualizacion.

Propiedad \£1003 ‘
Toumb 24°C
e, 997,605 kg/m’
m 5,965 kg
Vr 0,005979 m’
I—Aparente 5,244 m
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4.3. PROTOCOLO EXPERIMENTAL PARA LA REALIZACION DE LAS
PRUEBAS DE FRACCION VOLUMETRICA DE LIQUIDO EN
FLUJO BIFASICO GAS-LIQUIDO

Las pruebas experimentales de flujo bifasico se deben llevar a cabo a partir de
la instalacion de los diferentes equipos de medicion tales como: medidor de flujo
volumétrico de gas (VORTEX) tanto para la tuberia de suministro de aire de
0.0254 m (1 pulg.) como para la de 0.0508 m (2 pulg.) de didmetro, el medidor de
presion diferencial de liquido de 2.5-250 KPa para la determinacion del flujo de
liquido, los medidores de presion locales y medidor diferencial en la zona de prueba,
la instalacion de los mandmetros a la entrada y la salida del circuito de flujo, el

equipo de medicidon de temperatura y la camara para registro de imagenes y video.

Para llevar a cabo estos experimentos es necesario seguir los siguientes pasos:

1. Verificar que los equipos antes mencionados se encuentren instalados y

conectados a la fuente de alimentacion.

2. Inspeccionar que se encuentren en funcionamientos los compresores ubicados,
uno en el cuarto de calderas y el otro ubicado en el galpén de méquinas
térmicas de la escuela de Ingenieria Mecanica. Adicionalmente, llevar a cabo
diariamente la purga de dichos compresores para asi evitar la formacion de

condesados en las lineas de aire.

3. Verificar que el tanque principal del banco de ensayo contenga al menos un
70% de su capacidad total a fin de evitar la succion de aire hacia la bomba
producto de un bajo nivel de liquido en dicho tanque, asi como también que se

encuentre abierta la llave de cierre rapido ubicada en la succion de la bomba.
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Instalar la placa orificio requerida por el experimento para la determinacion

del flujo volumétrico de agua.

Abrir la valvula de suministro de aire hacia las valvulas de cierre de rapido y
comprobar que éstas mantengan una presion aproximada a los 275,79 kPa
(40 Ib/pulg®), a fin de garantizar su correcta apertura y cierre cuando la
demanda de aire sea elevada. En este sentido, es necesario garantizar que las
valvulas 1 y 2 estén abiertas cuando la valvula de desvio de flujo esté cerrada

y viceversa.

Activar el interruptor de alimentacion de corriente hacia la bomba y el del
sistema de levantamiento, el cual suministra de energia a todos los equipos de
medicion del banco, dichos interruptores estan  ubicados dentro del

laboratorio de Trasferencia de Calor.

Proceder al encendido de la bomba asegurandose que la valvula de suministro
y la véalvula de desvio estén cerradas y que la valvula de descarga del banco

este totalmente abierta.

Realizar la purga del medidor de presion diferencial para la determinacion del

flujo volumétrico de liquido.

Variar los caudales tanto de aire como de agua para un determinado
experimento de tal manera que se logre recorrer la matriz experimental
mediante lineas horizontales de iguales velocidades superficiales de liquido y
aumentando progresivamente la velocidad superficial de aire, garantizando
que se estabilice la condicion de flujo a lo largo de todo el tiempo de duracion

de dicha prueba.
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10.

11.

12.

13

14.

15.

16.

17.

Registrar y tabular los valores experimentales asociados al flujo volumétrico
de agua y flujo volumétrico de aire; determinar las velocidades superficiales

de cada fase y comenzando paralelamente la filmacion del patron de flujo.

Colocar los valores en la placa acrilica de identificacion de cada experimento,
filmar el patrén por un tiempo entre 30 y 45 seg. aproximadamente. Ejecutar
la activacion de desvio de flujo en el panel de control del banco e
inmediatamente cerrar la valvula de suministro de aire al circuito, se espera la
segregacion de las fases y la estabilizacion de la interfaz por un tiempo
recomendado de 2 minutos para llevar a cabo la captura de las imagenes

necesarias para la posterior determinacion la altura del liquido.

Tomar la fotografia.

. Comprobar la presion de los tanques de almacenaje de los compresores

reciprocantes, verificando que estos lleguen a su maxima carga.

Activar el sistema de apertura y cierre de valvulas en el panel de control de
flujo del banco para retornar el circuito a flujo de operacidn, a fin de dar inicio

a un siguiente experimento.

Si la presion estatica retenida en el tramo de prueba supera los 137,9 kPa
(20 psi), antes de activar el sistema de apertura, se debe abrir la valvula de
suministro de gas con el fin de igualar las presiones y minimizar el impacto

sufrido a los accesorios de desvio y mezcla.

