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RESUMEN 

Se presenta un modelo matemático para determinar la carga de una bomba 

eléctrica sumergible cuando se tiene presencia de gas libre en la succión de la bomba. 

El modelo se basa en la teoria de flujo a lo largo de una línea de corriente 1 presentado 

por Sachdeva2
•
3

; obteniendo una nueva formulación matemática para los impulsores y 

difusores para bombas del tipo radial y mixto, considerando sus características 

geométrícas;velocidad de la bomba, y el resbalamiento entre las fases. 

•En la--formulación, del modelo se considera que no se tiene prerotación y que los 

álabesutíli~~d6s en los impulsores y difusores son curvados hacia atrás, por lo que el 
·.'.·-~-.''-:f,J .. -~·. >,:·'.<o'··,:,·-.. :_. :~-.:~ -_, .-·· ~-

ángulo de los:~álabe~_ála salida de cada uno de estos elementos de flujo es menor a 90 
·' . - . " ... •·---.,:. _._ ... 

grados. Este,Úpo"de álabes son los utilizados en la industria petrolera. 
-. .,,~ .. _.· ?-,:::.:~-~ ·~--·:".• -· .- -.·: ··- ,.·.·-':'···· -_·:-· .. ->.¿ __ ''. __ ·- . . .· ··-_:: .)_~-:~:-~~_:_.:, .. -_ 

-- El_ modelo es resuelto-• C()~SÍcfer~nd~'. 9~7 cada fase fluye en forma j~d~'8~h_dí_ente, 
por lo qúeseplantea ull~ ecua~ió;n-de.con#ervación ~e masa y_unade'm6\jí"miefnto1para 

~~~f ;~~;~~¡i¡l~~~]i¡lili~~tf ~f~j,~~~:~fü~~ii~l~~~i~~~t:: 
Es. most~~cloJ~~~ ~l_i~2~e

0

~~Qt8':~~:Pf~~ióna .través· del- dít'usar'·ri~'~S,~~!98íficauvo y 

prácticamente> su iu'nción):!s'-1~.de~~ri:ígiÍ el flujo. hacia la síguiente.eta'pa>t¡)'ür lo que el 

cálculo de la carga propordorí•ada•'pór la bomba se realiza consíd~~~;.;<l()iúnícamente el 
_., ____ . : .. -:,_··-··- ,., '·-. ' . - ·-· . 

impulsor. El modélo,sE!:I~a~d<'.f_'.córí datos experimentales en un sistema agua-aíre 

obtenidos por Círilo4 •5 en1998/~üii~ando una bomba electrocentrífuga del tipo radial. El 

objetivo de esta tesis_ esdetefrninar cuál es el efecto que se tiene en el comportamiento 

de una bomba eléctrica sumergible cuando la presión de succión varía y se tiene gas 

libre en su interior. 

¡¡ 

'1T' 0,".Y CON 
Ffa:L:_,;o · ,,·, \~'r\i:GEN 
---- - --- ---
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CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El comportamiento de una bomba centrífuga en presencia de dos fases ha sido 

particularmeniecrrú5tivo de estudio por la industria nuclear desde los años 70 •. debido a 

que estos tipos de bombas son empleadas para enfriar sus reactores y ha sido probado 

experimentalrnerit~i que su eficiencia disminuye cuando "bb111~ean ~Üquido y aire 
' ; . .. - ... ··. ···' . ·- ·_. -, . -~ - -- . - -- ' . ' . - . ,_ . --~";.,- - . - -- _.· - -. ' .. .·· .. • ' · ... 

simultaneam_~~~e; --E~t.r;i"s bom~as son grandes y .de una ~~t<!;~!~P~~;yén6' obstante el 

tiempo. qu~ :nevan 'útilizánd~se .continúan investigánc.Íose;J~¡)'eií-i~er'lta1111ente, por que 

=~~~!1~~~@~]~~f :$:~fi:·:~\.:f ;¡:¡¡;~f ~~~~~l~11~"f~::::~:::,:: 
pequefia~. a;difererfcia,de ,las, utilizadas e.ri lél fn~ustria';nuclear. Estas bombas están 

. -_ ·-:.:·.: --:·:.:_.~- .'',/' :·:;·_ .,'.?{< ·.'<j,~"5,~:·:;; '. .• ·;~~:;~-~~-; ( ~:: •. .-.-.?~:~o',·_,,~ ::;~:~'.,.:. :_,:~_:: --_.··:' )" ;:.:/.·\;; ''/-~------~-~:~· :-~- :~:;~; "(!_";:;;_-; ~>~":r' -~~'~;;:·~·/'. ;{:;_ -.. 
diseñadas paramanejar,:líquidcis; sin<emoargo; ~bajo·ciertas, condiciones de operación 

- ,- ·:'_. ' .. ': :·- ,_ . .. :::.~,'::.::: ¡ :,);,;'· ~:~·{1.:,·,,:;_;_~'i?-/: .. "J¡·~;·.;~\,.Y;:,-·x:.::~~ ,¡, -:},; r:.:i .. ', ~;·~).{·~::,.~x~ : .. ~.:.;7-~ :~.--;_'?~;_;·.e'\;.~~-~ "<;";_'::~f' .. -~'<~.::·~: ~·.::;:.·±- :. -. 
dentro d€l ,lospo~os,sue~ciel1~ia's€l.seduce al'pélsar gas libre:a través de ellas. El gas 

libre q~é e;,t~a:~ 1~J;bo:;,b~:~ 'p·r~~o~~:.ian:~ri-iali~~:d~tirür8!,~{hace que la carga que 

generan s~'feduzca,/~~bÍdg/prl~ci~~1'i:riente:a ;Í~-,~~g~e~~6i6n de las fases liquida y 
¡,;., ;_ .. ' '·'~: .) ,,. • :,, ':·· : .~. •. ~ ; . '"· ·.·"'. 

gaseosa del1tr6 de·/~u~ ••etapasy:pC>r,·e1,resbalain,i€ll1tp qlle;5é presenta entre .. las dos 

:::::·:~~~:~~g;,~~~r~~¡~~~~~~~:~~~~t~~;~f i~r~:~~::::::;~::::~: 
petrolera cuentacon~océl inves~igaciÓn'experimé~ntaLpublicada referente al flujo.de.dos 

fases en.·élfint~rii);f if~ l~s,ibbihb"~:s~ pro-bable~ente .debido a sus dimensionés. El 

tamaño d~ Llna'et~~él"'.es·~~qG~~6·'y rl1á~ lo son aún los canales por donde et'fluido 

fluye, esi~ ci~1:iicie{~W~,;~'i:i::p'~~ci~n realizar estudios experimentales en 1aboratéfa6' ª 
como se hac~n C:~'iJ'tLberias; en donde por observación puede llegarse a determinar los 

tipos de patrón de flujo que se presentan. 

Los diseños industriales de bombas utilizan la dinámica de fluidos computacional, 

pero pocos son los simuladores que lo hacen de una manera técnicamente correcta. 

Además, el tiempo de máquina que consumen es considerable y a esto se le debe 

añadir que para fines de un diseño industrial normal, los impulsores y difusores se 

¡ ... 
. ·------;] 1 ,·. ,··· :""' 7:¡ 

1 ·1' 

.. --~-~-~;J~N 



diseñan por separado dado las condiciones de flujo altamente complejas y transitorias 

que se presentan en las fronteras de ambos. 

En la actualidad, para los diseños de bombas electrocentrífugas una bomba se 

selecciona suponiendo que no existe resbalamiento entre la fase líquida y gaseosa, o 

corrigiendo el comportamiento de las etapas de la bomba basados en datos de campo, 

o simplemente con base en la experiencia6
. Existen correlaciones para determinar el 

comportamiento de las bombas eléctricas sumergibles, pero estas no consideran las 

características geométricas de la bomba ni sus condiciones de operación. Debido a lo 

anterior el objetivo de esta tesis es determinar cual es el efecto que se tiene en el 

comportamiento del tipo de bombas eléctricas sumergibles utilizadas por Ja industria 

petrolera éuando la presión de succión varía y se tiene gas libre en su interior. El 

modelo ~Í)ropuesto se basa en el proce'di111ient~· planteado P.e>r\Sac1ideva2
;:. éon una 

, • -•• :: ~- - • ;; _,·_ -:.- - • --: • • • - • <. '•" ·;· .''.- <,' ./._,;_':' _,·.-.• .';-:_ - -,, - • ·:· .- -:- ~ ; __ •:' "; :·.--~· , º. -- ~-... .,e-···;·,~-:·-. :::'· ":·:~~:-, '•( ;·í'i"~-· <·.~ :· -. ·.: ~. . -

nueva form~lación de las ecuaciones utilizad~s .é~. el: cáÍcuJo! d;;\ ¡~·;.carga de Jos 

impulsor~~·ydifusores para el modelo de 1.m~y dos fa~es;· basad~ en.ál~b~s cur\tados 

hacia atrás. 

2 



CAPITULO 2 

ANTECEDENTES 

Las bombas centrifugas reciben este nombre debido a que en su operación utilizan 

una fuerza centrífuga generada por la rotación de un impulsor en su interior. El líquido 

entra al impulsor por el centro, circula radialmente hacia fuera, y se descarga a través 

de la circunferencia del rodete hacia la carcaza. Durante esta circulación, el líquido 

recibe energra:cie los álabes del rodete, dando por resultado un aumento tanto en Ja 

presión como en la velocidad. En la industria petrolera se utilizan bombas centrífugas 

sumergibles multietapas, en donde cada etapa consiste de un impulsor rotatorio y un 

difusor estacionario6
• En este tipo de bombas todos los impulsores están montados en 

una flecha y todos rotan a la misma velocidad 

Figura 1. Impulsor giratorio y difusor estacionario que componen una etapa de la 

bomba. 

CLASIFICACIÓN DE LAS BOMBAS 

Las bombas pueden clasificarse de acuerdo a la trayectoria del líquido a través del 

interior del impulsor en radiales, mixtas y axiales, o de acuerdo al tipo de carcaza en 

voluta y difusor. Las bombas de tipo voluta, tienen la carcaza en forma de espiral que 
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se expande progresivamente, de tal modo que, la velocidad del liquido se reduce 

gradualmente al ir abandonando el impulsor hacia la tubería de descarga, efectuándose 

de esta manera, la transformación de la energía de velocidad a energía de presión. En 

la bomba del tipo difusor el líquido que sale del impulsor, con una velocidad mucho 

mayor a la que entró, es recibido por un sistema de álabes fijos que lo dirigen a la 

parte central del impulsor siguiente, tratándose de bombas multietapas. El difusor debe 

estar diseñado para disminuir la velocidad al fluido proveniente del impulsor y cambiar 

parte de la energía cinética a energía potencial7
•
8

• 

MOVIMIENTO DEL LIQUIDO EN LAS BOMBAS CENTRÍFUGAS 
' ' ' 

El flujo a través de la etápa de una bomba es altamente complicado, debido a que 

ocurre en tres ·dimensiéí~~~ (r,e:~) y, un'' análisis·cohipleto,, córng c¿menta Dixon9
, . ' ,_- '•' _J,. \- . " - ' ' ... . . . . .- ··-' .- ·''-" 

presenta problemás'·&el: gra'do,·más alto de complejidad: Sin embargo, ú'na sÓlución 

aproximada·, p~ra · model~~· ~I · ffujo ~uede realizarse utilizando una ~ol~ dimensión, 

:::::~7~~tJ~~lii~~~m~f~f°i~d;C;ones qO f1ú10 son unifm;;,e, a 1iav.is de una cierta 
:~<~:<.:.:;. ·:<.;:~;~¡;:::_ , ... '. '>~-~·>>< 

- -- - _:-;;,: :.·- "-~~/-.; 

\\;~r ·:ti ClJRVASÓE'CARGA CARACTERISTICA 

Experimentalmente sÍ;~e· colo¿~;,: do¿ mar1Ómetr()s uno ~n, la carga y otro en la 

:e;;:::'~1~1Í~~~~?g~;l~~~~~;~~~.\'~!t~g~p~~!~~t~.J!~,;r,¡~~fl:,;::::"~~ 
una repre.serÍtación gráfica'. ~ela cafoa o presión,~eQerada}co'nt,ra'el gasto. Est~ gráfica 

::::~!~&ttj1~~~t~rr~~t$~~!if r w~~~~~:r~~~~~i1~~1~:q~:: 
interior d~ ·¡~· bornba se presenta efectos tal~~ '66fuC> el de resbalamiento, turb~lencia y 

--~. : - . -'• . .. . ( ,, .' '.. --~ - :- . ~ ' 

recircula,ción, entre los más importaiites'.'Asi como a la entrada y salida de los 

impulsores se presentan efectos de choque y de prerotación. 
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TRIANGULOS DE VELOCIDAD 

Para el análisis del flujo en una sola dimensión en el interior de un impulsor, es 

necesario tener claro el significado físico de las velocidades que intervienen en el 

movimiento del liquido en el interior de una bomba, así como el de los ángulos que 

forman los vectores de velocidad. 

Velocidad absoluta (V), es la que percibiría un observador quieto a través de un 

cuerpo transparente de la bomba. Velocidad relativa (W), es la que percibiría un 

observador que fuera transportado por el impulsor en el interior de la bomba. Velocidad 

periférica o tangencial (U), es con la que gim el impulsor. Ángulo a., es el formado entre 

la velocidad absoluta yla velocidad periférica, Angulo 13, es el formado por la dirección 

negativa de la ve1dCíc:1~C:(periférica Y I~ ~~locídad relativa. Todas las velocidades y 

ángulos. a.ntes·.rhe~€i~~~d.os,'puecfen ~~r representados tanto a la entrada como a la 

salida def i~p,~l¡;,-'jrTie
0

dl~~t~·Jrí~'ri°gt:1~~.· los cuales comúnmente se les conoce como 

triángulo~ d~;v~Íocid~d, figür~s2 y 3. 

Figura 2. Triángulo de velocidad a la entrada de un impulsor. zn ... ··v.· ... · w. 
v,, 

ª• . . !32 

Vo2 

u, 

Figura 3. Triángulo de velocidad a la salida de un impulsor. 
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INFLUENCIA DEL ANGULO DEL ALABE EN LA CURVA CARACTER[STICA 

Como ha sido mostrado por Church 10
, los ángulos (132) de los álabes a la salida de 

los impulsores tienen una gran influencia en la forma de las curvas características de 

una bomba. Dada la importancia cl'3 estos ángulos, la forma de los álabes se.clasifican 

de acuerdo a su· valor. 132 < 90°, significa que. los impulsores tienen álabes curvados 

hacía atrás, co~díción que proporciona un buen renc:Íi;Tiiento. 132 = eaº ' expresa que 

los álabes son rectos a la salida, lo cual propor~Í6na una carga constante para 
' . , . - . ",- .' ~ 

cualquier valor de gasto, sin embargo, el rendimiento ~~ b~jo, 132 > 90° , indica que la 

forma de l~s álabes es curvada hacia delante y se tiÉm~·unmuy mal rendimiento. (Fig. 

4). 

Carga 

Gasto de Liquido 

Figura 4. Efecto del ángulo "J3" a la salida del impulsor en la curva característica. 
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PREROTACIÓN 

Una bomba centrifuga se construye de modo que en el punto de diseño no exista la 

prerotación. De acuerdo al trabajo de Furuya 1 , cuando se trabaja en el punto de diseño 

o .cerc:a,_de éste, las pérdidas de energía existentes en el interior del impulsor se 

minimiz~n y la trayectoria del fluido puede considerarse como una línea de. corriente 

que sigue la trayectoria de los álabes. Sin embargo, esto deja tener validez conforme 

el flujo d~ntro del impulsor se aleja del punto de diseño. Cuando se saca la máquina del 

punto óptimo o diseño se cambia la componente radial de la velocidad absoluta con lo 

cual aparece una situación caótica que trastorna la condícié>nóp~ima,ínt~oduciéndose la 

pérdida ~ caída del. rendimiento de la bomba. Esto s~.d~"be ki ~~e·e1 flÚid() nci. l~~r~sa. 
- ;; . ' ,, - . ·:;;,"·,; . ./.'· 

tangencíalme~t~ ál á1ape;1o;qu~• •. hace~.ue el ánguloalfa.ya.nó.sea 90~fActualmenteno 

::::: :~f t:~~;:~l~~~~;f Jt~":.1~4t~:;.;Y.fc1i~i~~;~!l~~~~"~!~~~f $f ~~~~~f f m: 
teóricamente,' pero debé 'comprobarse por medio de estud.io de ·1abor,atório debido a 

que no tendria' 'ningci~ ~entido trabajar con valores de án~ulo~ de 'alf~ Y· beta a la 

entrada del impulsor que no puedan ser validados. 

7 

rrir:: !:.,~·~·-·o-:::·.~.~~.---¡ .l ;:.,,,· . ,1·: 

. . . . .. -..r 
- ---· --·,. '- ·. ~ . ~ ... .i. \J 



CAPITULO 3 

TRABAJOS PREVIOS 

Se han publicado numerosos trabajos que tratan el tema del comportamiento de 

bombas centrífug;;is~en presencia de dos fases 1
·
11

·
12

·
13

; sin embargo, só.lo se tiene 

registro de tres trabajos realizados en la industria petrolera, ya que la mayoría de los 

otros trabajos están relacionados con la industria nuclear. A continuación se presenta 

un resumen breve de los trabajos más importantes, que sientan las bases para el 

entendimiento de la mecánica de flujo de dos fases en las bombas centrífugas. 

Murakami y Minemura 11 (1974), registraron fotográficamente el movimierito d.e aire 

y los patrones de flujo dentro de un impulsor. La velocidad de la bomba varió en .. un 

rango de 1020 a 2050 rpm. Se observó que incrementando la velocidad el di~m~tro de 

las burbujas disminuye e incre;,,~~tando la fracción de vacío aumeríicS;.T~~biéri se 
: :··: .. '.- ·_ \;·· :-.>'-?1-'.:; ::: · · . . · . _'::- -:. .:·,;1_::x··<::::~:\,:':.':<::··>"'->~,>, 

observó que al incrementar la veloc.ida,d. de la bomba se puede incrementar.1.a canUdad 

de gas a manejar~ pr~babÍ~n,i~ntk;c!ebido al'hechode que el aire s~J~~p~~·eih·;·finas 

~::;:~ii~i~1iª€f f f~¡f~~~~~~~l~i~~t:a,r:,~fir~1~if~~l~~~¡t.: 
empiezan.·ª .t~rier-~i.braciones causand.o'una·c~ndición'd~ fluj~•ine5ctable;írde;hlodot.al 

:~:;~:·~~~~[~~".'~"" más 1a.c~nildadd~;~H'i?;1g}léJ~t ;!~f~zy~f~~,~~'{1~Q~, a 

-~,~~~~;;·;~}~-- _. ·.~<' ~~~-'.A;,.;-~;~(~~~-,,:' 

:::~:~ii~z~f ~;:::::~,::;:::~:~1:~i~i1n~]II~t~~~~~~lii~~~E~:~ 
experimentalmente, que la carga desarrollada :aJa,salida.delJmpulsor:es cásiJgual a Ja 

; .. .': -~-->:_·~0 /_~.::,·::;':· _: 7·-~-- ~ » ... :: .- --- · -;_·_ ,:. :, ·:,.. - t ;/ ·· / .·.:_::/: ·: --::_--:_::~- .. ;1:"Yi·· .. ~:\·5;,;:},~·; 0f:f-:;::-::~.~v~·~:~;·!;~:/f;r2i~;.;;,·::;i·,:.}:·-t~1:;.'::,;\~:¡~~;:.:-:_:;.::-~:-. ·<: 
carga total ,de .la ~b,omb.a;para··cuando :se,.tier1e:i,,c9,E:lfic.[~rlte~.deJlujo;;a1tos. y• bajos. Esto 

.... ·:._ :-::: · .. · [· ':·'.·-.-... ···;::-,.;·:::" .. : ~-.f-~·~:· ,:-_ '. :>"--=)"·' ;_,-{-;_i/::;:_, ·.···_,'S';'.) ·:-~·;-:-,:·';fr,·>·t\:';-;;};_:'?(-'.'.;~~J~j~;:~\):1'.~.\-¿'.5_f+·-~':[.:~:_:--:.i,}i•.<:;.\\:~{-~:.'°t''.:·'.'>,'-c, .. ·. .· 
significa que .• el difu.sor con álabe!;contribUy~_,rr11iypocO;a:1a, cárga tótal .de .la bomba. En 

::",::~!r ::~:F~~:f ~!cfr~ii':c~z~§~0S~~!~!l~~~\t;,:;~:c~~j:.:::'~ª:: 
pequeñas, ~e tal ~arma qu~ ~I fluido ~s un~·

1 

~~~b1a h6~~~énea y la degradación de 
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carga es pequeña, el segundo régimen ocurre cuando la fracción de vacío es 

incrementada de modo que de flujo homogéneo se pasa a un flujo con grandes vacíos 

y burbujas en el impulsor, causando grandes degradaciones en la carga. Basándose en 

sus experimentos los autores dan una explicación de la dinámica de flujo que se lleva a 

cabo en el interior de la bomba, postulando que el comportamiento de la bomba puede 

explicarse considerando el resbalamiento entre las fases. 

Lea y Bearden 13 (1982). Este es el primer estudio que se publicó en la industria 

petrolera de los Estados Unidos, referente al comportamiento de las bombas 

electrocentrífugas sumergibles en presencia de gas·Jibré.';;cEn. este trabajo no se 

desarrolló ningún.modelo matemático, pero. se realízaron"e;xperímentos que muestran 

pruebas de aire-agua·'a.251b/p~·;f~E!ron_dE!i1pº('o'dev~lu~ende;gasy.para·~1 caso de 

las pruebas rea.1i.z~~·a~~c~D<2.83i~i~~#1.;~;~8l.~Í~~~.jf~~'~,~-.;~i~)1i~~t~~;t~?i~'~·~~ •. d.e gas; 
c) El uso de un impulsor de;:flujo;:mixtoi'comparadoXcon uno} radial;'¡ ei(hiás:eficiente en 

:~.:::~:~i:Ii~1~~:~~:~11e~it~~!f l~~~1i¡.~~1~i~~~:t.i~\:~:~ó~: 
concluyen.~k'tb·;~áD6~ I~ degr~d~ciÓ~-¿j~;~~~~~~~;;c c.·· ..... , .· ..... ,. ·.··· -. . ... . . 

.',. •· -.- .... ,,. ·~·.'';.<. "·, .. 

- - . . 'O·: ·~-'.-_:_~- '\'-'. .., ·.'.,, . ,_ 
. - ..... __ ·--~ -•. :1·0~-, -,.-• .-,·?~.. .t·--;- ,- •• 

Furuy~1.; (1985), desarrolló un .. · modelo, á~alíUcc)·. en una·· sola dimensión para 

determina~él comportamiento de•unab~mb~;E!n'pr~sencía•.de dosfasE!s.SÜpone que· la 

trayeetoria d~l líquido y la del gas~~ 1~ ·~r~·¡:;,a·~n ·1~~ ~~~~i6iari~'s\1;;;~'¡~~fib. debido a 

que en esta situación·. las líneas de corriente siguen la forrn~ de 1~s' á1a8es. ·.El autor 

tomó en cuenta la geoníetrí~ d~ la bomba, la fracción de vaci~. el -~esbalami'~nto entre 

las fases y el tipo de patrón de flujo para el desarrollo del modelo;' sin embargo, no 

consideró los efectos compresibles del gas y el efecto del aglutinamiento de las 
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burbujas:- En su- -desarrollo, para el modelo de dos fases, no se considera 

explícitamente ninguna formulación para la determinación de las pérdidas por fricción o 

cualquier otro tipo de pérdida mecánica; las pérdidas de carga se incluyen en forma 

implíCita ya qU~-toma en cuenta la carga real obtenida para una sola fase. El modelo 

proporciona .. buenos. resultados a las condiciones de diseño, pero tiene ciertas 

desvÍ~é:iones ;'.f~era de esta condición debido a que la trayectoria de las líneas de 

corriente no sfgÚen la forma de los álabes. De acuerdo a los resultados obtenidos de 

este trab~jo Ia ~~gradación de carga de la bomba es producto de tres mecanismos 

difereílte~: 1)'~(incremento de la velocidad relativa del líquido a la salida de la bomba; 

2) la ve;1JC::idad ~~ resbalamiento entre la fase líquida y la fase gaseosa, y 3) la variación 

de la fracción devacío a largo de los pasajes de flujo entre los álabes. Sin embargo, es 
-· ... ,,,. ~'~·.· :.·': .. , ···~>-·~ ·-· ~, 

claro qLÍe_si'.-no,ex!stiera resbalamiento entre las fases, los puntos 1 y 3 no tendrían 

sen~oc~~~if~'!ii~~ se presentan las ecuaciones más importantes en las que esta 

basado el rri6ci'~16:< . 

Furuy~'2()~'bas~enE!I vol~men de contrciif11m;trado en la figura 5 y como resultado 

de realizar un :bal~nce de cantidad de - mo'.Ífrni-~nto para las dos fases formuló la 

ecuación 1 

Figura 5. Volumen de control para máquinas que rotan. 
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dwt: . dwb .··.··.d· .. ·2 . 'ª)·· ·(·)· ap d d dm L--+dmb --= m.r .ro :sen \f.' .cos y -- s. n 
dt dt as .... (1) 

basándose en .·la supósición de que todas las cantidades en la ecuación anterior 

cambian a lo. largo d~ la línea de corriente, e integrando desde la succión a la descarga 

denotancfo por 10'$ sul:>Indices 1 y 2. respectivamente, se obtiene: 

donde: 

f:l 

y 

.... (2) 

= ángulo geométrico dei la coordenada "s" formado con el circulo cuyo 

centro es el centro de rot~6ión; ,·' 

= ·ángulo .. ge~métriC:o·tormad~ por la 
/.. -·--,···-·· ·-:. - -,- - ,· . - .. - - -

corriente y el plano ho.rizof¡ta_L, ' 

dm L. dm b = masa d~I liquldo y masa d§,ia'burbuja, 

dn,ds = incrementÓs infi~ite~im~I~~ ~~:1ii~ en la direc~ión normal a la línea de 

corriente y en; la dir~c~iÓn §~l~llnea de corriente, respectivamente. 

W L, W b = velocidad rela~iva del líq,Lid~·y'1a burbuja en el impulsor a lo largo de la 
_·-.:-< . < ·\~-- •• _ 

línea de corriente_ (mis). · · _ _· ·. · · 
-;. ~:---"i-· 

= velo.cid ad periférica a la EHltrnda y salid ad el, impUlsor (m/s) . 
.... ··-· .'.'..-:>..-: -:-.< .. '.".><-~.::}''./··'';·-~~ ,·; ·,· ·-.. ,.,, -~-'-- _•.·,· .: 

=.fracción de vado_a)a,eritrad¡{ysal,idadel irnpÚl~or(fr~c:). 
-_ '<,~~\/:::'-;<_~::·;-~~:~/;:'.}}":;{ :/i-_:-;-t2_~.i/:L~ '.~- \:-_:/. '.·:-:.:-·- -: ::.:/'·;··..:: _:.· -'.. ·:·<·'.--· ~-->·-.-- . . -

= presión a la entrada y salida.dél impulsor (lb/pg2
). 

la Ec. 2 es considerada com~ I~ ecu~C:ión de Bernoulli para impulsores rotando bajo 

condiciones de flujo de dos fases, sin considerar pérdidas de carga tales como fricción. 
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La degradación de carga para dos fases, ó.H1P, fue relacionada como la suma del 

incremento de energía de la fase líquida, ó.HL, y el incremento de energía de la fase de 

gas, ó.H9 • 

. ... (3) 

aplicando la ecuaci.ón de la energía y considerando un fluido ideal, incompresible y que 

no hay transferencia de calor, la Ec. 3 puede escribirse como: 

donde: 

m·tp• niL, nib = Gasto másico de dos fases, líquido y. burbuja, respectivamente. 

PL• Pb = Densid~d delHquido,ycfel ~~s. respectivamente. 

sustituyendo la Ec. 4 en la Ec. 2 se obtiene: 

.... (4) 

. ... (5) 

.... (6) 

.... (7) 

.... (8) 

ó.Htp = {(1-a2)pL w~L -w~ + ª2Pb w~b -u~ }-{(1-a,)pL w~L ...,w~ + a 1pb w~b -u~}+ 
P1p9 2 Ptpg 2 . Ptpg ·. 2 - P1µ9 2 

+ v~L -v~L (1- x)+ v~b -v~b x __ 1_ f(PL w~ -u2 Pb··.~~~ u2)dct ds. 
2g 2 Ptpg 1 2 } •.. 2 - ds - · 

.... (9) 

para poder resolver la Ec. 9 es necesario coíl~cE:!r I~ velocidad relativa de cada fase y la 

fracción de vacío a lo largo de la línea de corriente en el interior del impulsor, para 
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conseguir esto se combina la ecuación de cantidad de movimiento sobre una burbuja, 

Ec. 1 O, y la ecuación de cantidad de movimiento para las dos fases, Ec. 1. 

fN.lb 1 ( awb awL) ap 2 In) ( ) pbwb--+-PL wb---wL-.-.· =--+pb.r.ro .sen\f-' .cos y+ as 2 as as as 

º-r~d~PL(WL -wb)lwL -wbl 
. b 

.... (10) 

Al combinar estas ecuaciones, el térmi'~~ de la presión, ~, desaparece quedando una '. ,. ., ··:,.,- , .... ,... . . . as . 
ecuación diferencial en función de la,fracció,h'~e vacío únicamente. Esta ecuación se 

resuelve y la fracción de vacío ~~~sJ~tit~)d~1~füÍ~ Ec. 10 ó en la Ec. 1, para el cálculo 

de la presión a lo largo de la'.lfn~a ~~'dór'~fe~t~. Para determinar las velocidades 

relativas de cada fase se úÚliz~n'':~s~E'c~."F6~i; "7.\os valores de Cd y rb ~tilizados en este 

trabajo fueron los mismos ~ue: ut'iíi:Zi.He~ch y 'Johnston 14 para flujo burbuja y Zuber y 

Hench 15 para flujo caóti66-turbúle.nto. Sin embargó, no es correcto utilizar estos valores 

debido a que las cc:iridi6ion¿s':~)(~eririientales bajo las ~Lie fue~on obtenidos son 

diferentes a las que sé tieh"e,n. ~~ u{impU1sclr. Para flujo burbuja y. de acuerdo a Hench 

y Johnston 1a:sen~ibilidad relátiva de)os resultados obtenidos en sus experimentos en 

el rango d~ i~t~rés ~s rií'uype~ueñ.a.:un e~ror de hasta el 50% en la determinación del 

tamafio~de 1abúrbuj~. rb. ,º ef'.2o~ficié~te.dé arrastre, cd. no afecta los resultadbs. Sin 

embar~~. ha sido mostrádo~p~r;'rv1iñ~h~·~~ 16•que el tamaño de las burbujases f.unción 

de la v~locid~d de rotació~ ~I~G~t~·l11~'69~'. de burbuja muy pequeños si afect~n los 
·- • ·- . ·._ ' .;- ·• .-.- - ""'' -, .• -.. _ .... - ~ '·' J. ''·· • 

resultados. Para el caso de'fluj?·~~c:ióti~ó.i~ur~ulento, Zuber y Hench realizaron sus 

experimentos en un dueto de á'reaccÓnstante donde la velocidad del agua·neta era cero ... ,, .· ... -. "• ', ... 

y el aire viajaba hacia arriba a. través del agua ácondiciones de presión atmosférica. 

Por lo que resulta muy cuestionable que,,supc6rre1aci6n:'empiri6a se utilice en un 

impulsor que rota, con canales de flujo de ár~a vaii~b¡~ y;~r~d~~ curvas. 
· · ,',>'·.r~~;:.EL ~:;;·:;{'.'L:·· . . 

Turpin y Colaboradores 17 (1986), utili;a:6n·i~s.)e~~lt~do~' experimentales de Lea 

y Bearden para desarrollar dos tipos de co~r~'11bi6nes en~piricas; la primera para 

predecir la degradación de carga en dos fases como una función de la presión de 

succión, la relación aire-líquido y el gasto .de liquido; la segunda correlación fue 

desarrollada para predecir la región de operación inestable de la bomba como una 
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función de la relación aire-líquido y la presión de succión de la bomba. La primera 

correlación muestra una declinación exponencial de la carga cuando se incrementa la 

relación aire-liquido y la segunda correlación muestra que cuando se tiene un valor 

menor a uno al evaluarla, se obtendrá una operación estable de la bomba y se estará 

trabajando a la derecha del punto de mejor eficiencia. Los mejores resultados para la 

predicción de la curva de carga se obtienen para volúmenes bajos de gas a presiones 

de succión bajas y para volúmenes altos de gas con presiones altas de succión. Las 

predicciones de la carga no son buenas cuando se tienen altos volúmenes de gas, con 

presiones de succión bajas. Sin embargo, las predicciones más inexactas se obtienen 

en la zona de más baja eficiencia de. la bomba; esto es mientras más a la izquierda se 

esté del punto de máximaefici,enc.ia. 
" -,,,;;,_,.,,_: --,·: 

;_.1, 

Sachdeva2~3 (1·9~J)Gifj¡~;~fic;·if datC>~ é~perimentales obtenidos por Lea y Bearden 
·.:·::,;;- <:-:.-,: J·;.·_:.;;~-;,;·,;:,·_ . . 03.-- - -- , --_: '--.. .·, ' 

para desarrollar un h1odel(> rl'lateniático.dinámico que calcula la variación de la carga de 

una bomba electroc~fft·~if~g~'.;e'll, pr~sencia de dos fases; este es el único modelo 

publicado hasta 1~j¿'cti'a ~W;1~'irici~stria petrolera. El modelo considera flujo en régimen 
. ·. -~ ·.'. _ . .'·.;·.:,~~; ... 'SS' .. _,;/ :·J'.x:.;/. -._:;;/ ·: .: .. ~>:·-.:- ~ '. 

permanente, en:uná~sola dirección.das características geométricas de la bomba para la 
"\ ::: __ -•• :::; •• :::·0 ·'?.::;~'.i~{~~;~·~,;"'"~\~'! L\,·~~?~'/:·l~-~-~! _·-·-~. '. -

determinación~e la.,cargafy una sola etapa; utiliza los datos promedio de la entrada y 

salida de la ·~c;~·b~:;Fd'~bid~;~~\~&'J~.-~o se contó con un perfil de presión a .través de la 
· "» ·- · · · • ··:·,.:, •.. '···~·;t, ·c,·,'"O:', ·:_,;,; "" ,'·" ''.,-: -· -. -

bomba. la déQr'ad<foiónfde'la~éarga en dos fases se obtiene al restar la diferencia entre 

la carga t~ó~icad~:~-s~·~::~¿~~~f~~~.y la carga teórica de dos fases a la carg~ realde la 

bomba publi'2aciaYpór .. el;fabÍiCaiíte",correspondiente a una fase. A continuación se 

presenta~1~'i:~·ga~~i6ri~t~á~'¡~80°~a~tes:enlas ,que está basado~¡ model6,asi como 

algunas ·d~sus cÓn~ide.racio~·~s má~:irnpo'rt~mtes: 
,·.-, 

e ~- •" •'," 

"-:--_; ,••;,r 

Modelo de Una Fase. sin coriside~ar/F~iriÓiÓri. ·•·· 3. / 
Laecuaclón. utilizad~ para1~·gá~tld~~(d~rnovlrT1i~nto ehrégirnenpermanente de un 

:~¡:~~~~:::(~v·:,:;~,~~~.~~~~~:. 11:.\mv,0:f.•.:,):.c.'.'ª.• .. ' .. r:·· .. ·. ~" ... ·~1 c~nal .d~ un:i~pi.Jlsor, con 

PL 'ar+~00 -:--;:-+c ;: ai, =:-c~+pg, .... (11) 
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donde Vr , Vo y Vz son las componentes de la velocidad en la dirección radial, 

tangencial y axial respectivamente. Considerando que solo se tiene flujo en la dirección 

radial y despreciando los efectos de la gravedad, la ecuación anterior se reduce a: 

P 
V d V, _ P Vi = _ d p 

L r dr L r dr 
.... (12) 

que expresándola en unidades prácticas y en coordenadas de línea de corriente se 

obtiene: 

JL dp = v; ~-..!~(v,2) : 
PL dz r dz 2 dz 

para resolver esta ecuáción se utilizan las relaciones siguientes: 

~ = j Sen.r:i.(.r) Cosy (r) dz · · - 'J 

v,L = WLSen f3 (r) Cosy (r) 

Az = A,Sen f3 (r) Cos y (r) 

f3(r) = M( r - r,) + 132 

M = f32 -13, 
r2 -r1 

y(r)=y 

' ' 

.... (13) 

.... (14) 

.... (15) 

.... (16) 

.... (17) 

.... ( 18) 

.... (19) 

•.• .. (20) 

El modelo propuesto por ~la~tor pued~ apH~arse par~ un impulso'r y para un 

difusor considerando ·j= 1 ·yJ:::-1·.respectivan~ellte, pero. tiene• validez •.·ún ic.d01ent(;?. cuando 

~~:~~J.::2:~;t;~~~~~liJgf f~~íf@iJf~~~~ll\~~~~~~1~:~~ 
como curvado~ h~bia'~t~á~.U~J ?; ); • ·· •\:;_<1 -~< -, ' ·> · ' • -

.,.,,, r ~,/:- ;~.-'-,.--, •• ~.-_:_;s.·_;,_:~_-c·-•_·.·:~;-i/, ;:·~ -· '· .-. •' ·.:. ,. . ~-:;.2~·::--_<:'~f.\-,(;;;:,:;,.0<.:~:~:~ '_'~··::)' .. ~...-....'. __ J'.---:.-~_::...'.:~ - - - -~~->:~-: _, :···~,,:-:..,-,·.·-~'<, .: · .. · ->-. 

La ecuación para la .rj~t~rmi~á6/~n_.ieFi'~ere~J~~%-~~:~;~~ióne-stática a lo largo de la 

línea de corrie,.{te dE!I impu1s6rel's:· . ·.·. _ ·· .. ·· . . . .. ·.· ..... -

~ ~~ = n 2
r !~ + c~¡~~{~z ~d:z - cos f3(r)'t~6~·[;]] .... c21) 

15 
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1 ·l· .· ~ M(r-r2)+ 132 
z = [ ] log tan 

M cos y 2 
.... (22) 

.... (23) 

.... (24) 

resolviend6 est~~ écuaciones se puede determinar el perfil de presiones a lo largo de la 

línea de; corriente. Sin embargo; el autor no presenta la forma en que se determina 

dA~ y.la forma en que obtiene la coordenada de línea de corriente "z", al integrar ~ 
dz · dz 

no es correcta. 

Modelo de Una Fase considerando Fricción. 

J!.. dp = v; ~-_:!_~(v2)-(dp) 
PL dz r dz 2 dz r dz f 

El gradiente de presión por fricción (~~),se define como: 

(
dp) = PLvc f 
dz 1 2 

donde el factor de fricción "f' para el caso del impulsor es: 

y para el difusor: 

donde: 

f = factor .de fricción. 

fe = factorde fricción por curvatura. 

f, =factor de fricción por rotación. 
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fb = factor de fricción de Blasius. 

f5 , f51 = factor de fricción de tuberías rectas en estado estacionario. 

En esta forma para el impulsor se corrige el factor de fricción tomando en cuenta los 

efectos de rotación y de curvatura. Sin embargo, no consideró la corrección por la 

forma del canal de flujo. La base teórica para la superposición de factores en forma 

multiplicativa no es clara y en esta forma, el efecto de los factores de fricción se reduce; 

además está incompleta la ecuación, por que al multiplicarlos lo que se obtiene es 

f =(\f, J . . ... (29) 

Modelo de Dos Fases 

Se plantea una eéuación de balance de masa y una de cantidad de movimiento para 

cada fase: si ~on~idera un conípOrtamiento ideal del gas y sudensidac:Ú~e ca1(;u1a 

como en un pro~esoacH~bátidc:i. 

_E_= constante' 
p~ 

Para la fase gas . 

17 

. ... (30) 

.... (31) 

.... (32) 

.... (33) 

.... (34) 

. ... (35) 

.... (36) 

11¡:;ir .. ;T ~-r1, .. · 
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(
dp) = f p¿W. : 
dz t 'P dha. 

.... (37) 

Para la fase liquida 

( 
a. ·) d · ·F =-0.5 -.·.P. v .. ··.-(V-V,) · mv . .. · 1 _a.. L. g dr g L 

._ ·,·,·, .. ·; ... _-·. . 
.... (38) 

.... (39) 

.... (40) 

cd . ·.·· . -2s .· P¡~1.17 
- = 2.62X10 1.41 o.10 
rb , 0.¡n QL 

donde: 

Fmv, F¡ y (dp) =fuerzas de masa virtual, fuerza interfacial y gradiente de presión 
dz 1 

por fricción para cada fase, respectivamente. 

y = exponente adiabático del gas. 

= área normal a la dirección del flujo. (m2
) 

= factor de fricción de las dos fases. 