Repetir los pasos del 9 al 15 tantas veces como experimentos sean llevados a

cabo.

Realizar la medicion de la altura de liquido como se explica en el punto 4.2 y
finalmente determinar la Fraccion Volumétrica de Liquido para cada

experimento.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

51. BASE DE DATOS EXPERIMENTALES DE LA FRACCION
VOLUMETRICA DE LiQUIDO.

Las pruebas fueron realizadas en banco experimental de flujo bifasico ubicado
en el galpén de maquinas térmicas de la Escuela de Ingenieria Mecénica, en la

seccion de flujo ascendente y en posicion horizontal.

Para la clasificacion de los patrones de flujo obtenidos en este trabajo, se
utiliza la descripcion de patrones de flujo propuesta por Barnea et al. (1980), la cual
es una de las mas aceptadas y reconocida por la mayoria de los investigadores. Los
patrones de flujo se dividen en cuatro categorias principales, Flujo Estratificado,
Flujo Intermitente, Flujo Anular y Flujo Burbuja Dispersa, entre los cuales se
desarrollan zonas de transiciones. (Haoulo, 2007). Se realizaron un conjunto de
ensayos para desarrollar una base de datos de 213 experimentos los cuales tienen una

distribucion por patrén como se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4. Datos experimentales por patrén de flujo.

BD SL SL-AN | SL-BD SW SW-AN | SW-SL

4 39 62 29 9 3 12 213

56



Capitulo V: Presentacion y Analisis de Resultados

Se observa que los patrones mas recurrentes fueron los flujos intermitente
como el tapén, tapon — anular o tapoén — burbuja dispersa. No se realizaron
experimentos de patron burbuja alargada y s6lo se lograron medir 4 puntos de burbuja

dispersa por limitaciones de operacion del banco.

Con los 213 experimentos desarrollados, tomando en cuenta los patrones de
flujo y las velocidades superficiales de las fases, en la Figura 32 se presenta el mapa

de patrones de flujo para tuberias horizontales:
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oeDB mMAN ASL DBSL-AN :::SW %XSW-AN ASW-SL +SL-DB|
I ' ¥ 3 3o 4
ARILI N
1 ik a2k
Y A 0 D Ba =
g a - o 0O OO0 =
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01 T : T % ul = .
0,01
1 10 100
U sg (m/s)

Figura 32. Mapa de patrones de flujo.
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En la tabla 5 se lista un resumen de los 213 puntos experimentales de acuerdo

a la fraccion volumétrica de liquido y a las velocidades superficiales de liquido y gas.

Tabla 5. Rango de valores obtenidos en los experimentos de flujo bifasico

. . Desviacion ;. . .
Variable Promedio Minimo Mediana Maximo

estandar

Hp 0.2793 0.14472 0.0367 0.2528 0.6154
Ugg[m(s] 11.336 7.091 2.936 9150 30,456
Uy [m/s] 0.940 0.719 0.080 0.679 2.532

De las Figuras 33 a la 44 se presentan los 213 experimentos de la fraccion
volumétrica de liquido con deslizamiento Hyp y sin deslizamiento A; versus la
velocidad superficial de gas Ugg para diferentes velocidades superficiales de liquido
Usp. Para efectos de la discusion de resultados se utilizardn los acronimos de las

variables anteriormente mencionadas.

En la Figura 33, para un intervalo de Ugg de 2,937 a 30,456 m/s manteniendo
un intervalo practicamente constante de Usy de 0,080 a 0,088 m/s se observa un
decremento en Hy, de 0,3238 a 0,0367 y de A de 0,0271 a 0,0027. En otras palabras,
ocurrié una disminucién entre el valor maximo de Hp y Ap de 8,8 y 10 veces con
respecto al valor minimo respectivo de cada uno. Un incremento de Ugy entre 0,223 y
0,259 m/s provoca un cambio en el patron de flujo; ocurre especificamente en el
intervalo de Usg que va desde 3,157 hasta 17,242 m/s y pasa de SWy SW — AN a la
transicion SW — SL y SL — AN, respectivamente, como se muestra en la Figura 34.
Adicionalmente, en esta figura se observa una variaciéon de Hy de 0,3398 a 0,0910 y
de A de 0,0686 a 0,0077. El patron de flujo con mayor diferencia entre Hy y Ap para
las mismas condiciones de operacion, es el anular con un promedio de 94%, y el de

menor diferencia es el estratificado-tapon con un 72%.
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Figura 33. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Ugg para un intervalo de

Ugy, de 0,080-0,088m/s.
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Figura 34. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Ugg para un intervalo de

Us,, de 0,223-0,259m/s.

En la Figura 35, para un valor aproximado de Usy de 0,341 m/s existe una
disminucion de Hy y A de 0,3042 a 0,1043 y 0,1002 a 0,0135, respectivamente. Con
este aumento de un 41% en la Ugp no se aprecia ningiin cambio en los patrones de
flujo con respecto a la grafica anterior (Figura 34), pero, al aumentar Ugy a un
intervalo entre 0,470 y 0,485 m/s ocurre un cambio en el patron de flujo (Figura 36),

esto se aprecia en los puntos pertenecientes al intervalo de Ugg y de 2,997 a 5,195 m/s
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y varia de la transicion de Estratificado Ondulado — Tapon a Tapdn, manteniéndose

para el resto del intervalo de Ugg el mismo comportamiento en la configuracion

espacial de las fases, es decir, que no hay cambios de patron de flujo entre estos

valores de Ugp. Adicionalmente en la Figura 36, se aprecia una reduccion entre los

valores maximos y minimos, para Hy de 0,4081 a 0,1186 y para Ay de 0,1376 y

0,0192. La diferencia entre la Hy y Ay para las mismas condiciones de operacion, es

para tapon-anular 82%, anular 86%, mientras que en flujo tapon 67%.
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Figura 35. Fracciéon volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Usg para un intervalo de
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Figura 36. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Ugsg para un intervalo de

Us;, de 0,470-0,485m/s.
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Para los intervalos de velocidades superficiales de liquido que van desde
0,673 hasta 1,522 m/s, (Figuras 37 - 41) no se originan cambios en el tipo de patrén
de flujo y se presenta el mismo comportamiento de graficas anteriores; a medida que
aumenta Ugg hay un decremento de Hy y Ar. Para el intervalo de operacion de Ug de
0,673 y 0,685 m/s, en la Figura 37, la disminucién de Hy fue de 0,4978 — 0,1413 y
para Ap varié de 0,1794 a 0,0273. La diferencia entre HL y A; para las mismas
condiciones de operacion para cada patron es tapon-anular 75%, anular 78%,
mientras que en flujo tapon 62%. Al incrementar Ugp a un valor promedio de 0,958
m/s para un intervalo de Ugg de 3,117 a 18, 201 m/s (Figura 38), H. aument6 en un
1% con respecto al valor méximo anterior (Figura 37) y dentro del intervalo de Usg
de 3,117 a 18,201 m/s, la fraccion volumétrica de liquido (Hy) se redujo de 0,5015 a
0,1805, asi mismo ocurre para A que varia de 0,2350 a 0,0499.
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Figura 37. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Ugg para un intervalo de

Ugy, de 0,673-0,685m/s.
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Figura 38. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Ugsg para un intervalo de

Ug, de 0,953-0,965m/s.

Al aumentar el intervalo de Ug; a 1,170 y 1,180 m/s se observa un decremento
de Hp de 0,5413 a 0,1907 (Figura 39). Para un incremento del 15% en el intervalo de
Use (en promedio 1,360 m/s, Figura 40) se obtienen valores de Hy que varian de
0,5336 a 0,1931 y de AL de 0,3039 a 0,0756. En la Figura 41, correspondiente al
intervalo de Ugp de 1,502 a 1,522 m/s, el maximo valor de Hy aumenta con respecto
al valor anterior (Figura 40) en el orden de un 10,2% con la variacion de

0,5883 —0,2395 y Ar disminuy6 de 0,3325 a 0,0932.

Al comparar Hy y Ap se observa que el de mayor diferencia es el patron anular
con un porcentaje promedio de 62%, tapoén-anular de un 58% y el de menor

porcentaje es tapon con un promedio de 47%.
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Figura 39. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Ugg para un intervalo de

Us,, de 1,170-1,180m/s.
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Figura 40. Fracciéon volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Usg para un intervalo de

Ugy. de 1,353-1,366m/s.
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Figura 41. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Ugg para un intervalo de
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Figura 42. Fracciéon volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Usg para un rango de Ug,

de 2,006-2,028m/s.
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En la figura 42, correspondiente al intervalo de Ugp de 2,006 — 2,028 m/s se

observa un cambio en el patron de flujo para los valores de Ugg de 5,015 a 9,070 m/s,

con respecto a la Figura 41 estos pasan de Tapon — Anular a Tapon Burbuja Dispersa.

Se tiene una disminucion de Hy de 0,6140 a 0,2742 y de A 0,4027 a 0,1347.

Para el intervalo de Usp comprendido entre 2,199 y 2,532 m/s (Figuras 43 y

44), el patron predominante es tapén — Burbuja Dispersa con un decrecimiento de Hy

que va de 0,6154 hasta 0,3095 y de A, entre 0,4498 y 0,1733.
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Figura 43. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Usg para un rango de Ugy,

1,00

0,90

0,80

2,70

J),60

1,50

By, AL

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

de 2,199-2,245m/s.