= diámetro hidráulico. (m) . 

= Fracción devacro a la entrada de la etapa promedio. (porciento) 
= Gasto de liquiclÓ. (bpd) . . . .. . 

= Presión:d(;}'~~ti~cia ~ Ía entrada de la etapa promedio.· (psia) 
=··_,:, .··· '-,;;'-:;', ' -- .. . . .., . 

En esta formulación 1a:iimit~C'ión que se tiene es que las ecuaciones de cantidad de 
. . . - .. '·-·-. ,- :. ,_. -,~--·--- - ,_,· 

movimien!c;>,_~c,ir~9~ª~~f~~e ~e plantean bajo la misma base que para una sola fase, es 

decir, consid~ra_n,qJ~ el ángulo de salida "13" es de 90 grados. El autor no aclara si se 

considera pr~;Óta~ió~ a la entrada de la bomba. El factor de fricción se calcula como si 
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se tuviera una mezcla homogénea. Aunque se incluye comportamiento del difusor, no 

se considera en los cálculos para determinar la carga entregada por la bomba. Esto se 

debe a que entre el impulsor y el difusor se tienen fenómenos que no pueden simularse 

en una sola dimensión y principalmente a que el impulsor causa del 80% al 100% de la 

degradación de la carga. No considerar los efectos del difusor significa un pequeño 

error en el cálculo de la carga, pero es correcto no incluirlo por que en esta .forma se 

evita realizar suposiciones con respecto a las condiciones de entrada al difusor; que no 

podrían ser validadas experimentalmente. El autor en este trabajo, trata de evitar el uso 

de correlaciones empiricas que no puedan ser comprobadas experimentalmente en el 

tipo de canales de los impulsores. No hay ningún estudio en la industria petrolera que 

se haya publicado para determinar los patrones de flujo y sus fronteras. en los ·· 

impulsores ·de una b.omba : .• el~ctr:ocentr!fuga\ ~·~.r) tal ¡.ni,otiv(),•j·utiHzar·~C()ff~l~cÍo~~s 
empíricas que ~e,· .. ~.~·~ :~~t~~i,ci~.·~·~· ~+~fü~J~f ~~i~:~).t1:~~~5.;~-1~1~rt~·~·:~1!~;.~,;~/1~i·fi¡·TEü.1~~[~s 
de estas ~ompas, ;: 11~.~~·:c;()n~able> Para.dade(solucí?n'a ,esta.~itu~.c;ión,y·c9n.•lósdatos ·· · 

modelo .necesita '~ér. modificado para Útilizarse eón . y 
": .. ,:-' -·::-:-..?:"'.:'.:<>."~-\:_·.~-··:.<i,.,~._ . . ::·_- . ' ·>·.·-.·,:,:.-:::-/'..--- "_'· '·'-'-'i ______ ~<.:.,~.1;·; 

correlacionar,.n~eva,m~nte a la variable Cd/rb. ··••· ···••··.•• < .,. · ; .·· q, •.• > ..•. ·· .• 
El proceciíllli~~t6 p~;~ det~rmiriarla variaci¿n{~n_,~I cÓmp6rt~nii~~t()'.~d~;.l~s· curvas 

características para una y. do.s ·fases que .utilizó· Sachdéva ~e ilustra·· gráficamente en la 

Fig. 6 y con~isÚó~ci€i lossiguient~s pasos: 
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e 
a 
r 
g 
a 

······ ······ A - .. _·····B······ 

Gasto 

·· ..... ··· ... 

A= Una faso (teórica) 
B=Dos fases (teórica) 
C=Curva do fabricante 
D=C-{A·B) =Curva do dos 
fases calculada 

Figura 6. Solución del modelo propuesto por Sachdeva. 

1. La curva (A) se obtiene resolviendo el modelo para una sola fase. No se espera 

que esta curva coincida con la curva real de la bomba debido a que la mayoría 

de las pérdidas que se presentan en el impulsor no han sido consideradas. Por 

esta razón se le llamó curva teórica de la bomba para una fase. 

2. La cürva (B) se obtiene resolviendo las ecuaciones del modelo par~ dos fases. 

Esta e~ la curv~teó;ica de la bomba par~ desfases. ·.· :. <'.> .· .. 
3. La c~rv~ (C)'~~i'1á'"ciúr(,a'car;:;~t~rístic~: re~Ld~'la b6mba par~·:uA;~ soia fase que 

proporbi6'11a'fü(~i'f~h~íd~·(°\te'.:.·; ;,,e,: ' , . e,;, 

4. La c~~~fo)'~~:6b:ií~A~;~~~tando a:cada ¿Grito de.la curva (C) la diferencia entre 

-~ª·r9uf J~~~~-~~-~r~~~~tf ~Lt~~~t~~¡fgr~~~i¡~:u;,ab~~presenta · 1a degradación de 

Este proceli~Ln·ti;;;lii~oÁ~id~,r~:,una, buena aproximación para . determinar la 

degradación de ~·a~g~'.par~:cib~'.i~~~'s,>por qüe de esta forma se. evita. utilizar.él liso .de 

~~,~2~~~f f ll~f ~t~f ;~~~,;l~i.~~i~~f ~i~if if~!!~1Ui~ 
ser aplicados erycazlTlente en el rango de fracciones de gas con que se trabaja en la 

industria pet~bl~ra. 
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Minemura y Kinoshita18 (1995), investigaron el efecto del ángulo de los álabes de 

salida de una bomba electrocentrífuga en su comportamiento bajo condiciones de flujo 

de una y dos fases. Los fluidos de trabajo fueron aíre-agua y los ángulos de salida 

varían entre 35 y 90 grados. Para el caso de una sola fase se obtuvieron diferentes 

curvas de comportamiento para cada uno de los ángulos de salida utilizados, 

resultando la carga máxima para un ángulo de salida de 90 grados. Para el caso del 

comportamiento de dos fases, al incrementarse la fracción de vacío se obtuvo menor 

degradación en las curvas de comportamiento al aumentar el ángulo de salida. El grado 

menor de degradación se obtuvo con un ángulo de 90 grados a la salida; quizá una 

explicación para este comportamiento es ,que las burbujas de aire en el canal del 

impulsor, son eliminadas ·por el• flujo ."jet" de la fase líquida a la salida del Impulsor. 

Otras conclusione~:: irnporta~te.5,· de. __ .este},t~abajo f~eron:;/a) atmayo(:velocid.~d · de 

rotación ·J~-,~"b·~~ti~'~-~- 26rT1~ó~a-~iefit6<~~ ~~j6P'~a';;,¡·aÍt~~~J~1~r~~0 'd~''1~''¡~~66ión de 

vacío; b) a ma~or presiÓn d~ su~~íóri d~ 1C1 b~;,,ba el coniportallli~~to d~ ,~·bomba es 

mejor. 

Noghrehkar19 (1995), Este trabajo es una extensión del modelo de Furúya para 

considerar el efecto de condensación a altas temperaturas y presiones d~ l11ezclas 

vapor-agua. El mode_· 10 de. dos fluidos planteado se usó para predecir IÉI c~·¡.g·a de dos 
- . -- - - - . 

fases de una bomba, .. de,tarna~o.;normal y a escala, de la indusfria:nÜclear y fue 

resuelto a 10 largo deUna)ínea'.de corriente, considerando la ecuaclór11de continuidad 

para el líquido y elg~s:'así\col1107la ecuación de movimiento:y'd~-~energía para la 

de vacío de o.25 y 0.35 se utili~ó interpciíadóri;lin'~~LLa~ b;mbas uÚlizacias':~oh d~l tipo · 

voluta y en los cálculos únicamente el Ímpulso/fue tomado en cuenta. El a~t6r~&~itra 
que los resultados obtenidos para una bomba a escala no pueden ser extrapolados 

para una bomba de geometría mayor. Patel y Runstadler12 encontraron que el 
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escalamiento no es aplicable en flujo de dos fases. Es encontrado también que el 

efecto de condensación a altas temperaturas y presiones disminuye la degradación de 

carga de la bomba. En este trabajo no se considera pérdidas por fricción a través de los 

canales de flujo del impulsor y ningún otro tipo de pérdida fue tomado en cuenta. Al 

igual que en el trabajo de Furuya, es cuestionable el uso de las correlaciones empíricas 

utilizadas. No se detalla como varía la geometría de la bomba, por lo que se supone 

que es conocida. No se dice si se consideró la pre-rotación. 

Mínemura y colaboradores20 (1998) Extendieron el trabajo presentado por Furuya 

para determinar la carga de una bomba del tipo voluta en presencia de dos fases. El 

trabajo fue validado con datos experimentales de agua-aire, para fracciones de vacío 

de 1 % a 20% y presiones de succión bajas; del orden de la presión atmosférica, Para la 

determinación de la carga de dos tasés-el foOdelb p~imero calcula la. varíació~ dé 

energía. proporcionada por el iinpulsor, . Y .'pÓst~~i~~lllente determina los ·• d'~n11:>i~~. de 
" ' .. _ ;• _ ·~=--- .··-·e· _ · · ""' • ··-. -·· · ' - • ·-·" , --;:,;.;):,'.;;_·";';',,-.e 

energía provocados por)a voh.ita.Las .• pérdidas de. presión .en el i111puls~r'.''~t1a voluta 

consisten de pérdid~s d~ p~esIÓnporfricción, pérdidas de presiónpo/'cti:?~H~.del fluido 

y pérdidas; p~r ~xpa~~(Ó~?-brÚsca. Las pérdidas por fricción se c~1d¿Í~~·.:utilizando las 

expresiones tj~e.s~·füi1i~a~ ~~r~ ·tuberías cuando fluye la fase líq-uid~'.'lÍriiCamente pero 

no·se tomó ~kt;~~~i~·~¿ (:~~~tura y que·además rotan.ParaeÍ cáiáGÍo,,del'coeficiente 
. - . " --- ,,_._.,_.,_. º'' - -- - . - ''-• - - - :.: .. -·.--=. ···- ,.,_ 

de .fricción i~tert~l:i~l-eri:eÚirnpul~or, diferentes ecuacione~.fll~rb~'füinz~das pero las 

que. mej6;· r~~U1i~dg~s'I~~-.'ci'i~r~n-~.t~er6~1~s ... ci~ .. Hench~J_~·~.:~~i8~;í·~~;rffl~j~. burbuja y 

~;:~tH€f ~¡!1f !i~~;l~~~Íf !~~~!1if f~~tf~l!i!iilf~¡i~f:.~ 
ocasionado· .. · a ,un n úrner() •• finito'..~e)~l.abes;~.y(aL:efecto · d~Y~xpansión.··bnísc~dé' los 

fluidos:.~ ~-~.1~~~0:~~.s~~~~~·-~n~_~olr ·:t~i~'.i;f ~i~~'.~·f~h1j~~~~:~.t~:gé;·l~f~~:1.i~}g~!·.§,~,~i~f -·~·'.~~.e. 
no se.cuenta con relaciones para dos fases: Fue:encontrado<que;1a;'transición del 

patrónd~ flJjb tl~rb~j~ ·a .flujo caótico turbulento ocurre a una frac~iÓ~.d~ ~~~ío· mayor 

de O.OS y~mehor d~ 0.14. Sin embargo, debido a que ha sido probado que ~I concepto 
-- --- ' 

de escalamiento no aplica para bombas cuando se tiene flujo en dos fases, este rango 

es válido exclusivamente para bombas de las mismas dimensiones del experimento . 

.,:;;:;-;;:;-;::-¡:; ,, ~,r 
; ' . \ ;· : .... ' ~ . ..J }. : 
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Este modelo no es aplicable al tipo de bombas de la industria petrolera debido a que a 

la salida del impulsor tienen un difusor con álabes y no una voluta. Además no se tiene 

una expansión tan brusca como es el caso impulsor voluta. Las relaciones empíricas 

utilizadas para el coeficiente de fricción interfacial no son aplicables por haber sido 

obtenidos en diferentes geometrías y los rangos de transición entre patrones de flujo no 

pueden tomarse como válidos debido a que las dimensiones de la bomba utilizadas son 

diferentes a las usadas en la industria petrolera. 

Pak y Lee21 (1998) Utilizaron un método de volumen finito tridimensional para predecir 

las características del flujo turbulento en dos:tases,.agua-aire, en el interior del impulsor 
(. - . ~ . . . .. . . ' 

de una bomba centrífuga: La v&i~~i~n d¡a 1~: ~rési9n,, péÍ!iles .de velocidad para cada 

::~:~:,i;~~l1i11~~Jlgif ál~irt~l~s~(~~~f ll,~~;t~J~~~~~l,~~1~;~ . 
x 16 ·x s2 ·puntos'Uu1ízand~1a Inf~rmacI~riexperimental'de.'.MillemüraJ.L;;sinteriibarg~/e1 

mode10 .• c86~.l~~f~ •• ·9.n\~;~~fa~·~~~kP~fr.~·z.•.d;~t1uJ,0Jip()·.~u.rbui~.r·:~\'·~:?:~:~~·~~·J~f:~~1.~~·~ia·. 
es apHca,do'p~ra~l8: fase,liqüidf únicame·nte. El efecto· queotiene l~·.turbulerici.a·en;el ·. 

:::~:j+j'&~~~~~~i~~&'~~,i~i~~1~t°cl~!f l~~i~~f:;dlfü~~~~~~;1~1~~:: 
de que· los .. resulta.doS:~obte.nido.s};son~consistentes conJos,.resultadO~(éxperimE!nfales.de 

· .:':: -: -.'/ ._\~ <:. -_! .. < :}~;;\:·:: ~f¿·if :·· · <: ~;;:>, ;::;~ · -.:,~.'.~J;?'~ ;?t ': ·:2 '.~-~}-,·f,f(, ---"'~·:'e:·~~- -·0·,_:·";.-:/?~.\'.·.>'>;-,~ ~;;,,;<:~~ :;:-.} -~·'.'--\/.~~-'.~'..~ :;::.~\«:::.', <:~'.}é-<-~·~:,:''.-.7_:; )';-.:~;~ ?:,.~'\F;~:~:;'.··'.{:.; .'; ·\: · 
Minemura para>una··.frac~ión;de .. vac10 de0.05; es recono.c1do,que•.elf!ujo,turbulento,.en 

:::~~~~1~f ¡~~~til~~~¡~~I~g~~~~~?Ii1~~1~iKt~t~~t~f.i 
considerando. c:itrOs.: patrones •. de cflujo;poc lo~ qUe; este :.rriodelo/no ,:puedef s'éf; aplicado 

••1',' ·:.": -~> ·:~.·/: :".:·)t-~. :· :::,·r:.·:,..:. )::~~:~:·.~;:;., '.:·r.:-··:·::c:(,: "'-:'e;_,:--\··-~_:';/!.~-:~~:·_.~".;.! ~t.-:, ~~/; ... ,;:._;'~n;:<~::-~~'-'-_ .. ·.·, \".~: .'._,'./'.<~:_: ~ ·, ,-;--,:'::-!.:~:".~(~~;~~~i~;~.;~::7'~l~~.:~f(j'.\'_':';, :'.· ;. ·~ '~·-
di recta mente .en· la•~iridústi-ia~ petrolera ~,,además;.qúe·•haceifalta inco'rporarlelféféct6 del 
difusor con éÍ1~b~i,,.\ ?' .. ,. · .. · •. ' ; ,,;:'lt};·}jr :· ':·~'' }'¿'\l~>'é/~~~"=;i;:,,;;'.', y~irr:''··'·:;.¡:. 

- ''--;'}'--.7·-;.-~cé":---~;•"- :·-',"''.';_'.~~-;:~~?~"-~;~··~~:>~¡ ... -·-··- ,----- •- ,- ".-.-< ~~·;;::·')--· o·,'(,·,· -~;~-~~<~·:;. ~. ·-;··:~°"--:. :;·:·>·!·"'~.:::_-;_ -·." . . . :z_- .. ~~r-.-. .- ,_,"",. ··-"· ... --. :--- -.. ,_~~ . --- ~-.v~,~ 'fí-:;.,;-:<r~ .(:_' 

pet'~:::·,:~,~~~f ~ef~3;~í?i~~~~~i~~ii~l~t~~::~~~~?l~~~i~~{~~2":.~:::: 
de Lea y coÍaboradores la presión máxima a la enfracíá de la~ bombafue~de.500 lb/pg2. 
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La Fig. 7 muestra las instalaciones experimentales utilizadas por Cirilo, el autor emplea 

tres tipos diferentes de bombas, dos con impulsores del tipo mixto y una del tipo radial. 

TANQUE 
500 bis 

Aire 

Agua 

VCP·1 

OMBA BOOSTER 
292 gpm, 286 lb/pg2 

VCP-3 

IP - Interruptor de presión. 

IT - Interruptor de temperatura. 

VCF - Válvula controladora de flujo. 

VCN - Válvula controladora de nivel 

VCP- vé1vulacontroladora de presión. 

Bomba 
Electrocentrifuga. 

Mezcla Aire-Agua 

Medidor de flujo de gas 

VCP-2 

COMPRESOR 

3.5 MMPCD 
@ 700 psig 

Frgu.rá 1:. l~stalaciones experimentales utilizadas por Cirilo4
•
5

• 

'.-·,..:.:.:·. :,·] 

Las pruebas/C~nsi~tieron en variar el gasto de líquido hasta obtener como mínimo 

cuatro pu~to~,~~,~~~irl"l~~tales, normalmente siete, sobre la curva de comport~n.\iento de 

la bomb~ p~~~i'¡:lif~,;~rit'e;'s combinaciones de presión de entrada,yJr~66ió~;degas. El 
: . .'· ;.' .-.. "·"'. :: •;-:,'!~~~~-J ·\:'::~/--.:~"!:.:::.\ _-,· ... :: - '· - -~ ·~:·:- __ >./,i}~'.;,~·t-:\i.~~;:~!~~i.·.\/': .-... _;\·!_::- :·:_·;'~('. . -

gasto de·ga~:se:incrementó hasta alcanzar la degradación ~n el;comportarrient? de la 

bomba, inldá'íldo~~:Í~:,~u·rgencia o bien se presentó el candad~ d~w~~.~En·'t6'dos los 

casos la inf~·;n-;~
1

ciÓn;~~p~·;i~ental de las pruebas se obtiene bajo c6'~'~:(6;i6'~\i!i'cie flujo 

estabmzádo:é~tEi:'infO'rmación ·experimental que se midió después cie'°dos minútos de 

haber al~anz~do' ~o~diciones de flujo estabilizado fue: 1) presión diferencial, 

temperatura y presión corriente abajo del medidor de flujo de orificio para el cálculo del 

f 'T1PC'TS: 
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gasto de gas; 2) presión y temperatura de succión y descarga de la bomba; 3) gasto de 

líquido; 4) torque y revoluciones por minuto aplicadas a la bomba por el motor. 

La carga producida por la bomba se define como: 

donde: 

donde: 

H = 144 AP 
npm 

AP = Incremento de presión a través de la bomba (lb/pg2
). 

n = Número de etapas instaladas en la bomba. 

Pm = Densidad de la mezcla (agua-aire) (lb/pie3
), y 

Pm = Paire,promqaire,prom + Paguaqagua 

Paire,promqagua 

.... (41) 

.... (42) 

pM 
Paire.prom = z R T es la densidad del aire promedio entre la entrada y salida de la 

bomba. 

M =Peso molecular del aíre. 

R '= ConstanteÚni~ersal delos gases. 

z = FaCt6rd~;sÜ~~tC::~;Ó16r~si't:lmdad de los gases. 