+sl-db (HL)

sl-db (AL)

_FH_

£

0,0

2,0

4,0 8,0 10,0

6,0
Usg (m/s)

12,0

Figura 44. Fraccion volumétrica de liquido con y sin deslizamiento vs. Ugg para un rango de Ug,,

de 2,518-2,532m/s.
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En la figura 45 se presenta una grafica en 3 dimensiones del comportamiento
de la fraccion volumétrica de liquido versus las velocidades superficiales de liquido y

gas.

(Usl, Usg, HI)

Figura 45. Datos experimentales de fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento vs.

Velocidades superficiales de gas y liquido.

En la grafica, se observa que en general la fraccion volumétrica de liquido,
decrece al aumentar la velocidad superficial del gas, manteniendo la velocidad
superficial del liquido constante. Por otra parte, al aumentar la velocidad de liquido,
manteniendo constante la de gas, la fraccion volumétrica de liquido aumenta pero en
mayor proporcion que en el caso anterior. En general los patrones con mayor
diferencia entre la fraccion volumétrica de liquido con deslizamiento y le fraccion de
liquido sin deslizamiento son el estratificado ondulado, anular y estratificado-anular
con valores superiores al 90%. Mientras que el de menor diferencia es la transicion de

tapon-burbuja dispersa la cual mostr6 un porcentaje promedio de 26%.
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En la figura 46 se muestra una relacion entre la fraccion volumétrica de
liquido con deslizamiento Hy y la fraccion volumétrica de liquido sin deslizamiento

AL para los diferentes patrones de flujo obtenidos en los ensayos experimentales.
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Figura 46. Diagrama de paridad entre los valores de fraccion volumétrica de liquido con

deslizamiento Hy, y sin deslizamiento A,

La diferencia porcentual promedio de Hy con respecto a Ap para cada patron
de flujo fue, anular 82.25%, burbuja dispersa 48.16%, tapon 52.67%, tapén anular
74.41%, tapon-burbuja dispersa 39.65%, estratificado ondulado 91.11%, estratificado
ondulado-anular 80.04% y estratificado ondulado-tapon 76.78%.
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5.2. EVALUACION DE LA PRECISION DE LOS MODELOS
SELECCIONADOS.

Los 213 puntos experimentales obtenidos fueron utilizados, para evaluar la
precision de un conjunto de modelos y/o correlaciones: 10 correlaciones, 2 modelos
mecanicistas y la definiciéon del modelo homogéneo. En la Tabla 6, se muestran los

modelos y/o correlaciones seleccionados:

Tabla 6. Acréonimos de los modelos y correlaciones seleccionadas.

Modelos y Correlaciones Acrénimo
Modelo homogéneo HME
Lockhart y Martinelli (1949) LMC
Nishino y Yamazaki (1963) NYC
Beggs y Brill (1973) BBC
Correlacion transformada de Thom, THOC
Butterworth (1975)
Correlacion transformada de Baroczy, BARC
Butterworth (1975)
Chen y Spedding (1981) cSC
Abdul-Majeed (1996) ABDC
Xiao et al. (1990) XMM
Gomez et al. (2000) GMM
Correlacion universal compuesta de Hy por UCHC
Garcia (2004)
Correlacion clasificadas por patréon de flujo de
. FPHC
H; por Garcia (2004)
Correlacion del modelo tedrico de Hy, por
. ™C
Garcia (2004)

En la Tabla 7 se muestran los parametros estadisticos E;, E, E;y E,para cada
uno de los modelos y/o correlaciones evaluadas frente a los datos experimentales,
siendo E; el error porcentual promedio, E; error porcentual absoluto promedio, £ la

desviacion estandar del error porcentual promedio y E, la desviacion estdndar del
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valor calculado menos el valor experimental dividido entre el valor experimental. La

ponderacion viene dada por el error porcentual absoluto promedio E».

Tabla 7. Evaluacion de la precision de los modelos y/o correlaciones seleccionados contra la data

experimental de 213 puntos obtenida en el banco de ensayos.

Parametros Estadisticos

Modelo |E1[%] |E2[%] |E3[%] |E4[%]

NYC 3.67 13.59 16.47 16.88
LMC 5.65 13.72 15.81 16.80
BARC 8.23 20.83 23.17 24.60
XMM 21.70 24.75 23.80 32.24
TMC -28.03 28.03 12.64 30.80
THOC -15.35 31.94 35.89 39.04
BBC -35.85 35.85 15.13 38.99
ABDC -35.58 36.40 14.28 38.41
UCHC -36.56 36.60 10.37 38.08
FPHC -37.61 37.74 14.18 40.27
CSC 39.12 56.41 75.97 85.49
HME -68.33 68.33 19.07 71.10
GMM 82.59 101.13 124.16 149.23