En el apérÍdí6~:\J;~~ Íl"lGe~tra'~ú~s tu·n:;·as experimentales obtenidas para la bomba radial 
:. : ... -~ .. :- :i -. ·' /"·;c::··~.·~5-.+'.:: ~-~ ::"~;.:._,,,._,-.·_;_•_-:·_;· .. '-,-\~·:,~_"··~,--__ ·!~_,_;·~)--:·:'-:::":e· . .._'? ... ·::~ >··,: '-·~·_:_· __ '. -·_; ·_,_ :' ~ ,: _'- -. : . ,_,~·- .: - .:_: - ,_· > . - , : 'o-- -- - . -. '.: -· '. '·.- '• 

GN21 oo'··uttli~ando ·IÓs-'. Cíilt(;s'. e:xperimenÍo:lles. de: Cirílc):·'Ei .· aÚt'Or. mediánte c~nceptos 
'·,, - ' · .. · ..... ,_:. ·> .• '. - ' -:· -,..: - ,o. ' : ·-:.. ,. ·- ,· ':·.-· / -,. . - -- . ; ·-·· ' .. : ,·. . ' •' '" . ., •' - '., 

físicos expllca ;Cu~litativam~nte la 'tenderi~i~.·.~bserv'ad~ en e~ta~ curv~s Y' presenta la 
~ ·,_·· - . . •, . . - ' .·-. . . - .. · - . . - ' .. ' . . ' - ·- . - . 

siguiente cÓrrelac{ón, para 'C!eteirmina'íi1a".méxímalfraé:ción de gas'qi:e~permite .que la 
,_. ' • • ' • • • • ' • , .• ' • : • -- .' < ... - ~ - -, • - ~ -- _.; -

bomba ope~e en condiciones estables; como una función °de la presíón''de:? succión a la 

entrada. 

a = 1 .87 pº·4a42 .... (43) 

Sin embargo, no incluye ningún modelo matemático que permita realizar predicciones 

cuantitativas. Como resultado del estudio se presentan las conclusiones siguientes: a) 
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para una cierta presión de succión se produce una degradación en la carga conforme 

se incrementa Ja fracción de gas. La fracción máxima de gas que puede manejar la 

bomba es función de la presión de succión y de su geometria. Para las bombas 

utilizadas se obtuvieron valores máximos para la fracción de gas de 28% en las de tipo 

mixto y 18% para el tipo radial, ambas medidas a una presión de 500 lb/pg2
; b) una 

pendiente positiva en la curva de carga de la bomba de dos fases puede representar 

una operación inestable de la bomba; c) los datos experimentales apoyan la existencia 

de tres patrones de flujo diferentes, homogéneo, burbuja y caótico turbulento; d)el 

manejo del gas en una bomba es función de la geometría. En Jos apéndices G y H se 

encuentran los resultados experimentales obtenidos por Cirilo para el caso de la bomba 

del tipo radial, Jos cuales se utilizan para validar.el modelo que se presemta en esta 
.,_ . ' - '-','.~-!e~::-;'=':-

:~·_:·:~·.:;!•:': .. ~:~;:~.~ . -· - . ;:;'::f.;•"",· .... -· ·:;:.;~;--;i ,,,,::~--~):)~---: .. _:~.:,~_;::~:-;_~~ --,... ,·---- :~.~ -·::<~---~~~~_>< --.::.; .-,.·-.=r .":<· _,, 
tesis. 

, - '-. -~-- <::.-'.·:::}';~· ·: - - -~,: ,,, ":/;.""";-, 

Tremante y Moreno
22 (20_0~) F>ir?:~?rT1~füp~~r/~1,_~~*:~~~~~Í,~~{p:;;·g~(;~1~J~ .• de dos 

fases de una bomba axial y en esta Jorrría:·111ejorar;·~u?.funcionarT1ie11to,,utilizaron un 

simulador de dinámica d.e !l~i~~s:~¿CT~ú~~c!~~'~l}i'.'~h,~;H?.~?~*f~~-~-:~~:~: ~6Ja6iones de 
movimiento (Navier Stokes) en~régimen\turbulento:acopladas/con·Jas e~uaciones de 

conservación de masa fueron::.·r~~uelf~s; C:on~id~ia~do 1~/~Ísabsid~d. del fluido y Ja 

compresibilidad. del .g~s.'[)~i:íici6¿..:~u~' no' ti~~- mod~los: indu~tri~l~~-estándar para flujo 
- • . • _.,_.. • • .:. : , ~· .. e • --. -· -·· • ·. · • · • · • · • -r • •·· ·. · · 

de dos fases.':ell )égim~n}túrbúlento a como los hay(para una fase, utilizan 

generaliza~ib~l3s dE:i mc:lCie1os ele uria tase y del esfuerzo de Reynolds para resolver su 

modelo._E1;rT1dde1c:>·~~'.r~sUk1toúnicamente para fraccioné~ d~gas de hasta 20% y es 

determi~~Ci6'tjli~"p8.r~-~~ngulos de álabes grandes se prE:l~~nta flujo estratificado. El 
•'• -.•• •• ;, •'" ·,-· r - ••• '' • ,- • ,• • , -

trabajo no deta,11'a.6uíi1es'fueron Jos fluidos de trabajo, JasC::d~élicÍonesde operación de 

los datos e~perirnentales ni ,las caracteristicas geométrica;;deJabomba. Sin embargo, 

deja claro ~u~"~ú~ ~n e.ste tipo de bombas (axiales) la .siÍ11~iadón ·delflujO ~n régimen 

turbulento esta dentro del estado del arte. 
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CAPITUL04 

MODELO MATEMÁTICO PARA EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE UNA 

SOLA FASE 

En la actualidad el uso de simuladores numéricos que utilizan la dinámica de fluidos 

computacional (CFD) para el diseño de bombas centrífugas, ha llegado C! ser una 

herramienta de uso común en el análisis y diseño de los impulsores. Sin embargo, para 

el caso de difusores con álabes, los diseños tienden a estar basados en métodos 

empíricos. Una de las restricciones más importantes para que los métodos basados en 

CFD no sean ampliamente usados en el diseño d_e difusores con álabes, se debe a que 
. -. '·. •' ,., . ' . ,_ ·. -- . -·:~-;.·~-· - ·- .. -

el flujo en. I~ entr~da del difusor.pr~v~n}~nt~·cjel(iÍJÍpulsor,;i e~ inestable y tridimensional, 

de mod.o·qu~···~•.las •. _condicionE:?.s.-.. de·front~r~'. .. ~~r~./'~b;dí.fusorson- extremadamente 

::~:~¡Jf ~¡~Jf~~~~t;~Jff~f !~i~~~~~~i~t~iJn,~~dE:;~:;~ :~:~:; 
se debenmodélar~n JorlTla:Conjunta ·yJotar en :~cmsideración. la .. n~turaleza inestable 

·~;~ ~-~1T~~ 

_: _,;;.~ ; ·. -
- -~1\::-l· 

man era prá?tica y:éco? árnica; eif; lps , ~im u lacj ores . existentes; e11";la¡in d~.~tri~ ,petrol~ra, 

~:::::rrr~~;~f ~~i~~s~~~~r i~~¡~f Hi i~f~~.]º;~i~~~~if {~~JJKtº::; 
además: realiza. ~~diÍi~~:~i~~es: i~nd~~entales. al; ·ú~ico. -~'6¿j~(~·'.'~~~~¡·ic~dÓ2'.3 ·en la 

--· : ·, .. :. :-~:- .· ;:'"\ -.·:_._;/';~:.: ::;./\ '..;<i/::~::~~> ·;.::-~-: ~--~'.~ ~ ' .. -.. -: · ".<.' :.- .· ... · .:··. · .. · .~~,-- :.-.::- .. ·~_-;.;:-·. :::i?_:~,: :::·,':t·.~l·.-~;·<c. \,:::.i~~''1:' -·t-.::} <.:?':-:>,,: ~\~-'.; /., : . .,, 
industria petrolera 'pára flujo en dos fases en i.ma bomba eléctrocentrifUga. '~: ·. 

. . - ·:' .. -.-,,;_','.e'•.---.;·:;· . _ _._ .. _ --< .·:·.:-.· .. ,, . -';:":~ :;f·-.:·:·~:~:--·,,;_~·;'·~::,;-.:·, ... ·_ 
--.,:·· -: >. Y-·. < .' ·_.:_;;;.~:;>>>;-·,: 1. .: ~-:·.:~//·-· •· _. ::.;_, 

Suposicionesdelmoclelo! <_y;.,</< - <-;· ,,}¡\ •:e ·<·•·· 
1) ff flujo de líquido a ~r-aJ~~X~~~-¡Ji'.i¿'~'~·~le~·~d~ los impulsores y difusores, en 

condiciones de diseño, sigl/~ la forÍrJ~ d~I mismo á1abe como si fuera un hilo o 

línea de corriente 1 • (Fig. 8) 
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Volumon do 
Control 

PLANO r-0 

Figura 8. Flujo en una sola dimensión a lo largo de una línea de corriente. 

2) Para impulsores del tipo radial la variación de la velocidad en el sentido axial es 

cero. 

Difusor 
dola 
etapa 
Inferior 

dirección de flujo dlrocclón de flujo 

Impulsor 

do Flujo Radial 

Figura 9. Dirección de flujo a través de una etapa de bomba radial. 

3) No hay prerotación a la entrada de los álabes. 

4) El efecto de la gravedad es despreciable. 

Como se mencionó anteriormente, las condiciones de flujo a través de cierta 

sección transversc:il so~ .uni!or"!'es, por lo que tomando en consideración la suposición 

1, la variación de la velocidad. ~r ladirección teta (0) es cero. Para el caso de un 

impulsor del Íi~oradi~Í I~~ :su~cJsicfo~'es '1 y 2 implican que la velocidad del fluido varia 
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únicamente en la dirección radial y para el caso de un impulsor del tipo mixto, la 

velocidad del fluido varía en el sentido axial y radial. (Fig. 10) 

~Difusor 

...,___Impulsor 
do Flujo Mixto 

Dlrocclón 
do Flujo 

..... 
-=--~-1L ___ ¡ 

. i 
;1 

Impulsor 

do Flujo Mixto 

Figura 10_ Dirección de flujo a través de una etapa de bomba mixta. 

SOLUCION DEL MODELO DE UNA FASE 

Tomando en cuenta las suposiciones anteriores, se utilizan las ecuaciones de 

movimiento en .coordenadas cilíndricas, considerando que la viscosidad vale cero o que 
.. '. '·-· ·,-··.v·; . , . . 

el fluido no. tiene fricción, 'enfoombiríación con relaciones obtenidas del. triángulo de 

velocidades Figs. 2:--y 3;;i)a'/~:cibt~~~1";1a' ecuación de la variación de presión/a 16 largo 
- · .. ·- • - \. ·' - - · . .; ,. ' ·• ·-'"'---~-~~- ,·• '-· , •• . - e 

de la línea de corríente.(verApéncH2e A) la cual está dada por la ecuación siguiente: 

· ·· L~r~'.~~;:¿_~2r~:_:-~ 9~2 
•••• (44) 

;_ · __ '_/:,: ·,~·,,_::·<\·_;, 

Esta es una ecúáciÓn general.que aplica para cualquier valor del ángulo 13, a 

diferencia de la ecuación utilizada por Sachdeva, que solamente aplica para· un ángulo 

13 = 90° 

f!c ~!:> = n2r dr __ -~ dVr
2 

PL ds ds 2 ds 
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Para la determinación de la velocidad relativa del líquido, W, a lo largo de la linea 

de corriente, se utiliza la ecuación de continuidad 

.... (46) 

donde 

Ar == 2 7t b r .... (47) 

IMPULSOR DEL TIPO MIXTO 

En los impulsores del tipo de flujo_mi)(toJFig. 10) el movimiento del fluido se lleva a 

cabo en el plano (r,8, z), po/ lo que torn~hdci en'consideración la geometria del impulsor 

la Ec. 44, se escribe como: ; . 

donde (ver Apéndice C) 

__.!_ dA0 =(~)
3

[cos[3[r] dj3 _ seny[r] dy]+(dr).!+! db[r] 
A 0 ds ds sen3 [3[r] dr cos3 y dr ds r b dr 

~ = j (.J1 + cot2 p[r] + tan 2 y[r] }1 
ds 
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Línea de 
Corriente 

zlr 

y 

Figura 11. Vista del impulsor en el plano r-z. 

IMPULSOR DEL TIPO RADIAL 

En los impulsores del tipo radial el movimiento del fluido se lleva a cabo únicamente 

en el plano (r,8) (Fig. 8), lo que significa que el ángulo y, formado ~or,las'm~ridionales 
de la super~ci~de éorriente y el plano horizorital (Fig .. 11}.es cero; p~r)16q~~)~ Ec. (49) 

se simp1ificaY1acexpresión 1Jara'e1' ~á1C::ii1ci d~ia\vafi~6ióné'dé br~~iÓn<d~ntro del 

impulso;, á'T16~;¡arg~{d~· fa 'linea • de corriente ,;s'', 'tomando :~·~ b~~~id~raciÓn ésta 

geometría específica es: 

!;!e;. .~P. = ll~r dr + w2 _'!_ ,dAn 
PL ds ds - , A0 ds 

.... (51) 

1 dAn. . r.t[ l d.13[r.] · s .. ·en.13[r] · db[r] sen(3[r] - -- =ces ,_, r --. + + ---'-"....;:. 
An ds · ';dr- - · ·· b dr r 

· .. ·,.oo·· 

(52) 

-~ = jsen (3[r] 
ds .·· ·· ·. 

(53) 

13[r] = M(r:- r1) + 131 (54) 

M = 132 -131 
rz·-r1 

(55) 

.... (56) 
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.... (57) 

Las Ecs. 48 a la 53 se resolvieron numéricamente utilizando el método de integración 

de Runge-Kutta. Debido a que no se contó con la variación del ángulo 13 y la altura del 

impulsor ".b" a lo largo de la línea de corriente, se consideró un comportamiento lineal 

de estas·~ariables. Cuando j = 1 la solución obtenida corresponde a los impulsores y 

cuando r= -1 para los difusores. 

Aún cuando se utiliza un método de integración numérica, es interesante resaltar que si 

la Ec. 53 se resuelve en forma exacta, la eC:lJación resultante para el caso de un difusor 

es: 

.:-: __ ,- ·',-.\<~:~·'"~--:~:~~--·- -·-;- ~ ,. 
Como puede apreciarse, la 'ecuación presentada -por Sachdeva se obtuvo en forma 

errónea. 

Si a la Ec. 48 se le quitan las pérdidas por fricción, se obtiene: 

i~ =~ = n2r ~~ - J ~:2 -( J~ l .... (60) 

donde (~~les el gradiente de pérdidas por fricción, definido por: 

.... (61) 

n¡~1)' ('T'~ (' :~j 
.. l'.:uJ.• .. · ".J" ... -:.: 

FALLi\ DE UHIGEN 
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La sección transversal del canal del impulsor o el difusor puede considerarse como 

rectangular, por lo que de acuerdo a la definición del diámetro hidráulico: 

D _ 47trb 
h-27tr+nb 

.... (62) 

El factor de fricción, f, no puede calcularse simplemente como si se tratara de una 

tuberia de sección circular, debido a que es necesario tomar en cuenta que el.canal del 

impulsor tiene una curvatura dada, está rotando y es de sección rectangular; por tal 

motivo para el cálculo del factor de fricción en un impulsor, es necesario corregirlo por 

cada una de las causas expuestas y para el cálculo del factor de fricción de un difusor, 

se consideran los mismos efectos excepto el de rotación. 

A continuación se presenta una descripción de cómo calcular el factor de fricción 

para cada uno de las causas mencionados anteriormente. 

Factor de fricción por curvatura 

lto25 re;li~Ó ~~6·~rimentos y presentó resultados para el calculo del factor de fricción 

en régimen larni~~~. {urb.ulento\i ia transición éntre ellos; en tuberias curvas de sección 
•' ., .. "·' ' - ·'-'{ ,.' . ' 

tra nsvérsa1 éit~~1aíX: · 
.. . 

Para lá transición entre régimen turbulento y laminar se define un número de 

Reynolds crítico, que depende de la relación entre el radio de cu~atura (re) y el radio 

hidráulico (ró). 

a) r~ <:860 
ro 

( r32 (Re )critico = 2 ~: X 1 0
4 .... (63) 

b) re ;::: 860 
ro 

(Re )critico = 2.3X103 .... (64) 

Si Re > (Re )critico· se tiene· flujo turbulento; en caso contrario se tiene flujo laminar. 
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Para flujo turbulento, Ita ha propuesto dos métodos para el cálculo del factor de 

fricción: 

1) Ley de Distribución de velocidades a la potencia 1 /7 

~) 300 >R-~(~-°)
2

~; cfo34 
. ·. re .· 

[ 

2]-0.25 

fe _ 0.029 + 0.304 Re(~:) 
¡b- - --·--····---··- --(·--·J:;:- - . .. -

0.316 ~ 2 Re-0
·
25 

b) Re(~J ~ 0.034 

fe = 1 
fb 

c) Re(~: r 2: 300 

f r ( .)2]2ri t =(e_~:- . 

2) Ley de Distribución de.velocidades logarítmica 

1 

a) v2(~J < 12 

'º 00323+16[ vt:f r" 
·~ ~ . -o.~~~ú;i ~~:.~ .. 
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.... (66) 

. ... (67) 

.... (68) 
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TESIS con 
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1 

b) v2(~:Y > 5.3 

L~ 2: 111og,.H ~:f '' ']-O 23 .... (69) 

donde Y está definido por la Ec. (70): 
1 . .': (r.)2 

•. Y 2 ey=R¡;} ,~ .... (70) 

Los dos m'étodos propOrciÓnan resul,tados similares, por esta razón él método de la ley 

de distribución de. pc:ítériCias es .el que se utilizó en esta tesis. El ,mismo .método fue 

utilizado por·S~chd~v~:· 

Para Flujo LamirÍar5 

Si,·~: ~~~i;:~;f~~ce~·~l·;~lor~e (f;J esig~al• a 1,esto significa ;ue·.e1 factor de 

fricción ~;, ~;, t~bo c:Je<s~2ciÓn t~~nsvers~I cir¿u1ar con· ~ú...Vatura·~~ c~íd'~1a igual· que si 
;~;~T;6~.~~·~;· :· ,'., .. , ·.• • • ::"·~--~~--~:.~'.~::·~{:,.\';/:::_·.y,:·,::;~·'-',/>~\::·\\:,>;·,=~ .. ~~~··.·>''··• 

- . -:_: ~::;-: :~.:~- º'\·;-:._:·\·:;- :_:- .. -\'--- -,:,:;:;·~-:-'.-- !. _ _;_:;·:~~;~:.·, 

~··.•. C;;'J j:C<( ;;,,•·;c";,x.:·.~·;·;J~'.:;:·:.~ ¡:,;,;;;.,:,c:'tU,;i,;;~~·;;L,;•;~'t-TY ,, :;.~;, · '.~ >. •·· ... 
Si' ,e <860 'el ·auti::ir"presenta.·una~gráfica!cóñ .diferentes cur\ias"pára• el calculo de 

ro·:· , -~t '",';_.'- ·· .. • . ,.,, -e-;:;:-:~'. ;·;-'.;.{'..-<;~~/,_'.:'<:'{~:'.~;-'.~ ~~:i·! ,,-c·_~-~-;,{~·\;~}~.~i ~ -:,< '\:>~f'." ::~-f: '.-::· ~;:. ~_, 'cF'-'·' ·,::::'. . . :.,; 
:>·.:;~~~~:'..:; ;~;¿:.:~' ·'~ :'-·'.·'·:;. '-~·:'"'-~.--·~· · :~:--r~~~-:·-,; .. -;_·;1~ ·-:~:: ·.::_;'.I:_;.L'; .. -; 

C;) s~ r~~o~;~~~~/tw~~Vf1~:Ti~~~~}~~t~~~';f~~ff:~~~t~26,Í.#~~i.cib ~ que es 'ª que 

ajusta el maxor~n~~t~}f·J'Llnto~·~e:l:~l~~r~~l}~~;~;Jrx~i;i¿~~t~:l~s:.·· 

::::::zf J~~~~~~f~g¡~~~~~i~i&i~~h~~i~º:~.:·:~,:~, ~~º~~~.~;~:·:::: :: 
sección' traílsl/i3rsai. drcular. ¡:>ar;;¡ 1det~'rmlnar el tipo de flujo se calcula el número de 

Reynolds critico ,{R~ctiticol• ll~rn~d~-~~L~o'/~1 autor para determinar el tipo d~ flujo, y se 

c~mpara con elnúmernde:ReynC:Ílds (Re) para tuberías rectas de sección transversal 
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circular. Si Re> (Re)ctiuco se tiene flujo turbulento, en caso contrario se tiene flujo 

laminar. 

La transición entre régimen turbulento y laminar se define con base en (Re)cr11100 y 

un número de Reynolds basado en la velocidad angular Re0 = ~-cJ~ 

a) 28 < Re0 < 2.0 x 103 

(Re )critico = 1.07 Re0 º·
23 

X 103 

b) Re0 ~ 28 

(Re)crilico = 2.3X103 

. . 2 

Para flujo turbulento es necesario calcular el parámetro K 1 = ~~-'! 

a) 1<K1 <15 

fr. . = 0~942 + 0.058 K.°"282 

fb 

b) K1 ~1 

c) K 1 >15 

· Re 

V 

.... (71) 

.... (72) 

.... (73) 

.... (74) 

.... (75) 

donde fb es el fac¡or de frlcción d~ Blasius, para tuberlas rectas en estado estacionario 
. ' . ~·, ·- _., .. , :-. ; : '·> '".:. : . :. ,, ·, ' 

y régimen turbule11to;;y es expresado; como fb = 0.3164 Re-0
·
24 

,_ '"' - . ,_. . . ,. . : ·,- ,· ,, 

Para flujo laminar es necesario calcular el parámetro KL = Re0 Re 

·--... -----~ 

T'Y r•-;--1 .-, r.. .. ' 
....... :·· ·. \,l.'· t ; 
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a) 2.2x102 <KL <107 y Ren <0.5 
Re 

b) KL·. < 2:2x102 · y · Ren.<0;5 
·Re 

c) ~eQ. > 0.5 
Re 

.... (76) 

.... (77) 

.... (78) 

donde fes el factOr de fricción, para tuberías rectas en estado estacionario y régimen 

> . . .. 64 
laminar, y es expresado como. f = - . 

Re. 

Factor de fricción de forma 

Jones28 en su trabajo muestra que el cálculo del factor de fricción, en régimen laminar y 

turbulento para duetos de sección tra.risversal rectangular, puede realizarse utilizando 

un número de Reynolds modificado (Re*). • 

* [2· 11

1

b(···· b)] . 
R. e = .·-. + .. -... · ...... -.. ·.2. · .. -. - R·.e 3 .· 2"1-:~. . a .. 

.... (79) 

donde Re es el nuniero.cj~ ~~~n6:1.cts~jpara régimen laminar o turbulento utilizado en 

tuberías rectas de sección transve.rsal circular: 

Para flujo laminar 
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.... (80) 

Para Flujo Turbulento 

: ... (81) 

En esta tesis el factor de fricción total se calculó utilizando 1.a siguiente ecuación: 
. . , . . -'. ' -. ~ - - . ·.-:_ " -- '.', 

Factor d~fricción t~tal·= Factor de·fricciÓ~.d~ una.tuberíarecta,de ~ecció~·transversal 
circular X (~~ct6'r'·J~'fri~Clón 'de form'~' + ~fa~tci~{; d¿ 'frÍcci~~,-~-~ ,: ct~~tU~a ,.· +. 'tactor de 

fricción dero······t··.~6;i~nfJv·.:·. 2>' -· .. ·.'·" >.-·.'' · ,;·: , · <.~-+)t.•.·• .. : ... ·.•·.>-:' .- -{'· 
~~~ . ~ . . . . . - ' 

· ' - o•:,:.·,..-,'::;-).'" ·, '¡, .,. _" '~ <:;=('.:;: ,'>· .t·, ,;,,.,;·- -~ :'.~.:::,~· ~~:::>~ r • 

Esta forma (j'~ 6~1~Üi~r}3it~dt~rcle :tridción permite ·do-~~iderar cada uno de los efectos 

que se. p~es~'ritJ~ ~~ Jg:i~;pJf~6r'6C!itu~brde'Ü~~; ~ci;ihti~ce~trífuga sumergible .. 
~ ., ·:..:~~-~-<.~ ,,;- .· .-.-·..---... -·~·:, ~~·~- ~~~~~;-: ·;. -~--~:¿> ;_, ~-- :· . ,;..,;~" _ ... 

::-· '"''~:·-.:' ~ ,.;_:·::< . :··;·-:« ('.\'.:·.: 

Una _vez tju~'se h~cca'1cfüa~i'o;elhn'b'~~rTI~Qtd de presión se puede estimar la carga 
- - .. - ' -;.- . - , •• - 7 -- ;·. - --~:.;: -~-': ''·: .. ¿...~,- .- ".~: ;- ,~ ~ ''"-~ -. '>"',·--~~'-' -,-.- ~·- . -. " < _---- ""~ --- '.: - ·"- -_. ' •• -

.... (82) 

donde V 1 y V2 son la velocidad absoluta a la entrada y a la salida del impulsor, 

respectivamente. 

En el apéridice F se presenta el programa para el cálculo de la carga 

generada por un impulsor del tipo radial, el programa fue desarrollado utilizando el 

paquete Matemática. 
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CAPITULO 5 

MODELO MATEMÁTICO PARA EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE DOS FASES 

EN UNA BOMBA CENTRÍFUGA 

El flujo de dos fases en el interior de una bomba centrifuga se considera aún dentro del 

estado del arte, debido a que no se ha aclarado la interacción de las dos fases, a través 

de los canales de los álabes en los impulsores y difusores de una etapa. La industria 

nuclear ha realizado experimentos para entender la mecánica de flujo de los fluidos en 

el interior de la bomba y el por que de la degradación de carga en dos fases; los 

resultados reportados por Minemura 11 y Patel12 concluyen que la degradación de carga 

en la bomba cuando se manejan dos fases es ocasionada principalmente por el 

resbalamiento existente entre la fase líquida y la fase gaseosa. 

Cuando la fracción de ga.5: JebCi~ª cierto limite se deja de tener patrón de flujo 

homogéneo para tener :patig~:·d~ flujo :.burbuja< y posteriormente de7p~ndierido del 
-· 'i: -- ,·_ - · ". · · "·, . .1<,,! · ·'·'·· · · -··: ·... • • · · '-· " · · . - ·: ·., .. -. ; · -· "': ;,_;, · · ~··r :~- ·: -~ ' 

incremento. en. la f~aC:ción de:g~s'~e~Uenela transi~i~n··a·.flÚjo '6,aó.tico'itufbÚlento. Las 

bombas .. que·.s.e.·.~tB.i:~~.~·ryj'~~i~~~~~ÉJ~~ll·p*l~~·~tS,~~~~H~!~fü~~;·~~;~ipé;.~.i~H~'~~~a· •. l~s que 
se emplean en· .. laindústria\petrcilera;'por';esta>razóri;e1~mode1ó:F'qu'e se~ plantea a 

_ '· · <: -_ · ._ :._ :~:: :· ·:·· .-:'_=: :·-·'. ·"/'.:-=·:,::~;::_~,::::~~,_,:,. ;;,;;·-~~--; :_::::;-:::~.:.: t_~:?~~:r~ &;.z.~ ~~:~ -'..:::;.:;-:·;; ~-:~~-:-: t:.'?) ·-·:_/:j'.:;,:';' ,;;:;.(<_,~- ;:~-~:.:~:"'.fi~,._-Jf <:~-fs.::~ ,::;;-r5, :ú· <::0;~:: j~-: -;: <>:--:~·(: --~ - -
continuación ··estácbasado en :conceptosiJundamentales•'delHransporte de los·.fluidos 

: -- - · -:_._.~>- :'::-:-:e-·~~ :·.Tr:: ~If~} ·;}?i~-~~;". '.::~~'.'·:"';"~~~~,e :·.Y:~Y~:-~~·:-~;:\·f ~~~ Y:~{,:>?~1~-~:\frí).i ::'i;~.~ ~.: .. ~\'.~"~,::~·!t;k{~'i:·~:/c;.-;.;J,:¡~;{,: ... \' ~ },.~-.: ~{/f'.'~.<:r:~i:··~·::-~{.f,.,:..;: · · 
tales como· ecúaé:iOhes'de.•.coriseivaciónide,masa;y/de}caritidad;de'~rri.c~viriíiento •en una 

· - · --:\ ::·:· : _ _. ~-:::·. -.~~\ ~;'. . .,;;;~_ "~~ .}.-~~-'i:;~-'.~f;':- ·_,:··<</~'):~·~L~: !.·.:~ .:<·~ '.:·>~_:\ \('·-f -:«~, ~.-:._f;,"<>·'>f~;:;,;;:_~-J§ ::i'_ :;.:/~l::.~;~:·~2;f~':';.;;,-:>::.~::_;/·:f~-:; .. ;_;;~::~::"\-S~;{-:;:~ {i; :._:::~~::: ~ ~:.: '···: 
sola dimensión/Como,ya,se'mencian·ó;el modela(en:úna·:.sóla.faseel fhijó atrávés de 

. .·· , .. , · e .... .-.·>~-·~· .. •·.·>·~·: ;;·.'·:.·'.1'"'·"\'·~:'i"''i:.'.;o?>~\p:;.;.,.:;i'"''''>,:·:>i/t.0.:;•.~~:'."i?l<'•i''.':;:'•; .. :7•,•·.· .. o.:c,, : ''· ,• ··.·,: 
los imp~ls~res -~y,:.difusoré5:\(Les _un.~;¡pfoblef11éll~ ;¡¡lta111el}te/.complejo; ...•. aún :para ·1os 

simuladores.· mod~m€sYpo~·~.~·~t.~i~~zó'n~J~{ti~;~~;:J~;;~~d~·¡_~~· el.· flujo en . dos. fases se 

conviert~ en un prot»1~fl1~,'d'ifi6ií'.h~'~~t;~éi1ie~~· un c~~·~cimientopleno de la interacción 

de las dos. fases en· el•int~'~icidd~i' iat ti'órriba, tema que actualmente todavía no se 
. . ' . ·:.· -.," "''.':.~;;+:~.'. ;;\(:¡ ·~·:;;;,: ·,·_, : •. -... · .. ' ' ,. ' 

conoce completamente .. :Para'·elegir el modelo de dos fases, se debe tomar en cuenta 

que la degradación en' 1~~~;2Jf~!~?d0~''1~ 'bo~ba .se debe principalmente al resbalamiento 
,- - - ~·-·-· --- ; -:,<; ';c.-:.;--. -- ._.. . . .. 

entre las fases, IÓ C:u~t irilpidé considerar un modelo homogéneo, en donde las 

velocidades de Ía~ ta~k~,~~ci~'l~i~ismas. 
En este caso,:s€l·~~'ciri~;6;;~:~i·d.~;~{e1modelo de deriva, el cual es un caso especial del 

. . ·- .. -. : .~ .,_ ' -:". ~ ' , _; ..... -, . . ' . . . . 

modelo homogéneo, endondesi se considera el resbalamiento entre las fases, o un 

modelo de dos fluidos e~ d·~nde se considera que cada fase fluye en forma 
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independiente a la otra. Para el planteamiento de un modelo de deriva, es necesario 

conocer expresiones empíricas que permitan determinar la relación existente entre la 

velocidad de una fase con respecto a la otra, además de que es necesario conocer 

bastante bien el tipo de patrón de flujo que se tenga así como la transición entre ellos, 

en el interior de los canales de flujo de una bomba. Actualmente, no se cuenta en la 

literatura con información referente a relaciones empíricas para relacionar las 

velocidades de las fases con algún patrón de flujo en el interior de los canales de flujo 

de la bomba, y esto tal vez sea imposible de obtener, dadas las dimensiones tan 

pequeñas de estos canales. 

El modelo de dos fluidos considera que cada fase puede modelarse en forma 

separada con ecuaciones propias y aún cuando se requiere de ecuaciones constitutivas 

para relacionar las .dos fases, este modelo está físicamente más fundamentado; ya que 
-:'::. ·--' '.·:,:·-., . ·', ''< :'.i":'5-:~~ ;-;;<::> ~-:::.\-~·:-:>-: . . .. l.·>,_:;:'"_.<:'§:._;/i.;i,!:~~,t·~~:i¿~:-,~.:-,~}(;>>,._'~··'< 

considera paraca~a faseJas ~uerz,as, que intervienen e~ su mpvimiento'.'¡Por esta razón, 

en est·~ .. ":·.t~,f i.~i,.~:Tj:;~~~1~;r~1}:7.:·.~ .. :·.i().UJ!D~.~'~ifü11!~~f:b.t1}9¡g~~~·'·á~J.~~~~J·f !/,yi~·?~,i'~t.il.izan.d.o 
écuacionest de::c::ons~rv~ción' d:e.rnasa yrde1111ovi,rnie;nto'.para cada':fluido;; planteadas 

sobre el volu~e~ d~ ;·¿o~froirrío~if~d~; én•. l~ ·i:i~; ~.:Í~~· 6~a.les ··~~. ácoplarán mediante 

relaciones int~rt~ci?1es-1'P~r~ í~·:t61"m~·1a6ióri;a~r'n16~e16 'ie empleará la teorra de t1ujo 

en un~ '~61~cif¡{;~~siÓrf~~·-l~~j~;;;·~¡~·~rn~·~ic'!rrl~;~~r~cedió para el modelo de una 
f:;' 

sola fase. · 

Para el modelo d~ d~s fase~ s~ considera: 
'1;_r 

~ - -'-' 

1) No hay transferéncia'.de'masa ni de ,calor entre las fases. Esta suposición se 

considera viÍÍida·:;porc¡~~;~füi~fr\pc)qúe tar~an la burbujas de gas en' recorrer el 

impu 1S;ores mu/~.eqú~A6,: en ;~1 ¿rden d~:fÍ~c6iones de. segundo9
• • 

2) Velocidad CÍ~l(Íqu'ido ~ ,j~~l~cida·d d~l g~s a. lét~ntra~~ ~i'el frnpulsor 12•1.3 j 
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SOLUCIÓN DEL MODELO 

Para plantear el modelo de dos fases se considera que el líquido y el gas fluyen en 

la bomba en forma continua, por lo que se puede desarrollar un modelo de dos 

fluidos2~·~~ •• urni~~n~,"a~l~s .. ecuacio~es de conservación de masa y de movimiento para 

cada fluidb3;, l~~·cL~~Í~~,,~~;-,~dd~lan mediante relaciones interfaciales32
. Las ecuaciones 

de continuidaCl ~--rrÍc)~i~le~Y6 Jp,ara cada una de las fases se formulan con base en un 

volum~n ,de cbnÚbr¿¡~¿:Jie~~ Í~ misma forma que el mostrado en la Fig. 8 y que para el 
. . .. - ~·~-··· " . -- - -º -- -·' ·'- '-·-···"·"~--- " -;,...._~--- ,,, ______ .. 

caso de dos f~se~'se vi~ualiz~ de la siguiente forma: 

-
A 

000000 

ºººººº -
p+ ap ds 

as 
awwL +--L dS as 

W awg d +-- s 
g as 

aa. 
a.+-ds as 
A+ aA ds 

as 

Figura 12. Diferencial de volumen de control para flujo de dos fases. 

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD PARA EL LÍQUIDO Y 
EL GAS A LARGO DE UNA LÍNEA DE CORRIENTE. 

Líquido 

Masa del líquido que 
entra al volumen de 
control. 

Masa del líquido que 
sale del volumen de = 
control. 
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Masa del liquido que se 
acumula en el volumen de 
control. 

.... (83) 



Tomando limites conforme la dimensión del volumen de control y el intervalo de tiempo 

tienden a cero, 

. [iWd1 - a.)APd. -IWL (1- a.)APLls+ó• ]- r ['PL (1- a)Ait+"t -IPL (1- a.)Ai1 J 
}!!:1:10 . - ós - "~~o ,M 

: ... (84) 

se obtiene: 

.... (85) 

Considerando régimen permanente.el término.del lado derecho se hace cero, por lo 

tanto 

'd., '' ·•·. > ' ·.·· ... 
•-(WL(1~a.)pLA]= 0 
ds .... · - ... - . 

.... (86) 

Desarrollando las derivadat~~ ~bti~ne: 

.... (87) 

~~v~:~~~:,~:=:~~;r,°;;4~~~-~~}~~~?~~~~~~~~~,'.~+rn.6s,.Se obtrOne ra ·e.cuación 
·'·.> .;<; ~· 

.... (88) 
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Siguiendo el mismo procedimiento que para la fase liquida se obtiene la ecuación 

de continuidad para el gas en régimen permanente. 

. ... (89) 

_5! (W a. A]= . 1 dlJ'l/G + 1 da. + 1 dA + 1 dpG =O 
ds G PG WG ds a. ds A ds PG ds 

.... (90) 

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO PARA EL LÍQUIDO 
Y EL GAS A LARGO DE UNA LÍNEA DE CORRIENTE. 

Para el desarrollo de las ecuaciones de movimiento se considerarán las fuerzas 

que actúan sobre el volumen de control. Estas fuerzas han sido detalladas en el 

apéndice B y son: 

Líquido 

Velocidad de entrada - Velocidad de salida + Suma de fuerzas que actúan = O 
de cantidad de de cantidad de sobre el volumen de control 
movimiento movimiento 

.... (91) 

~(PL wlxwLALt i(pLWLXWLAL~s+J + ~pLAd. -IPLAL1s+L\SJ+[plgAL6s] 

-[i:LpL6s]+[pLALt.sn
2
r·d·r··J-. [~ .. a.pLcd¡wL-\N9 1(wL -W9 )A6s] 

ds . Brb. .. ·. 

-[ cmvPL a.( WL d:L - WG d:G )A6s ]- ~~IAL l. -IP1AL l.+J = o 

.... (92) 

Dividiendo entre A6s y tomando el limite cuando 6s se aproxima a cero. 
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Expandiendo el lado izqúi~í.d'o~'~·1~Ec."93 ''· · 

: ... (93) 

-·'-"•::-/;"-"" 

d . >•;' ,;-; ;"'clé ;, ';e_ '' ··.···.• ' dW. 
ds (pL(1-a)vyLY';U"'.V;"Lcis~;:(1 -;.ª>\l\fLl~ PL(1-cx)WL dsL .... (94) 

Ecuación~·.· de Continuidad 

el primer término deL Íado c:lerech.~ c:fe, la EC. 94 es la ecuación de continuidad, por lo 

que sustituyendo la Éc. 89.~~ obti~ne.:~ 

.... (95) 

Expandiendo elprimer término de la Ec. 93 

.... (96) 

En un impulsorlaJue'rza,centrÍfug~,•esni'~bhas,~~ces,mayorque la fuerza de gravedad, 

por lo que el segundo térliii~~ 'd~1·,;1~a~· 8~r~bho de Ía Ec. -93 puede co~sid~rarse 
desprec·1able. ·· , ' < ;~·i < ,/ · 

::;..-'(_.> .. ·:·'-'. ,-·:·~·- :.:: :;'.~ 

.... (97) 

" ·.·.: "", i·:::·. -,-

_,_ -- "';_ :~~:~--~~~.~~~C:,'.~-k~-- -. - -.· - -- -- -·--

considerando p1 = pL y susÍi;úy~~á() 1a'~:_:E'ris. SS/96 y 97 en la Ec. 93 se obtiene la 

ecuación de movimiento para la fase líquida en régimen permanente. 

T
P CT;:-;-·;::_--;;::~~-------, 
,I~ '_-, ~ . : ', ;I ~. ' 
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.... (98) 

Siguiendo el mismo procedimiento que para la fase liquida se obtiene la ecuación 

de movimiento para el gas en régimen permanente. 

. ... (99) 

La fuerza de masa virtual aplica únicamente para patrón de flujo tipo burbuja. Sin 
- -_ . -

embargo; debido a que se desconoce· 1asfronteras· de···los patrones de flujo ria· se 

eliminará en los cálculos, y COl110 se e)(pli~ara -posteriormen~_e Cljalquier. efecto. no 

consideradÓé~n el.fluj~se'~()gt~rnplanien·~nv~l~·r.";~~:~~b~\'. •• -.•. - - . ~. ···<·. -;·:-.·····. 

La ecuaCión de co~tinüidadrnuest~a que:lacJ~nsi~add~tgas varia a lo largo de laHnea 

::n°s~;~:"~!i füíª~~tl~;~}¡11¡3f ~~~~~~~~~i::~:~d:~::;::.:::a:s~álculÓ.d~ la 
. ·, '":: \ - -;¡~,: .. ~ ("':;:~<· f_~;~~-~- ·';.:·· \'.: 

· · -· ·•·· i:ro~~i!Fr=r>, ~:· - .... c1 ºº> 
Las Ecs. 88, 90, 98, · 99, <1 OO. conforman un conjunto de cinco ecuaciones y cinco 

incógnitas, ei cual ~Tri~i1S~r10 se-~~tienen: dp • dWL • dwg • da • dpg : posteriormente 
•. · · . · · ds ds ds ds ds 
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estas derivadas se integran numéricamente para obtener su variación a través del 

impulsor. 

La carga para dos fases es determinada utilizando la siguiente ecuación 1 : 

donde 

x =calidad. 

HL = Carga del líquido. 

H9 = Carga del gas. 

.... (101) 

Para la determinación de la carga del líquido y del gas, se utilizan las presiones 

calculadas en la integración numérica y lasyelocidades.absolutas.de cada una de las 

fases respectivamente. 

Una vez que se tiene la carga para el de., una y dos fases se aplica el 

procedimiento de solución de Saélii:le\ia~~(JerFig; 6f . · •· .•. ·.,' 
Para poder resolver el sistema .ele ciíi'co' ecuaciones planteado es necesario conocer el 

,~·<)\,/.:y ~'1·: ¡· •fi 

c . ,, . '::;.~···' c,.'.:<c y:• ·~ i• '" ,>: ' .. · : 
valor de _d, pero para esto sé' requiere conocer que patrones de flujo se tienen en el 

rb· .. ·:.:··:· ... . 

interior ~e.los canales de fl~jo del impulsor y determinar alguna expresión o correlación 

para calcularlo. Debido a que en la literatura no se cuenta con correlaciones empíricas 

para su cálculo; se considera que no tendría validez utilizar expresiones que hayan sido 

obtenidas para otras geometrías de flujo; por que se obtendrían resultados que no se 

pueden demostrar experimentalmente. Por esta razón, y debido a que es prácticamente 

imposible realizar algún tipo de medición experimental para su determinaé:iónfdebido al 
; ,, . .,- ... -,··-:. --·· 

tamaño tan reducido de los canales de los impulsores; se sele~d6~;:¡'1::esta>variable 
'·:':· ., !\- -:-:"·. ___ : -.-· ._-_ .. ·--.·-_:_ ~~~-f~:'.~'t'.'·?':.'---:·_:>~ '~:-·"-> ·::--.-···>-· 

como variable de correlación. Así esta,variable pl.l~·de'íncorporár.nº~!so'í;J'a'fas'pafro.nes 