La correlacion de Nishino y Yamazaki (1963) fue la que obtuvo el mejor
desempefio con un error absoluto promedio de un 13.59 %, seguido por Lockhart y
Martinelli (1949) con 13.72 %, luego de tercero se ubica la correlacion transformada
de Baroczy, Butterworth (1975) la cual tiene un error absoluto promedio de 20.83%.
El modelo de Gomez et al. (2000) obtuvo el mayor error absoluto promedio con
101.13%. Los modelos y/o correlaciones de Chen y Spedding (1981), homogéneo y
Gomez et al. (2000) obtuvieron errores absolutos promedios mayores al 50 %.
En la Figura 47 se representa graficamente la precision de los modelos y/o

correlaciones comparados con los datos experimentales:
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Los modelos y/o correlaciones que presentan una tendencia mas aproximada
entre los valores tedricos y los experimentales fueron, Nishino y Yamazaki (1963) y
Lockhart y Martinelli (1949). Se observa un comportamiento particular para los
modelos de Chen y Spedding (1981) y de Gomez et al. (2000). El primer modelo
mantiene un valor constante de la fraccion volumétrica de liquido cuando el
correspondiente dato experimental tiene por patron de flujo alguna transicion, por
otro lado el modelo mecanicista de Gomez et al/ (2000), a patrones de flujo
intermitente, bien sea flujo tapon o cualquier transicion acompanada de flujo tapon,
sobrepredice los valores de la fraccion volumétrica aproximandolos a la unidad,
asumiendo que el tipo de patron correspondiente es flujo tapon. Mientras que el
modelo homogéneo subpredice Hy, es decir, arroja valores tedricos muy pequefios

para cada valor experimental.
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SINTESIS Y CONCLUSIONES

Entre los cambios estructurales realizados al banco experimental de flujo
bifasico, se tiene la instalaciéon de una seccion de desvio de flujo. Para esto fue
necesario el disefio y construccion de un accesorio tipo “Tee” y la colocacion y
puesta a punto de tres valvulas de cierre rapido con apertura y cierre simultaneo, con
los cuales se ejecuta la retencion del flujo y posterior visualizacion de la altura de la
pelicula de liquido. Estas modificaciones permiten por primera vez realizar pruebas
para el calculo y estudio de la fraccion volumétrica de liquido en la Escuela de

Ingenieria mecanica de la Universidad Central de Venezuela.

Las modificaciones efectuadas a la coloracion del agua y a la iluminacion, asi
como la adquisicién de un equipo de video de alta definicion, constituyen una mejora
significativa en cuanto a la visualizacion de patrones de flujo y a captura de imagenes
de alta calidad en comparacion con trabajos realizados anteriormente sobre el estudio
de flujo bifasico (Haoulo, 2007; Suarez y Toro, 2007). La coloracion del agua realza
el contraste entre las fases al capturar la fotografia por lo que facilita el post-
procesamiento imagenes para el posterior célculo de la fraccion volumétrica de

liquido.

El disefio y aplicacion de un protocolo experimental permitid optimizar la

realizacion de los ensayos.

Se desarrolld una base de datos experimental de 213 pruebas de la fraccion
volumétrica de liquido en flujo bifasico de aire — agua, cuyos resultados presentan
que Hp decrece al aumentar la velocidad superficial de gas pero aumenta al
incrementar la velocidad superficial de liquido. Se puede concluir entonces, que
pequefias variaciones en la velocidad superficial de liquido afecta en mayor medida
el cambio en la fraccion volumétrica de liquido que lo que afectaria un cambio

relativamente mayor de velocidad superficial de gas.
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En general los patrones con mayor variacion entre la fraccion volumétrica de
liquido con deslizamiento Hy y la fraccion volumétrica de liquido sin deslizamiento
AL fueron: Estratificado Ondulado (SW), Anular (AN) y Estratificado Ondulado —
Anular (SW — AN) con una diferencia mayor al 90%. Mientras que la transicion de
Tapon — Burbuja Dispersa (SL — DB) present6 una variacion de 26%, esto a que la
diferencia entre las velocidades superficiales es significativamente menor, con lo cual

se demuestra la invalidez de la definicion del modelo homogéneo

Al evaluar la precision de los valores obtenidos experimentalmente con los
modelos y/o correlaciones seleccionados, aquellas que presentaron el mejor
desempefio son: la correlacion de Nishino y Yamazaki (1963) y la correlacion de
Lockhart y Martinelli (1949) con errores absolutos promedio E, menores al 15 %
mientras que el peor desempefio lo tiene el modelo mecanicista de Goémez et al.
(2000) con un error absoluto promedio superior al 100%. Este ultimo toma en cuenta
los patrones de flujo y sobrepredice los valores de fraccion volumétrica de liquido en
flujo tapdn y sus transiciones aproximdndolos a la unidad. Algo particular ocurre con
la correlacion de Chen y Spedding (1981), el cual mantiene constante un valor de

fraccion volumétrica de liquido para patrones en transicion.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se obtuvieron 213 puntos experimentales. Se recomienda
afinar la matriz experimental para lograr una mayor cantidad de datos y asi mejorar el

mapa de patrones de flujo.