de flujo, sino también .incluir·los•efécto,s;tjÜe','se,h~~·.cl~ja~é>,;de;:~b~~iderar dadasu 

-·::.:; ... :,:e,,.'.. -~ ·,_ · :. ~-:~ -- .. _\·~>~-"/ ·.~:T+.r·-"'}'.ifL_-.;.{~.jt::.'i:t:(;,;;::. :_~L:~~;~,~::-.;~>:{~:;~~·>:.gf(> ~-;?f<>.'.-~'f:~/';_·¡;~:1 :~-•. -:-~/:-:;· · · .'-?'-. · 
complejidad. télles, como:. turbulericra.;:y;.los\efectos'.;de; recirculación. ·entre los más 

·-;-'---·' ·-'--- .c ___ _:c.__...:_. -·'-- ··-·---'----" -=---;·.:.,,·,>'~·,c.c·~O-.:"'-·º'O="-'~-·-~' '';o-';_-=-.'0-~-7-:,,.-;':·":..~-;o-;.~O·...'..~::"--o'O"·~~o7'";:;:,-c .. ~·;'.,.'.=-·c, '"---.;_ ' 

importantes,. esta ,.;,is~a consideración :.fue ~utilizada'· por Sachdeva. Para la 

determinación de la·.· "cofrelaC:ióll . es•.· n~6esari6 hacer. uso de los resultados 
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experimentales obtenidos por Cirilo4
•
5

• Para cada gasto se suponen diferentes valores 

de este parámetro, hasta que la degradación de la carga teórica sea igual a la 

degradación de la carga real y posteriormente, estos valores se correlacionan con los 

datos experimentales. Cirilo en sus experimentos encontró que la presión, la fracción 

de vacío y el gasto a la entrada de la bomba, son las variables que más influyen en su 

comportamiento; por esta razón el parámetro Cd se correlaciona en esta' tesis en 
rb 

función de esas variables (ver Apéndice K). Observaciones similares fueron las que 

realizó Sachdeva2 respecto a los resultados experimentales de Lea y Bearden14
. 

donde: 

Pen 

Cten 

' -· -

e _ -___ >: 2~1.01ssá -• 

_!!.. = 0.20274 · 1.1214ºs"00.2;ss32 -· 
rb ~en_' . _ .L __ 

.... (102) 

= Presión a la entrada de la etapa promedio. (psia) 

= Fracción de vacíoa_ l~·entradade la etapa promedio. (porciento) 

= Gasto de líquido. (bpd) 
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RESULTADOS 

El modelo desarrollado en este trabajo para flujo en una y .dos fases se resolvió 

empleando el método de integración numérica de Runge Kutta, utilizando la 

información siguiente de una bomba del tipo radial (Fig . .13):·' 
Impulsor. 

131 =14°, 132=39°, r1 =21.59 mm, .r2:::5o.a rnm, b=4.25 mm 

Difusor. 
o o . . 

131 =21 • ¡32 = 90 , r1 = 51.054 mm, r2 =22.55 mm, b= 4.75 mm 

Las figuras sigui~ntes 'mu~stran los resultados obtenidos por medio del modelo, 

para condiciones ~n que. se.;sim¿l~ el flujo a través de los canales de un impulsor y 

difusor. de una etapa.La~~irección del flujo a través de cada uno de estos elementos es 

de r1 a r2 >En ·et.caso ~el imp~tior j)~ra s=o el radio adquiere un valor igual a r1 y para 
.·,, .'. :_-_:,'-\·<'/'.:~;-,·,.:;_'~:·:;_>::'_'::·.:_,:::,\'.->:''~·:n;·,'.;t~~:'.<_·:,o:'·-:'.-<':;· -.:· .. · ·-. --~:'. _· 

un valor de s=niáxirnoefaadió'adquie¡re un valor igual a r2. En el caso del difusor para 

s=~áximi ~1~~~fü6··a~tj·~i·~·r~
1

8'k:~~¡~f~: igual a r1 y para un varo·~ dei s~a.·~, radio adquiere 

un valor igu~t-~J~·;L·;r;'i; .%:-!::.~;'. .:'.}}L>·' <~Y ~·· · \§ ;._ 

Al resolve~-·el·~~~~lo.~el;ánguÍi·d~!~enfr~daf13;·f~s/~1l~LJ~~-o'.·:'i~~Ü1ta"•ciiferente al 
·-0· _ .. f'·'' - ·.· .-_· :· .. ,,-- - - '. - : .-':-:-, .... . :>-~:·· .. ·!_ '< ... -,~-~"~· -;_~,'_,~ _, . ., 

ángulo de. entré!dél. ~1'c:J.el fabricanté;esto. 1es.debic!o'~ ~-u_ese•_~onsi~e~~;qu~ila ·entrada 
del fluido al ál~ti'e'e~~·iH{R'r~·@¿é!~~.;~'.::' ·;e · ::· ·.~:; ;z"';·~ijh ~ .. " -;; . ~· ,··. · -. ·:x · .. · 

Las Figs; ;; ;(~~i'~~~~t~: la :rl~~I:: i:~ I~ ·.· p:;~~~ :n··u::. ~~f ;a~e. Pud lende 
observa~se .• qu~::é1·-~aj~~,(~'62~,·-si-ci~~rcioÍJ~ '.~'1' ;;.;a,yor-i,ri;b~~·~~-~t~ d~~- ~re~s~6h ;y~sto :es de 

esperarse; debicto'·~t·ef~Cto'cié iá fuerza\c~lltl-fruga· que se genera eííi~l~i~t~riÓrdel 
impulsor'. Et'dif~s~r d~·bid~'..;'qúé esCl'l ~lem~nto estacionario proporci~n~·muy poca 

presión. 
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39 .---.~----.-~~~~-.---~~-.---~~--.---. 

38. 5 l------r-----1------1----------1 

38 l------r-----1------1----------l 

. ~ l'b 37~ .5'¡..--,,-..,--r---t-----+---~ 
371--------t-------!------=~_,,,:::_ __ ____, 

36.51--------t-----::.-,,,,,,_=-----+----------i 

36 1-----=--""'+------!-----+----------i 

0.01 0.02 
s (mt:) 

0.03 0.04 

Figura 13. Variación de presión en el interior del impulsor en una 
fase, para condiciones de flujo. 

39 

38.5 

38 

37 

36.5 

36 

....-

0.01 0.02 
s (mt:} 

0.03 

._ 

0.04 

Figura 14. Variación de presión en el interior del difusor en una fase, 
para condiciones de flujo. 
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Las Figuras 15 a la 20 presentan el comportamiento de flujo en dos fases. Es 

interesante observar que el incremento de presión en dos fases, en el interior del 

impulsor Fig. 15, es menor al que se lleva a cabo en una sola fase, lo cual es razonable 

debido al resbalamiento que ocurre entre las fases, que origina una mayor caída de 

presión. La influencia en el flujo del difusor respecto al impulsor parece tener menos 

efecto en dos fases Fig. 16, lo cual coincide con los resultados experimentales 

realizados por Patel12
• 

37.5 

e:;¡- 37.25 
< 
~ 37 

~ 3~~~~ 
i::: 36.25 

•O 
·r1 

~ 
l'll 

36 

35. 75 
~ 

o 

~ ~ 
~ 

~ 

0.01 0.02 
s (mt:) 

~ __.,,, 
~ 

...... 

0.03 0.04 

Figura 15. Variación de pres1on en el interior del impulsor, para 
condiciones de flujo en dos fases. 

3 7. 5 ......---~~~.-.-~~-,...~~~....-~~~~ 

....... 1 37.25 
~ ~ 3 7 1-------1---1-----1----4 

........ 36. 75 r----------t----t----1 

36. 5 r----------t----t----1 

36.251-----1----l------+-----l 
36 1--~~~-1--~~~1--~~-+~~~~~ 

35. 75 1------r----+------r------1 

o o. 01 o. 02 o. 03 o. 04 
s (mt:) 

Figura 16. Variación de presión en el interior del difusor, para 
condiciones de flujo en dos fases. 

TtiS¡r: 
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El comportamiento de la fracción de vacío, Fig. 17, muestra que la fracción de gas 

se incrementa, esto trae como consecuencia que se reduzca el área de flujo del líquido, 

teniendo mayor volumen de gas. 

0.18~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

0.161-------1----+-----+-----:::;;--=-i 

-:- 0.141------1---~~~~~":::;;;ol,...."---~~--j 

~ o. 12 1-------l---,::::o-""""=----+------I 

~ o. 11----.,.'-i----+-----+------I 

~ 0.08t---#----t----;-----r------j 

0.06>--------+----;-----+-------< 

o 0.01 0.02 
s (mt:) 

0.03 0.04 

Figura 17. Variación de la fracción de gas en el interior 
del impulsor en dos fases. 

En la Fig. 18 se presenta el efecto contrario, al no existir un efecto importante de la 

presión el gas tiene más libertad para moverse de modo tal que la fase líquida sufre un 

retraso. Esto trae como resultado una reducción del área de flujo del gas y por 

consiguiente un decremento de .la fracción de gas en eldifusor. 

o. 18 ....--~~~.--.-~~---.-~~~-.-~~~~ 
o. 16 t-----t-----1-----+----'-l 

o. 14 1-----'--+-----11------+----l 

o. 12 l-----+-----11------+-~'---l 
o. 1f-----t-----t---:....r~-----l 

o. 08 f-----1-----= ...... =---t-----l 

i::s o. 06 f-----:::1;;..--=-----t----t-----l 

0.04¡......,0f!"!'.::...._-1-----t----t-----l 

o 0.01 0.02 
s (mt:} 

0.03 0.04 

Figura 18. Variación de la fracción de gas en el interior del 
difusor en dos fases. 
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La relación de velocidad gas-líquido mostrada en la Fig. 19 se reduce por un 

incremento en la velocidad del líquido, y la Fig. 20 presenta valores mayores que los de 

la Fig. 19, debido al incremento en la velocidad del gas. Como ya se explicó, esto se 

debe a la reducción en las áreas de flujo ocasionadas por la variación de la fracción de 

gas. 

o 0.01 0.02 
s ( mt:) 

0.03 0.04 

Figura 19. Variación de la relación de velocidades gas-líquido en 
el interior del impulsor, para condiciones de flujo en dos fases. 

. 
-~ 
] 

~l;)-,1~ 

1. 2 t-----+-----t----1-----1 

11---~~-+---+----+-----l 

o. 8 f---~lo::------1----+-----l 

o. 6 f----1--=-~---+-----l 

0.41------1----j----=..,....-=---~ 

0.2t:=:====±======±:::======±::::====:;~ 
o 0.01 0.02 0.03 0.04 

s (mt:) 

Figura 20. Variación de la relación de velocidades gas-líquido en 
el interior del difusor, para condiciones de flujo en dos fases. 

Los resultados obtenidos permiten darnos cuenta que el difusor es un elemento 

importante para redirigir el flujo al impulsor siguiente; sin embargo, el incremento de 

presión del sistema impulsor-difusor, etapa, es básicamente causado por el impulsor . 
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Una vez que se ha determinado el comportamiento de presiones anterior, la carga 

proporcionada por una etapa de la bomba se calcula aplicando la Ec. 86 La Figs.21 a la 

31 muestran una comparación de los resultados calculados por el modelo con respecto 

a los resultados reales experimentales, reportados por Cirilo. 

70 

60 
1 

-l l ·-
' 1 

50 -una Fase 
íñ 

~ 
! Real ! 1 C1> 

:§: 40 

--- -1- - ·~f· 
-Dos Fases 

1 

ra _ j Real e 30 
' ra ; 

¡ . . 1- .. 1 -----
. Dos Fases u _¡_ 

20 cálculada 1 
! 1 

10 
: j & • i 

o~-----------------' 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Gasto (bpd) 

Figura 21. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 100 lb/pg2

, aont= 8%. 

70 

60 

íñ 50 
C1> 

:§: 40 
ra e 30 
ra 
u 20 

10 

o 
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! ' 1 ' ,i 1 i ) ' 

l 

2000 3000 4000 

Gasto (bpd) 

-una Fase 
Real 

-Dos Fases 
Real 
Dos Fases 
cálculada 

Figura 22. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 200 lb/pg2

, a 0 nt= 12%. 
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o 
500 
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·t 
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Gasto (bpd) 

-una Fase 
Real 

~Dos Fases 
Real 
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·- --~~~~~~~i:i __ .J ' 

Figura 23. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 300 lb/pg2

, Uont= 10%. 

70 

60 

éñ so 

-~ 40 .E!:: 
ca 
C> 30 .... 
ca 
o 20 

10 

o 
500 1000 1500 2000 2500 

Gasto (bpd) 

3000 3500 

--una Fase 
Real 

-Dos Fases 
Real 

• Dos Fases 
Calculada 

Figura 24. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 300 lb/pg 2

, Uont= 15%. 
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60 

íñ 50 

.!!! .S: 40 

ni e> 30 
ni 

(.) 20 

10 

i 
i 

o ~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

Gasto (bpd) 

~
---~~= 1Fase 
~Dos Fases 

Real 
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Calculada 

Figura 25. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 400 lb/pg2

, Uont= 10%. 
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-una Fase 
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~Dos Fases 
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ni '\ Real C'I 30 .... 
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Figura 26. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 400 lb/pg2

, Uont= 15%. 
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
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1
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Figura 27. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 400 lb/pg2

, Uont= 18%. 
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Figura 28. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 500 lb/pg2

, Uont= 10%. 
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Figura 29. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 500 lb/pg2

, CLont= 15%. 
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Figura 30. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100, 
Pent= 500 lb/pg2

, a 0 nt= 18%. 
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El factor de fricción que se calcula es mayor al que se tiene si se considera una 

tubería circular lo cual coincide con los resultados obtenidos por lto, para el caso de 

tuberías curvas y que rotan. Para el caso de una sección rectangular también el factor 

de fricción calculado es mayor y es de esperarse debido a que se tiene mayor fluido en 

contacto con las paredes. Como se mencionó anteriormente, dado el tamaño y la 

geometría de los impulsores o difusores utilizados en la industria petrolera es 

prácticamente imposible determinar las fronteras de los patrones de flujo existentes 

entre las fases, efectos de recirculación, el tamaño de las burbujas, etc.; por esta razón 

se decidió desarrollar la correlación empírica que implícitamente incluya todo lo que se 

desconoce, o que no puede medirse. Los coeficientes de correlación obtenidos en esta 

tesis son diferente¡s él los que obtuvo Sachdeva. La evaluación de la correlación se 

considera· físicCl.,.;~nte; correcta;:ya. que. al ·incrementarse la fracción de vacío en la 
:f , •.. ·:/~\<·.,· ;;~ ::·'t.·;;:tc~·~:ct:.: ... · .. . .· ... ··· ... ··.• . < · · 

entrada· de,fa bomba el valor.de~~ disminuye, lo cual es correcto, ya que estó significa 

. •• .. '•;J, :· ..••• .'.:: ',~::;,·:~;.c:f' ·.:~:: \ · ~ , · ... · .. . . . . .. , .· 
que el tamaño de IClsi bu~bujas es rrlaY~r y se puede inferir que para valores grandes de 

este parám~tro ~e te~drá. m;y6r~~~~b¡1idad de la bomba. 
,_ ... . .· .. 

L~s res~1t'ádos del niocie10 ni'Ué~fr~n un buen ajuste con respecto a 1os datos 

experimentales. Sin embargo, e.s-~<slimamente recomendado que en un futuro se 

realicen más experimentos cubrÍe~CiJ'otros tipos de fluidos, para de esta forma validar 

que el procedimiento seguido e~ 13~!e)~abajo es aplicable a cualquier tipo de fluidos. 

En la industria petrolera e'~t~ /modelo puede aplicarse si se cuenta con la 

información mínima de los.impuÍsores>que se utilizó en este trabajo. Esta información 
" . ;.;:_,. -,._ ! ~· 

de ninguna forma viola los derechos de patente que se tengan sobre la construcción de 
.,, ..... , ·'·, 

los impulsores, debido a que no se estaría proporcionando la geometría de los canales 

formados por los álabes; ~~~;·.el\-~~ritrario, contando con estos datos e información 

experimental de ca~~~; se.pued~Í.le~ar a determinar cuales son los ángulos de salida 
' .. ,.- ·-· .• ·• ,_, -- .,_,.,. ;, -,-._.-.,--_·--;.·->; .,, .., 

de los álabes que; perm,itier~ri .mintmizar la degradación de carga de las curvas 

característica~ e~ ~r~s~~¿¡~cjé\:f~~'.·¡~~~s. lo cual permitiría disminuir la degradación de 

carga de las bomba~ enbresencia de dos fases. 
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CONCLUSIONES 

El propósito principal esencial de esta tesis ha sido presentar un nuevo modelo y su 

solución para el flujo. de. fluidos en una y dos fases, a través de una bomba 

electrocentrífuga .. 9c.>D~~ª~~~~,~l),J~~ resultados de esta tesis se pueden establecer las 

--... _:/ > :.:-;:'/~:~ ~; 
1) Se desarrolló un friódelo::,Paf,a el cálculo de la degradación de carga en bombas 

electrocentríf~gí;ls: '.:~; ~-;;.': ~:~.,'.e'.~ :~;·::·::.:; , 
2) El único moa~1o;i~G61ic:cad6'.'~;r~r1:>0111bas electrocentr[fugas, aplicable a la industria 

petrolera, sé ~~·C:oír~~idg;:~·;/~~ fg·~rn~ia~ión teórica y empleado nuevas ecuaciones 

para ta mocÍe't~di¿~·BeútüjÓ. ~~ et:ini~~ibr delos canales de tas bombas. 