Se recomienda la adquisicion de equipos que permitan cuantificar menores
caudales de gas para poder reportar patrones que requieran bajas velocidades

superficiales de gas, como por ejemplo el patron Burbuja Alargada.

Cambiar el material con el cual se realizo el accesorio “T”, acrilico, debido a

que se presentaron fallas en la unién de las piezas.

Es recomendable la adquisicion de equipos de suministro de liquido y gas de
mayor capacidad, para asi ampliar el intervalo de operacion del banco de ensayo.
Cerrar el perimetro que ocupa el banco experimental, para dejar los equipos

de medicion permanentemente instalados, sin que corran peligro de ser dafiados.

Seguir el estudio de este trabajo para tuberias inclinadas y verticales en flujo

ascendente y descendente.
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APENDICE

DETERMINACION DE LOS ERRORES E INCERTIDUMBRES DE LAS
MEDICIONES DE FRACCION VOLUMETRICA DE LiQUIDO

El céalculo de la incertidumbre asociada a la fraccion volumétrica de liquido
representa un factor importante ya que brinda informacion de que tan acertado es el
método empleado en la determinacion del pardmetro de estudio. Esta incertidumbre
requiere de la determinacion de mediciones directas e indirectas para el calculo de la

fraccion volumétrica de liquido.
Mediciones Directas:

Una vez determinadas las variables de medicion directa, como lo son: el
diametro interno de la tuberia y la masa total del tramo de retencion de liquido, es
necesario indicar la incertidumbre asociada a dichos valores, el cual esta relacionado

con la dispersion de las diferentes medidas alrededor del valor medio calculado.

Existen diversas maneras para representar las incertidumbres de una serie de
mediciones directas, entre las cuales esta el error maximo, la desviacion del promedio

y la desviacion normal del promedio (Fenyes, 1990)

El error maximo corresponde a la semiamplitud de la distribucion, y se calcula
como el promedio de la diferencia entre el mayor y el menor valor obtenido. Este tipo
de error se utilizd para estimar la incertidumbre asociada a la repetitividad de cada

conjunto de puntos obtenidos en la medicion de la altura de liquido.
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AX — AXy;
AXMax — Max > Min

(45)

La desviacion promedio es el promedio de las diferencias de cada una de las
mediciones con respecto al valor medio obtenido. Esta indicacion de la incertidumbre
se puede utilizar cuando el nimero de mediciones no es muy grande, ya que al haber
relativamente pocas mediciones el error calculado por métodos estadisticos no es
confiable.

— X - X

AX = (46)

n

Posterior al calculo de la desviacion del promedio AX, se compara con el error

de apreciacion con el que se hicieron las mediciones Eapr, y el resultado de la

medicion se indica como el valor promedio X, mas o menos el mayor de estos dos
errores:
X=XxtAx cuando Ax > Axgyy (47)

X=X+ Axg,, cuando Ax < Axgy, (48)

La desviacion normal del promedio se obtiene al hacer un andlisis matematico

de tipo estadistico de la curva de Gauss y se define de la forma siguiente:

(49)

Donde:
X — x; = desviacion de una medida del valor medio

n = numero de mediciones realizadas.
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El error estdndar del promedio es la indicacion mas generalmente aceptada de
la incertidumbre de una serie de mediciones, siempre que el valor de n sea al menos
10 medidas como minimo, aunque para que los resultados estadisticos se puedan
aplicar con mayor confianza, el nimero de medidas debe ser del orden de n=100. Asi,
el resultado final de la medicion se indica como el valor promedio, mas o menos el
error estandar:

X=x+e, (50)

al

Mediciones indirectas:

La estimacion de como afectan las incertidumbres de las mediciones directas,
las cuales se combinan mediante relaciones matematicas para generar los resultados
indirectos, se presentan en dos casos. El primero que corresponde a la medicion
indirecta que depende de una sola magnitud medida experimentalmente y el segundo
que representa un resultado indirecto que es funcion de varias magnitudes, cada una
determinada con cierta incertidumbre.

En este sentido, el error absoluto de una medicion indirecta que depende de
una sola magnitud medida experimentalmente, se obtiene multiplicando el error
absoluto de la medicién directa por la derivada de la funcion que relaciona las dos

magnitudes como se muestra a continuacion:

d f(x)
dx

AY = AX (51)

Donde:
AY = Incertidumbre de la medicién indirecta
AX = Incertidumbre de la medicion directa
El error absoluto de las mediciones indirectas que son funcion de varias
magnitudes, donde cada una es determinada con cierta incertidumbre se determina a

partir de la siguiente ecuacion general:

df(x) df(y)
dx dy

d f(2)
dz

AZ = | | IAX] + | | IAX] + | | |AX] (52)

AZ = Incertidumbre de la medicién indirecta
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De lo anteriormente expuesto, se muestra en la tabla los valores de la

incertidumbre en la medicién de la fraccion volumétrica de liquido:

Tabla 8. Valores en la incertidumbre de medicion de la fraccion volumétrica de liquido.

MEDICIONES DIRECTAS

Parametro a medir

Valor promedio y Error asociado

Didmetro interno de la Tuberia

Masa Total del liquido retenido en el tramo de
visualizacion

Altura de liquido

O DIR A

Parametro a medir

0,0381 + 0,00005 m
5,98+ 0,001 kg

0,012 £ 0,00016 m

Valor promedio y Error asociado

Volumen Total de tuberia del tramo de
visualizacion

Longitud Aparente de Tuberia

Area de la fraccion de liquido
Volumen de la fraccion de liquido

Fraccion Volumétrica de Liquido

0,0060 £3,24x 10° m®

524+0,015m
0,00032 £ 0,000098 m*
0,0017 +2,4x 10°m’

0,28 + 0,00041
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Figura A.1. Planos constructivos de la Seccion de desvio de flujo (1/5).
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Figura A.2. Planos constructivos de la Seccion de desvio de flujo (2/5).
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Figura A.3. Planos constructivos de la Seccion de desvio de flujo (3/5).
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Figura A.6. Manual del actuador neumatico de las valvulas de cierre rapido (1/6).
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Figura A.7. Manual del actuador neumatico de las valvulas de cierre rapido (2/6).
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Figura A.8. Manual del actuador neumatico de las valvulas de cierre rapido (3/6).
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chckwiza pammiding the vela to clsa, "Port B° ssrvas &z an
ahiausl ard  breaths to tmeephens, [Eis wcommanded o uzs
aften mufflerin crder b reduce air noize az wal as o pravant dit
o ather foraign matier from erdaning the cylnder.

KOUNTING THE ACTUATORS ON THE VALVE:

Carefuly read tha hllowing instructions pricr to mounting
actuakor 10 vake,

Verity thal the mounting hole pattam of the aciuator matches
trat af the vakea mourting Aarge or the mourting bracket.

Verify thal tha dmensiore and the poaition o the achuator male
diva malch thasa of bie valva slem adapiadon (coupling).

Warity that the vahwe & sither cpan or closd (em required) in
ordar to guarantss alicnmant bebween tha hreadad holas of the
actuabar and thasa of e valve,

Hithe walve is alresdy mounted inthe pipsire, makea sune that
I &ra |2 D Pressre e line s that thie dise wili not eccicen-
tzly ba aperad or chesd

Hhe vatva is not mounted in tha pipeing, aftar mounting the
actuatar, chack to b= sure thara is no inkararance bebwean the
sctuatar and ihe vahve disc during operation.

T 4100 serian actualr has bean desioned to ba mounted an
vives parallal o pipeine as ilustrabad The achuators may slesc
ha maurded perpsandicnlar to pipeling it apecs in &anirsne

Neourting of tha acuitor 1o te vabea, muy be accomplishad
drectly il the wahe i cesigned for such (22 figores 14 and 18],
o by utilzirg e brackst and & couplng [z2: figunes 24 ard 2B).

Figura A.9. Manual del actuador neumatico de las valvulas de cierre rapido (4/6).
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Figura A.10. Manual del actuador neumitico de las valvulas de cierre rapido (5/6).
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Figura A.11. Manual del actuador neumatico de las valvulas de cierre rapido (6/6).
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DIRECT MOUNT ACTUATOR VALVES

Virag

ALUMINUM COEBTRUCTION

SERIES C5 NAMUR

3-Way/4 Way Fiald Convertible Solanoid Valvas

General Description

The Verss 5 NAMUR mount coniml vakes |

ks high fow, S-part, soleroldpliot vane it ks

d=zigred o mount diedly o any MAMUR

actuzior, tws reduchg achsbor response

Fime and cost of fubleg, fHings, brackels, and

Ekabar. Many scaplor ks are avalakie for ron-

FAMUS achusioers. Consull fachory for BR

mealabiity

The S-port design alows the T MAMUS to b=

ondered a5 sther 4-way (or doubie acHng actussors)