-_ -__ , _:· ':- - .. -- ; -- .::·-_.:·.· .-::~·,-::: .. :, s;~_ -é':·-;- -;;<·'-· ··"1 ::.:¿: -. ·--.;-_,,·,.-;.;;·::c..,,-'·º:- · . 

. ·.-,> __ ~·-· :~.:.~~--/'-'/ :~:-::}':, j ><~~~~ <~.'~:;.>-~~~~\·:·- :__:::;;;/,; ~;·_ .. :i\~--~-~(~:·· 
¡ ___ ··::·_· .• ·,--:--- ,., _,.," _ .. '..,.··:-·.;- .. -.-_,_,;-~ . .,.J.---- -"-"--'.--. - . e 

3) La correlación empírica oDtenida•para'elparámetro _d presenta sentido físico con 
· - .. -_·-:~- 1:: ::l\(tt:{.';.\:~~~ ;::·-1~--1.:::/:s~f·¡:_~~-~:-~:,i;;-~::; \:-_:/:~~:j~~\<F~:,~~~~:-:~:~'.>~>~·· :.· -~.. · rb 

los. resultadOs ... ~xp~fim·~nt~Í~~\(per~íl,ió{inctuir implícitamente efectos complejos de 

flujo q~e'.tº ... ~é~~~0n;;~fr:,~'.~;}f.~mbfr~~-~;g-~r,~SI~enta1mente. 
4) El modelo-desárf()llcide>P.ci~a @a;Jás:E?~Eis'_Ün modelo sencillo, el cual puede utilizarse 

como base~a~i~l'6át~Gi6;cí·~-:,-~:d_e~~ad~~i6~ de carga en dos fases. 
-, :-···-_.· . ~ ·( :·;!·: ". ;,; -.. ;~·-_\ :.- < ~:,~:;. :. '.:.'.' ,; ,: -/~···: <'·.~~:1:i>·.~·e~;:_~:;.-~;3·.;:r~,'.~-~>:·~·:~-:, -:'.: . 

5) El model°:p~ra ef"c.~l~~.lc:) d~:ta,:Cjé;gr~.cic;il:;ióri de carga en dos fases puede aplicarse a 

bombas d~l-tipo-~~di~r'o·rrii~t~'.·ii~;é·r~f~';C::'&ahdó se cuente con información mínima de 

la geometría de los impú,ts9r~~?'y5lif'b'~of~~.Ja,cual debe ser p~~pÓrcionada por los 
·:.-, .··~.-·.-<·.:';.~y_ . -- - -, ,:_:~-~.:·",~·,·''..,/ ·- .. ~:~~:-.:;·,/_·· --- - -__ •' 

fabricantes. ·· .·. ··.-·/>-•• ':·~·~ .:. ··~·> <~-"· c::r_: >• \•• ... \ .. ·.·.. . - ·-- - .. ,. - ·· '•.-"~ · 

6) El propó:.ito'.pri~~i~:?!-~.~;;~i1~:.~~~~~·r;~\n~:(2-~;~R'.~~~{\;'.~~.~.~~ri~[~~ig-9n •·f odelo que 
puede ser utilizado. por/los ingenieros.de. la· industria petrolera'. para, determinar de una 

''. · -. ~--.'-: .. ': ·:,,'_\';-.-•. :";.';~,-:<\¿.,=:. '..fr~;o.~., ~y::,,~~"·;:~·~?.:º ,;/:~!~x,~·~~'l;;-.-:~_'-';!-;:i >~:{:-,~~7:{'2:?f::·<'.:;»~ ,>·~~!\·~·,'.'~~::J~.~:··:·~':;::~-;;'.r.>~if.· :;?.· :· ... ::::.~,\·~ .. ·:::::-.,_:~·:·· 
forma sencilla la degradaciól) decarga;d,e;unabomba electrocentrífuga en presencia de 

_, . ,., :'..-'; '.·.,·; ' -.;::'.~],.~:~.·: :,, '>."\-._': .'.-~: · .. :'~-... ..;' -~,_:;\·:"'' -·· ,;, ,. ·~~~--\~:;·,: ';;0~::· - .,,,; ··'·;<;..:'~".' .:?•'· .• · ;:. ,.-_>:.;_,e'~)··~ 
dos fases··.. · ··/·'•.<·:.,., .. ··.·-· ··· · · ·· · · ··' ···''·· < '.' '"' ,. , . - ..... . :·:..: _:~/:_/':~'::::·:' '' "·<:~: ~>~· 

... \··,._.~·,_-<'.· _,e',,.,.,,_:..- . : ;.<'.; 

7) Más experimentos.deben llevarse a'cabo,"pélra'podér'entender mejor la complejidad 
, ·. ; . . ., ' '."' ., . ,. . ' . - . ' ..... '•,' -.- ..... ' '.,.¡ .. · ,• '.> . 

del flujo de. dos fases a través de los canales de flujo de los impulsores. 
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NOMENCLATURA 

Símbolo Descripción 

A,An Área normal a la linea de corriente. 

Ar = Área radial. 

Act = Área proyectada de una burbuja esférica. 

Ag 

Cct 

Cmv 

db 

oh 
DI Di 

f 

fb 

fe 

fg 

fr 

g 

ge 

ge 

M 

= 
= 
= 
·-
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
=; 

(Tir2) 
Área ocupada por el gas. 

Coeficiente de arrastre. 

Coeficiente de masa virtual. 

Diámetro de la burtiJJ~. · . 

Diámetro· hidráÚlicd·;d~Íimpulsor o difusor. 

Derivada total.·· · 

Factor de:fri66Ió~ ~ri\égimen laminar. 

Fa.ctor dé fri¿C::iókd~.Bl~sius. 
Factor défric;cir.é>n por curvatura. 

Factor de.fri6~íó'n por geometría. 

·FactordefrÍcCiónpor rotación. 

Acel~r~ciÓn d·~ Íá gravedad. 
, ' . ' .· ... -~-· -~~·.\_,"' -·· .. 

Coriiponente~;dé la gravedad en la dirección 
radia1::1:.;~2i·~f~CY: · c .. ·••·· = Fáetcfrde conversión de unidades. 

= P~~~ ~g1~~üi~F 
NALA ·= · NÚrT1~ro dé áiabes. 
p 

p 

re 

ro 
R 

Re 

Ren 

= Perírrietrg 

= Presión. 

= Distancia· al eje de rotación del impulsor o 
difusor; 

= Radio de la burbuja 

= Radio de curvatura de los álabes del impulsor 
o difusor. 

= Radio hidráulico 

= Constante universal de los gases. 

= Número de Reynolds. 

= Número de Reynolds angular. 
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Unidades 

m2 
m2 
m2 

m2 

adim. 

adim. 

m 

m 

adim. 

adim. 

adim. 

adim. 

adim. 

m/s2 

m/s2 

kg-rri/(kg..-s2
) 

lb/( lb-mol) 

m 

lb/pg2 

m 

m 

m 

m 

lb/pg2 -pie3 
/(

0 R-lb-mol) 

adim. 

adim. 



s 
T 

V, 

w 

w, 

X 

X 

z 

13 
y 

p 

~l 

n 

2 

L 

g 

= coordenada de línea de corriente. 

= Temperatura. 

= Volumen de una burbuja esférica. (4/3nr3
) 

= Velocidad absoluta. 

= Componente vectorial de la velocidad 
absoluta en la dirección tangencial. 

= Componente vectorial de la velocidad 
absoluta en la dirección radial. 

= Velocidad relativa de la fase liquido o gas 
respecto a la línea de corriente. 

= Velocidad relativa del líquido respecto a la 
línea de corriente en la dirección radial. 

= Velocidad relativa del líquido respecto a la 
línea de corriente en la dirección teta. 

= Velocidad relativa del líquido respecto a la 
línea de corriente en la dirección zeta. 

= Gasto másico de gas/Gasto másico total. 

= Parámetro de Lockhart-Martinelli. 

= Factor de compresibilidad del gas. 

= Fracción de vacío del gas. 

= Fracción de perímetro del líquido. 

= Ángulo del álabe. 

= Ángulo formado por las líneas meridionales 
de la superficie de corriente y el plano 
horizontal. 

= Densidad. 

= Viscosidad. 

= Velocidad angular. 

Subíndices 

= Entrada. 

= Salida. 

= Líquido. 

= Gas. 
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m 
ºF 
m3 

m/s 

m/s 

m/s · 

m/s 

m/s 

m/s 

m/s 

adim. 

adim. 

adim. 

fracción 

fracción 

grados 

grados 

Kg/m3 

Kg/(m seg) 

rpm 
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APÉNDICE A 

Cálculo de la Variación de la Presión en el Interior de un Impulsor de 

Flujo Mixto, con Álabes Curvados hacia atrás. 

De la Fig. A-1: 

Figura A-1. Triángulo infinitesimal formado en el plano r-0. 

Tan J3[r] = 

ó: 

d9 1 
dr rTanJ3 

dr 
rd8 

.... (A.1) 

.... (A.2) 

Tratando al triángulo infinitesimal como un triángulo de velocidades 

Tan J3[r]= Wr . 
.· .· . Wa 

. ... (A.3) 

Igualando las Ecs. A.1 y A.3 se obtiene: 

.... (A.4) 

.--------·-·----, 
TESIS CC': ¡ 

FALT t n1' .· · · · 
!JL ~ : • ]~-~-~::.:.:~:,, J 
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ó: 

.... (A.5) 

Igualando 1as Ecs:As y A.2 se-obtie-ne: 

W0 1 
rW, = rtan¡3[r] 

.... (A.6) 

ó: 

.... (A.7) 

Consideremos ahora que la presión en el interior del impulsor es función del radio, 

del ángulo a y de la lo~git~dkxial, p = p(r,9,z), por lo que aplicando la definición de 

diferencial total se pu~de~scribir 
;' " . ' 

Clp\·ap. ap<de ap dz 
.-=-+--+--
dr :dr" ªº dr az dr 

.... (A.9) 

Para resolver e~tf ecu~~i6n se van a utili~ar las ecuaciones de movimiento en 

coordenadas cilíndricas, considerando que Vr=V(r)y Ve =V(r) y Vz = V(r) 

ap v 2 ·-· ... · av -
--=-p -º +p V-' ·ar Lr L•ar·· 

_ ap = P V av2 

az L 
2 ar 

Sustituyendo las Ecs. A.1 O, A.11 y A.12 en la Ec. A.9 se obtiene: 

67 

.... (A.10) 

.... (A.11) 

.... (A.12) 



.... (A.13) 

Sustituyendo la Ec. A.5 en la Ec.' A.1 :3 se obtiene: 

·~~·· = PL=;~ =;~~,·ª~·:: [;Lrv,:ª~º :;L~r~oJ~ -{~L~r ª~·]· ~: 
.... (A.14) 

Simplificando términos 

.... (A.15) 

A partir del triángulo de velocidades mostrado en la Fig. 3, se obtiene que Va =U

We. por lo que sustituyendo esta expresión en la ecuación ánterior se obtiene: 

dp _ v; PL aw,2 w. [ªu awº· ... ] ': ...... ·v0 (U-V0 ) PL aw; --pL-----+pLr O---- +pL ----
dr r 2 ar ar ar , . r 2 ar 

:-:--~ ,- - ... : (A.16) 
\-. -· - - , -~··-. 

--~·-: \_--

Rea liza n do los pró·d~Ctos'delos·térrriinosé~~t/~corch'etes:y·paréntesis se obtiene: 
,- . ~ - . _- .-·: .. ·. ~- : ;. , .. -: ·< ;;.,, - · .. __ '._.-. ·- -~'; .. ·. - ;e:-.~>>'' f.-;.: .. -.·:,::;:~:·-/~--. :: ·• -- -<.¡~:. - -- :.·,,- -~- -- - - :-. - ·, , , - ., -. -

dp _·.····.·.v; ... pJaW,2} '\¡J.au>·P~ aw; ·.·p¡y0Ü .p"v; •PL aw; 
"dí-P~·T .,;2:+Par~;:t,f'L º,;ar.::- 2 •.. ·ar .·:t-~- ; r' -2 ar 

' - -· ... - ., . - - -. , .. ---,;:·_ 

:'.~<\:~~~e·;::~-:':~'.-'.:,-,_~-,';,--~:.:~.~~'.- t "· ·' 

Eliminandotérm.inos Y,~grJ~:ndo:··•:··• .· 
.... (A.17) 

. dp ~~Pe a (w,2:~;+'W;)+pLWOau + PLVoU 
dr . . 2 ar .. • . : .·. ··· .. · ··· ar· r 

.... (A.18) 

W = W,2.+ \iv~ }\f\J:-' por IÓ que sustituyendo esta expresión en la ecuación anterior 

se obtiene: 

dp = _ 11 aw2 +p w···au + PLvºu 
dr 2 ar · L · 

0 ar r 
.... (A.19) 
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Aplicando la definición U=n r se obtiene: 

dp .. ·. PL aw2 
. · .~, ·· / v. 

-= --,-.-.--.+pLvvon+pL· on 
dr 2 ·: ar·. · ·· 

.... (A.20) 

.... (A.21) 

.... (A.22) 

.... (A.23) 

' ':~~ ~~·.'.-·- :.:;;~~ -·. 

Esta ecuación anterior escrita en unidades prácticas se expresa como: 
,· >'' :: ;·;;, 2 .. 

Qc dp = n.2r-.!. aW . . ... (A.24) 
PL dr ··· '2 >ar 

Aplicando la regla de la cadena 
.;·· - : 

.. 2 

ge dp .ds n2r.-.!. aW ds .... (A.2S) 
A ds dr · 2 as dr 

~ -:~ < :·'._~}.: ~·-,; ~· ·. --.. 
Debido a qu~ \/\/~'¿ f~héión de r únicamente, la derivada aw

2 

puede expresarse 
ar 

.... (A.26) 

.... (A.27) 

Esta eC:u~dó~ per~ite determinar la variación de la presión en el interior de un 

impulsor d~ flujon.;bcto con álabes curvados hacia atrás. 
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Es importante observar que si en la Ec. A.9, no se considera el término c3p dz y se 
c3z dr 

. . 

sigue el mismo procedimiento se llega a la Ec. A.27, con lo que se demuestra que es 

una ecuación general que se puede utilizar tanto para impulsores del tipo mixto como 

radial. 

TESIS CON 
F11l·' .¡ 1 ·. ,· · 1::(' r;'i\f 
. ±2_ ... ¡!.~) =_ ·. ·.' ~ ' t '-~ l.J l \ 
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APÉNDICE B 

CÁLCULO DE LA VARIACIÓN DEL RADIO CON RESPECTO A LA 

COORDENADÁ6E LJNEADE CORRIENTE "S". 

Furuya 1 con b'ase:.e'n u~ \lbh.imen _de control para máquinas que rotan formuló una 

ecuación par~;ba1bu1itF1~ v~~i~~ió·ri;deL radio con·. respecto a. la· coordenada de linea de 

corri~nte.·· Est~·~~t~ci.óli'rue uti1i.za:c1~:.,i)ciÚ~~~h~e~yá~·3 en su m~cie10 . 
. '.<_.:-:-:',: . . , .. ,_ . .::·.·; ·r. 

dr .. -•• < 
-· = sen 13' ces y 
ds 

: . -. ·-t--

-·-r·-!-·------- -· --

Figura B-1. Volumen de control para un impulsor del tipo mixto. 

La ecuación de Furuya 1 puede utilizarse siempre y cuando se conozca la variación 

del ángulo " [3' " en el plano (r-0-z). Sin embargo, si lo que se conoce es el ángulo "[3" 

en el plano (r-0) la formulación siguiente puede emplearse. 

TESIS CON 
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Con base en la Fig. 8-1 puede obtenerse la Fig. siguiente: 

{r+dr) dO 

Figura B-2. Diferencial de volumen de control. 

A partir de las relaciones geométricas de esta Fig. 8-2, se pueden establecer las 

expresiones siguientes: 

dr 
senf3=

ds1 

· (.· dr. )
2 

(ds)2 =; sen J3 +(dz)2 

( ds)
2 

(.· 1. ·)
2 

·(dz)
2 

dr = senJ3 + dr 

ds v 1 . 2 dr =sen2 J3 +tan Y 

.... (8.1) 

.... (B.2) 

.... (B.3) 

.... (8.4) 

.... (8.5) 

'T1E?.If-: CON 
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APÉNDICE C 

CÁLCULO DE LA VARIACIÓN DEL ÁREA NORMAL AL FLUJO EN EL INTERIOR DE 

UN IMPULSOR 

Se considera un impulsor del tipo radial que tiene álabes curvados hacia atrás y 

que el flujo de un fluido a través de uno de los canales formados por los álabes se 

puede visualizar; como se muestra en Ja Fig. C-1. 

/ 
Q 

0-: .. 

Figura C-1. Canal de flujo formado por dos álabes en el interior de 
un impulsor del tipo radial. 

De la ecuación de continuidad se tiene: 

QL = V, AL = W A 0 

A = QL 
n W 

w = (v,2 + v;)1' 2 

.... (C.1) 

.... (C.2) 

.... (C.3) 

73 



donde: 

Vr = Velocidad del fluido en la dirección radial. 

Vo = Velocidad delfluido en la dirección e. 

· W = Velocid~?.11~r~~a,L'~léÍreci de flujo del fluido. 

AL ::d Are;:i latf;;~~I d~Íii~pul~or. 

An= Area:~~rp~ndidu1ar al flujo. 
- - - ~ '; .,., ... -- ·,·:-;.-.t- - ' -- . - - . 

Del apéndice B para un impulsor del tipo radial se tiene que: 

___:_ = sen¡3 = 1+---d ( 1 )-
112 

ds tan 2 ¡3 

V 
tan 13 = __!.. 

Vo 

( )

-112 

dr _ 1.· Vó··· •. • -- +ds .. V 2 
• r . ' 

A =ªL .... v, . 
" V (v2 .. v2)112 

r r + o 

A =A .(dr). 
" ·. L ds 

V, 

.... (C.4) 

.... (C.5) 

.... (C.6) 

. ... (C.7) 

. ... (C.8) 

Procediendo .de la misma manera para el caso de un impulsor del tipo mixto se llega a 

la misma ecuación C.8. 

Para el caso de un impulsor del tipo radial 

A"= (2nrb)(sen13) .... (C.9) 
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Derivando la Ec. C.9 

(
dA ) d · · .. . d • 
-" = (2 n rb)-(sen p)+. (sen p)-.. <2.n rb) dr dr · ·· dr . 

(CÍ. \ . . .··· .... ··• . . . . .·(db ~ 
= (2 n r b) (cos p) \~~·t~(s~;J3){2? rJ dr-J± (~en J3 )(2 n b ) 

= (2 n r b).(sen P.5[(··cosp) .. ···(8p .. \·+.(!Y(.··db)··.+···. (··~ .. )]·· 
· · senp. dr)·\b). dr·· .... r 

" .. · ... :._·.. . .. ··. 

.... (C.10) 

. . 

(~")(d;") =Cª~ p) c:~J+(~) c:~)+G) · .... (C.11) 

aplicando la regla d~~la cad~~a · 

r:Jf ~~;J·i c~:fü~~ ~Je:~) *(~J (:~ i * m l . . ... (C.12) 

sustituyen~" ia ~~~;~sli~· Pª"' J:~i4~~;~f ~§~<.S ·4 
.. ·'? " ' 

.... (C.13) 

Procediendo de la misma forma, parauhin1pulso(deltipo mixto, se obtiene: 

(_1 ) (dA") = (~)2 
[( cos 13)• ·.(dp)-·(· ··~.~~.y): .(dy) .. +(!)· ... (.db) +(!)] 

A" ds ds sen3 13 . dr .·· cos3 
y· . dr . . b . dr r 

.... (C.14) 

TESIS r;nn 
F'.AJ..f 1 

.• ,,J 1 
···--·-"' 
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APÉNDICE O 

CÁLCULO DEL RADIO DE CURVATURA DE UN IMPULSOR DE 

FLUJO RADIAL CON ÁLABES CURVADOS HACIA ATRÁS. 

-- ··-·-~ 

1 

/ 
/ 

.---" 

Figura D-1. Radio de curvatura en función del radio de entrada y salida del 

impulsor. 

Puede observarse de la Fig. D-1 que a partir del arco que va desde r, a r2. se 

pueden trazar dos triángulos33
, el triá~guio ABC y el triángulo CDB; si aplica la ley de 

los cósenos a cada uno de los triángulos; se obtiene: 

.... (D.1) 

.... (D.2) 

igualando las Ecs. D.1 y D.2, se obtiene: _ 

r 
2 +Re 2 

- 2 r Re cos {¡32 ) = r 2 + R/ - 2 r Re cos {p1) 
2 2 .·· . 1 1 

.... (D.3) 
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agrupando términos en la Ec. 0.3 se obtiene el radio de curvatura: 

r 2 -r 2 
R = 2 1 

e r (cos (13 )- r1 cos (13 )) 
2 2 1 

.... (0.4) 

Esta ecuación es válida para triángulos de tamaño finito, pero puede aplicarse para 

triángulos de tamaño infinitesimal si las variables r1, r2, 131 y 132 se sustituyen por r, (r + 

dr), J3 y (13 + dl3), respectivamente. 

Realizando las sustituciones en el numer~'dor y dénominador de la Ec. 0.4, se obtiene: 

r2 (cos (132 )-r, cos (131)) = 2 (r+dr)(cos (13+dl3)-' r.cos (13)) 

= 2 (r[cos <Í3+dl3)~ cos (13)1 +dr ~os (f3+d13)) 
=i2 (r [cos (13). cos (dl3) ::._ sen(f3) sen(df3) ~ cos (f3)] 

. +dr [cos (13) cos (dp)-' sen (13)sen (df3)]) . 

.... (0.5) 

. ... (0.6) 

considerando que sen(dl3) ::> dJ3, cos (dl3) :> 1 Y. que el producto de diferenciales (dr)(dl3) 

es un valor muy pequeño que puede despreciarse, la Ec; 0.6 se simplifica a: 

r 2 (cos (13 2 ) - r, cos (13 1 )) = 2(:._ rd13 sen (13) + dr cos (f3)) 

=.2 r dl3 sen (f3) ( 
1 

- ~) 