or 3-ady (far spring raturn or fal-safs actuators). The func-
Ham 2 e ek kil csnvershie pdizing no Enecisl Bale,
pazksts, or s=alaniz. Relacation of a port plup corverts & -amy
0 A £-way, or 3 S-way 1o 8 3-aEy When e d-way valee s con-
weri=d o 3-way Tuncfon, the unu sad sxhaust port becomes an
aciuator vent Into which a tHermuffer can be insiall=d o pre-
went coraminents fom sntering einer the valve or the actator.
Singls solenakd madels Por 2-posBon contmll, or doubls sole-
mald medale (far 2 ar 3-pasdlien manivel) sre ausllanie Aehynise
pazticning s possibls with the uzs of 3-posion vales since al
wersa C5 NAMU R valves are |=skfresibubbietgn. A compiete
s=ieciion of el=chical conneschors, arsa clazsificabons, and
powsr requirsmenis makes the mest =xacing ard demanding
Cperating Pressures anad Weiglits

soscHications or applications =asy io satsly. Mansl owerides
(guardsd-push fo operabe) are sfandard on all ©F WAMUS
walves, Consul b iaciony for ofher manual overides avallabie 25 an
optian

Matetials

Walve bocy and plerger: ancclzed aluminum for shalness
sheel direct mount wake, consull oy
Acthuaing Caps: solenoic—anodized suminum
Spring ca—syninedic resin
‘Walve seaks: plunger and bocy— FEM (fTuorocarkon)
pliot piston— NER (nirle}
valveractsator moungng O ringz— NES {nirle)
Plil Pislon: sysimnefic resin
Sorews: shaink=ss si=s (ewcepd wake o acisaior = carbon shEel)
Part plug: Erass
Solercld parts: slexve, punger & spring— 302 & 430F
sisini=ss shea]
colls—enouy ercansulytsd with 3 spade
ferminals (st or 2 or 3 wire == (opf)
001 CoApepe=(\iEn AppICADIY) cpliom=CED m
carnon thes|, pairhed
—LE—XN, —L8—X¥ —PC —FC—3HN,
—PC—, — XN, —X - carbon el
zinc chremale plates

aparating Appraaimsis Weighke
L F re F:’"“ Ordinary Hazardous
Freumatic darvios Larvios
Sngle Solarcal’ssisg relum 15115 gad 02 R N ES +# Frowwras a1pen may charga
- omibin| V12 L} V25 G ) S0 gE=a bl or eSptma ol
Duth So ez Sl mee WG ew 12ia 15 Ibn Wit
f-pusitian 7.8 b Eifgmn) | EiEgea) MR
Cucbie Sclar:riupisg corams 15115 gud 12 1A b Faor Fighar preamara spplizssany,
ﬁ:-l:nl 1i-& |.m'| (L] illﬂ:l S =i eoracll ooy
Porting Size Flow Rates
Imizt ard exhimesk — 14 BET or G O w OLTE (K = 11] awerage for all ports (48 SCFM at 100 psl;
Cylinder ports == O rinp =& per MARIUS standarnd (For 23 MY, 517 bar
non-HARMUR aclusiors, <onsull fachoryl Tor achuator speed rades pee page 4
Instalation, Filtration and Lubrication options  Suffi
Jalves raves no Emiadons on mounting arizmaton. Mani Cvemide: rore Standand on basic valves,

&0 1o 50 micren fikration and geneml purposs kbricaling ofl
FE2, ASTM wiscoslly grads 32 moommended.

Arbient temperaiune range £°F {15°C) o 125°F {50"CL

guardad-push bo operate-
Al oher oplions e page 4

C5 NHAMUR Valve
Product Hurmmbear Salactor

Basic Valve Numbear*
JCHLE USROS NG CENTENED. 3 PO TN
Edinchim] e 5

FLBCTIOR™ | ROIAT ELCE EMCLE ST ERCICEPR KD DCRIELE ECEN [V
HETUSK, 2 PESITEH DETEST 2 FOSMaN
Ll [T [ees4rman - ol coda]
- 3L ] CGEAZIEAE N ool coxhe] |2 GG 4202 HET - ol oo
A e R i
=TT 1 KI'T [eaEazman T jooll coshe] [ G527 HET Tl o
L | Iz A ool coda
A & 2 K= m. 5
S e

& valen roode Dfrg irfaace ety wrd #1034 meundng sore.
For #92.22 sowss changs Bl io HIEZ For BB sooews dhenige MG i RED

™ lawy 8 e mETA W6l B BeEy S8 B seovided w8 relcosted oA oer pes pug See o on pape 4

Faf il eddin Siss pagis 4.

isadd suliix egtion b, if regqueed.
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Figura A.12. Manual de la valvula solenoide de las valvulas de cierre rapido (1/2).
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Figura A.13. Manual de la valvula solenoide de las valvulas de cierre rapido (2/2).
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Figura A.14. Manual del interruptor posicionador de valvulas de cierre rapido.
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Figura A.15. Dimensiones de la valvula de bola.
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