r tan (13) dr 

· sustituyendo las Ecs. 0.7 y D.5 eri la Ec; D.4 y simplificando se obtiene: 

1 
Re = . 1 dl3 

sen (l3) ( r tan (13) - dr ) 

TESic f 1(1\T 
~-' " ,' ' 1 ' .. 

FAI ,. /, 
J. JL,.., 
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Ésta es la expresión para el cálculo del radio de curvatura considerando arcos 

formados con diferenciales de radio, como el mostrado en la Fig. 11 del Apéndice A. 

FALLA D:C 1: 
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APÉNDICE E 

FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL FLUIDO A LO LARGO DE UNA LÍNEA DE 
CORRIENTE. 

Cuando se tiene gas y liquido fluyendo en el interior de una bomba 

electrocentrífuga, las fuerzas que actúan sobre los fluidos son las siguientes: 

Fuerza• de masa virtual34
•
35

• 

Fuerza de; ~;~a~t~~ inteñacial36
• 

Fuerz~'c;~.Bí/ifuJ~1 º.·;· 
FuerZ~ ciEi~9F~~~dici:· 
Fuer-Za ci~fricbi6n37•3ª. 
Fuerzaci~W~~~iÓn. :•. 

' ' 

A continu~~ig'~se discut~n cada una de estas fuerzas. 

Fuerz'á' de'm'.as'avírtuai (~;,:,~): cuando.una bürbuja de gas se acelera, se induce 
-_" -, -: ·> ,'-, .'. · _;-: ·,:' ,-,, : '· ~-'- :;'<:·,' : « ., • ; ·, -_:_.--~-'. : ___ :-.j~--. · : -;; .;f',; .,.;..·;'. ~ '; ;! -::.-··-··_ '.:;~- _ ·\;.> '·.~- . , ~; ;.·;, . -~; _ ._ .. :o_._, -

una fueria; de resistenCia';sól:>ré{ella:;:Esta;fueíZa es causada por cambios en la 

cantida~:Lde,rTiovirni~hiC:i.ci~(i¡qGici'ci qJe ~()ci~a: 1a'burbuja. Al incorporarse una burbuja 
,'!•e~ •. ;'-~.-:~-:>~··----·~---~,_ .. _-,. ' .. ~.'~.,..,_,,n,,_-:_.w,_,·_,.,_, ___ ,_, __ ,_._~- , _· 

a la. trayea6ri;i'.d~Tfi~_ÍÍqÚl~·ó'i~·~f~;;~i;,,ientb la velocidad del líquido alrededor de la 

burbuj~ y I~ ~~Íb~id~d.de:la burbuja misma se modifican, como si se tuviera una 

masa ele gci's-dif~~~~t~. La fuerza de masa virtual es la fuerza requerida para acelerar 

la masa .. aparente de gas cuando las velocidades relativas cambian. 

Experimentalmente se ha obtenido, para burbujas esféricas indeformables, que esta 

fuerza 8's fgu~(a la mitad de la masa del líquido desplazado por la aceleración de la 

burbuja. De ac.uerdo a Drew34 esta fuerza puede expresarse como: 

"'11l?C:\~ (' ¡", 
•. -1i.J .. ' .. t 

FAIJ.(~'~_: __ _ 
i' . 

-~ ·-~.J 
;_•:;.;'"i'A. TESIS NO SALE. 

.. ·;. '_ ' .. DlBLIOTECA 
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.... (E.1) 

Expresando la fuerza por unidad de volumen se obtiene: 

F _ e ( owL owG) 1 
• mv -U mvPL """Dt-~ 9c .... (E.2) 

Se utiliza el .valor dé Cmv = 0.5 cuando se consideran burbujas esféricas. 

Noghrehkar19 eip~ri~~ qu~ cuando la fracción de vacío, u, es mayor a 0.35 se tiene 
' ,-._.,. ,..,._ '·-

condiciones de fjujo caótico - turbulento y el valor de Cmv debe ser cero, ya que esta 

fuerza s~•aplic~1~blamente para burbujas "discretas". 

Fuerza de arrastre interfacial (F1): Una burbuja esférica moviéndose a través 

de un fluido experimenta una fuerza de arrastre si su velocidad relativa respecto al 

fluido es constante. Comúnmente esta fuerza es expresada como: 

.... (E.3) 

don::: esel_éÍ!eá_proy~~taa~r,~e ~na bu.rouja esférica, 
cual·res.~lta::·~n--~ ~~-·-c;¡~~-Gí~-~ (· ---

sobre un plano horizontal, lo 

Si Fo es expre'sad~ po~ unidad de volumen, se obtiene la fuerza de arrastre 

interfacial que fue disc~·ücÍ'a' p()r i;hii36 : 

.... (E.4) 

-, 
TESIS Cff-.T 1 

I:;iALT ,\ n·~ . · .. :: i·JLJ' 
. 1!.1.r'\ lJ ... : ··---~· 
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Fuerza Centrifuga (Fe): los fluidos dentro del impulsor de la bomba tienen un 

movimiento rotativo; la fuerza centrífuga que experimentan debido a su velocidad 

puede expresarse : 

F. 2 dr 1 
e =pQ r-

ds ge 
.... (E.5) 

Para el caso del gas lá fu~rza ,centrifuga puede ser expresada por: 

,. 2 dr 1 
Fe= a.p n r.-,,..,--

9 ds.gc 
.... (E.6) 

Para el caso del liquido la fuerza centrífuga puede ser expresada por: 

F. ) 2 dr 1 
e= (1-a pLn r-

ds ge 
.... (E.7) 

Experimentalmente se ha determinado que en un sistema donde los fluidos 

están sometidos a una velocidad angular_altc:l, la fuerza centrífuga es varias veces 

mayor a la fuerza de gravedad, por lo qUe la fuerza de gravedad despreciarse . 
.. 

\·.-'>.(.<,;'.' 

Para el caso del movimiento de· 1i~:t1-Üi'ct"ó~ er1 el interior de un difusor, la fuerza 

no tiene rotación. 

Fuerza de Gravedad (FG): Debido a que los fluidos dentro del difusor no tienen 

un movimiento rotativo esta fuerza debe considerarse, para el caso del impulsor, 

como ya se mencionó, en la sección del desarrollo de las ecuaciones de movimiento 

para el líquido y el gas a largo de una línea de corriente, esta fuerza no se toma en 

cuenta. 

La fuerza de gravedad para la fase de gas se expresa en la forma siguiente: 

-·-··---1 TESff ífYr.r 
F '1T L/' f; :. .. .. -.: \T 

Í'l.,.J ,i_ I .' • ~ 1( 
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g 
FGG =apg-

9c 
.... (E.8) 

Para el caso del liquido la fuerza de gravedad puede ser expresada por: 

. . g 
FGL =(1-a}pL-

9c 
.... (E.9) 

Fuerza de Fricción (F,): Para la determinación de esta fuerza se analizaron dos 

opciones: 

1) Utilizando el multiplicador de dos fases utilizado por Martinelli38
, para cuando se 

tienen fases separadas y considerando que solamente fluye la fase liquida . 

. . . . (E.1 O) 

donde: 

.... (E.11) 

.... (E.12) 

El factor de fricción fL se calcula en la misma forma que se hizo para una sola fase. 
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2) Utilizando una relación del factor de fricción para cada fase, con respecto al factor de 

fricción que se tendría si fluyera una sola fase. 

. ... (E.13) 

donde: 

e= 0.046 para flujo turbulento y 16 para flujo laminar. 

n = 0.02 paraflujoturbul~~to\11 para flujo laminar. 

DhL es el, diá~etrc; hid~~ulico para la fase liquida y se evalúa como: 

···+[)h{~~r~~-.· .. 
' ~ ,. -

Oh es el diámetro hidráúlico para una fase como si esta fluyera sola: 

... A 
Dh=45 

. ... (E.14) 

.... (E.15) 

.... (E.16) 

Para tuberías horizontales de diámetro pequeño, aplicando el procedimiento propuesto 
-, .· . 

por Duckler y Taitel39
, se obtiene que para el patrón de flujo burbuja la fracción de área 

de liquido es apróxi111adamente 0.82 veces la fracción del perímetro de líquido. De lo 

anterior, se·concluye que .el error que se cometerá al suponer que la fracción de vacío 

de liqui~o· .. es'i.~Hr6~\F_-;ada111ente igual a la fracción de perímetro de liquido no es 

considerable:· Esta rriisrT1~ aproximación es utilizada en el programa RELAP538 utilizado 

en la indust~iahu~r~~Í.Así, la Ec. E.17 se simplifica a Oh= DhL• por lo que sustituyendo 

este resultacf~ eh la Ec. E.14 se obtiene : 

f. - fbl 
L - (1-a)-n .... (E.17) 
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Procediendo del mismo modo para la fase de gas se tiene: 

f - fbG 
G - {a.Ym .... (E.18) 

Los factores de fricción fbL y fbG se calculan en la misma forma a como se calculó el 
--~--·_::.._ :' . 

factor de fricción paral.lna sola fase. 

La forma más correcta ... ·•en:la determinaci~ndelfactorde:fricción{ei C'~1cularlo de 

acuerdo al patrón de fli.ijcí'qüé~se presentéen íoi~arfalés de fllijorpeÍo ;;~to:réquiere de 
. .- -- -- . - - - · .. - -.--.--_ .. -.,_·--;,-·o_- -··.·· -.- - •' _._ - ' . ··--· 

un conocimiento pleno de éstos y de suÍ; fro~t~r~~· para poder desarrbnci/a~í relaciones 
-· .. ~ . .,, ', . -.. : ·: .. -: ... .''-:.:e: .'-,,· 

constitutivas especificas. Sin embargo, debido al desconocimiento de estos; el factor de 
< ,• r 

fricción puede calcularse haciendo uso de ecuaciones clásicas, teniendo en cuenta de 

que será sólo una aproximación. Esto mismo fue planteado por Park40 para un modelo 

de dos fluidos. 

Considerando lo anterior, para cálculo del factor.de fricción se seleccionó la opción 1 

debido a que este tipo de formulación es.G'úiiZ:ad~ con buenos resultados en el modelo 

RELAP5 que es utilizado en la industri~f'~ucl~ar· y también ha sido utilizado por 

Minemura20 No hay que olvidar.qL~:~l~;~·6'dJio cÍe d~~ fluidos considera que las dos 
·;·~,.¿-__ ,_'-.~,-;::-' "-· - - ·<-:.:;:::.. -. 

fases fluyen en forma ~éOntinúa" pordo'.qúe,cada fase puede ser tratada en forma 
->,:::_::. - -, -; -?~:~l.-:-{'> .... :·).~~-;---- -::'·;;(:~--,:,_~~ -~- --· ---~~- ' 

separada.· ·' '-·,. __ "-!,_''c.,· . ._, ., -.. . . -·- . - -- - • • .'. :_-:~_-¡<:· 
. . - -- ;_ [' ~:-.,:\;..:- ),::,:i' .-.~~~.: : - . -- _:~ '< ··:·'.;/~ -'·· ~ - :¿ .' .. ' ; -

Aún cÜa~cí6 la·opciór{ 2,:$~:. considera buena aproximación· para flujo burbuja, se 

requier~ d~·~~nó~~~;'1~''traB~iÓn de perímetro mojado pafa btroS'patrones de flujo; si se 
,._ - ~~;;:;,~:··---~ ' - - . . . . 

desea aplicar de Jormá general. 

Fuerza de Presión (Fp): esta es la fuerza que se produce debido al gradiente de 

presión. La fuerza de presión por unidad de volumen de cada fase es: 

dpL F. = (1-a.)-
PL dS 
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APÉNDICE F 

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA CARGA EN UN IMPULSOR DEL TIPO RADIAL 

1. Definicion de Variables. 

AL: Área Lateral (m') 

b : Al tura del impulsor (mts) 

dh: diámetro hidráulico (mts) 

f: Factor de fricción (adimensional) 

H: carga(~) 
etapa 

NALA: número de álabes 

NETA: número de etapas 

P: presión de entrada a la bomba·(~) 
. . pg•· 

PH: Perímetro m.ojado (mts). 

OL : Gasto de J.~quido ( m.: J , 
r: Radio del. im.pulsor· (m.cs) 

r, ·: Radio de curvatura (m.ts) 

rh : Radio hidráulico. (mes) 

SG: gravedad especifica del agua a condiciones. estandar (agua = l) 
. Kgm ··· .. 

PL: densidad del agua(-,-) 
- m _ _ :_ 

g,: Constant:.e gravita,cional· 

Nre: Número de Reynolds ·(~dimensio~al) 

V: Velocidad abs~lut~ (.;.) 

Slip : Velocidad de resbalamiénto 
-- __ ,. __ - -···'\ 

U: Velocidad ·cangencial ( ~) 

TdL: VelÓcidad relativa ( ~) 

n: Velocidad de rotacion (rpm.) 

µ: Viscosidad ( Kg., ) 
m.s 

Sub indices 

l: Entrada al impulsor 

2: Salida del impulsor 



APÉNDICE F 

PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LA CARGA EN UN IMPULSOR DEL TIPO RADIAL 

1. Definicion de Variables. 

AL : Ácea Late cal (m.') 

b: Al tuca del impulsoc (111ts) 

dh : diám.etco hidcáulico (111ts) 

f: Factoc de fcicción (adim.ensional) 

H: cacga(~) 
etapa 

NALA: núm.eco de álabes 

NETA: núm.eco de .etapas 

P: pcesión de entcad. a alá.bomba (~) 
. . pgl 

PH : Pecímetco 111oj ado (m.ts) 

OL: Gasto de J.ü¡ui~o (: ) 

c : Radio del impulsoc (111ts) 

Ce : Radio de cucvatuca (llltS) 

ch : Radio hidcáulico (111ts) 

SG: gcavedad especifica del agua a condiciones estandac (agua a l) 

PL : densidad del agua ( K: ) 
9c : Constante gcavitacional 

Nce : Núm.eco de Reynolds (adimensional) 

V: Velocidad absoluta ( ~) 

Slip : Velocidad de cesbala111iento ( ~) 

U: Velocidad tangencial J ~) 
TJL: Velocidad celativa.( ~) 

íl: Velocidad de co,tf'1cion (cp111) 

(.Kg.,·) µ: Viscosidad 
m. s, 

Sub indices 

l: Entcada al impulsoc 

2: Salida del impulsoc 
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11 = 3500 " ( 2 "H[n]) / 60: ( .. rad/seg•) 

I'= 0. 001; (1tl(g'..,/m.S1t) 

Pl. = 1000: ( ,.l(qm/m"3") 

SG= 1; 

9 0 =9.807; 

IJALll. = 7; 

h1= 0.007; (dnts .. ) 

h2 = 0.00425; (1tmtS1t) 

IJ1= 14.00wlf(n] /180; (•radw) 

r1= 0.02159; (•mtS1t) 

JJÍ = 3~hH[n] / 180; 

r2 = o'.0508; (1'~,..) 
M = (JJ2 ;_;JJ1) I (r2...; r1); 

M1= (h2;:.;i>1)/(r2-r1): 

~1.~ ~~r1; 

U2 "= 0Wr2; 

l.imite~;.; Lo~CC~tCP1/ 2] Tan[1/ 2 (Mr2 -Mr1+ JJl)]] / M; 

del. taz '= l.:iJlli tez / 5 ; . . . . 
Li.staval.teor = { } : 

Pri.nt[Tahl.eForn .. [{{" OL" "H1N1e~"," P"},{" (m"3/d) "(mts)", "(l.h /pg"2)" }}]]; 

Do[ 

gravz =·o•. 

( w Cál.cul.o de · ia presi.ón consi.derarulo. l.as pérdi.das. por fri.cci.ón ") 

._ __, ... _· · ... - ·- _. . 
(" Cál.cllJ.o . del. d.:i,llmetro hi.drául.i.co de·. una secci.ón rectangul.ar") 

:· .-·-~·:;:.>:·'.· -. ~<._,. ::::·,.·->-.;.~~ .'-.. .- '.· -~. . 
JJ1 = ll.rc!an(OL[[1,: y]]l (U1,. 21tH[n] ,.r1 .. bl)]: 

M= (JJ2-JJ1)/(r2.,-.r_;t.):./ 

l.imitez .= Log[C,}t[JJl/2] TilJl.[1/ 2(Mr2 - Mr1+ ,IJl)]] / M: 

del.taz = J.:iJllitez ./ 5: · '• ;;; . ·.·~· 

JJ= M (r[z]-ri> +llú 
h = M1• (r[z] -r1r+~hi:'. 
Base= c2 .. 11cn-1 .. r[z]) /llllLll.; 

JUtura= h: 

iU... = Base 11" lU.tura; 

PM = 2" (Base+ ll.l.tura): 

dh = (4 •llL) / PM: 

(.. Cá1.cu1.o del. :tactor de :fricción en una tuberia circul.ar, 

recta - y .sin rugosidad,considerando reg:illoen turbuJ.ento .. , 

•• ·--··-·¡ 

TESIS C0 1
" i 

1 
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Jire = PI.• liL [z] • dh / µ; 

f = 0.316/llre"0.25; 

(" CáJ.cu1o del. ~acitor de :fricción en una tubería circu1.ar, recta, 

y sin rugosidad que esta rotando, considerando regiRen turbul.ento ,,) 

Kc = Hren"'2 / Hre: 

fr.= 0~942·;~"0.05; 

·(,.Which[ 

K.<1;fr.;1., '.{<K),&&K«15, fr=O. 942+0. 058...t<,"O. 0282,J<.>15, 

\-TJ:.00, 
Print["E1 ·va1or.;de1 factor de fricción por rotación tiene conf1icto verifica1o"] 

]i~l 

(" Cál.cu1o del. :factor de:tricción corregido l!Or curvatura 
- : 'considerando reg:ir.len turbu1.ento") 

rh = dh / 2:, 

r. =1/,(Sin[p],. (1/(r[z],.Tan[IJ]) -M)); 

frc·=. (Hre ,t(rh/ r 0 )" 2)" o. 05; 

<,.wíu~lic;: ·· 
Nre,. (rh/rc l.~2,.300. ,frc=(Hre" (rh/r0 ) "2)"0. 05,0. 034<Hre•(rhlr. )"2&&Nre .. (rh/r0 )"2<300., 

frc= (llre"O; :i5~(0. 029+0. 304" (Hre,. (rh/r.) "2) "(-O. 25))) / (o. 316~ (r.;/rh)"O. 5), 

Nre,. (r~/r~ 1'"úo:o34; _··.·, frc=1., 

True-~-·.:.,, 

Print[''E1 ·_;;~oi:~~Cier:.faétor de fricción por curvatura tiene confl.icto verifica1o"] 

::1:•Y 

~· . , , ' ·' - ·', . 

(* Cálculo d~; ;actor de fricción para una geometría rectangular *) 

<f> .,•_2 /3 +_11 / 24 • JUtura/ Base• (2 - lltura/Base); 

DJ'.'=~•dh;. 

reym;. (PI." liL[z] • Dd / µ; 

fg = (1/ (1.14 -2 .Log[10, 21. 25 /reym" o. 9]))" 2; 
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- - - -- -- ·-

v.1 • OL [[1; y)) I (2 • N[n) • r1 • h1): 

VT1 • U1- V,1/ Tan[J11): 

JU..Fll1. 90; 

If[llhs[VT1-·Cos[lU..Fll1wll[>T))'180)) <• D.00001, V1• V,1, V1• VT1/Cos[lll.Fll1•H[>T) /180)): 

WL1 ... (V1:1"2+ (U1-VT1)""2)"0.5; 

V., • OL [[1, y)) / (2 • ll(n) • r2 • h2): 

VT2 • U2 - V.o /_Tan[J12Ú-:~CO~-- :-~·.--
JU..Fll2 = llrcTan[V.,/VT2J w1BD/ll[>T]; 

V2. VT2 /Cos[Ull2•llCnÍi1801: 

fcorr = f • (fr + trc + fg) 

( • CM.culo dé. 1a º ,itirÍ:~iÓ'n i de 1a· Presión, 

Ve1ocidacl·_Re1at~V~ y . .;,l._.Radio r'especto··~ 1.a trayectoria 11 2 11 w) 

SolutionP .1mso1vc[(P' [z] •• P:. I (90 ;.100• 2) • 

( (11"2" r[z) •Sin[JI] + ~[z] "2* (Sin[JI] / r[z] + Mlw Sin[JI] / b + M • Cos[JI])) - 1 w fcorr 

P[O] ==O, liL' [z) •• -llL[z) • (Sin[PJ/~C;l ~Mlw~in[Jl]/b + MwCos[,11)), 

liL[O) •• 'i!L1, r' [z] ••Sin [Mw (r[z)--r1) +Jll), r[O] ••r1), (P, llL, r), 

(z, o, l:IJ11itez), 'ttorkingPrecision-t24, Method-tRungeKutta, MaxSteps-t5UDD): 

( • Gráfica de 1a i>resión contra 1a coordenada de trayectoria de 1a 1inea de corriente ") 

Plot[Evaluate[ P[z] /. SolutionP), 

(z, o, lilllitez), PlotRange ->llutmnatic, Pl.otStyl.e ->PointSize [D.02], 

GridLines -> Jlutomatic, Frame -> True, 

PlotLabcl -> Styl.cForm[•Variación de Presión en el. interior de un IJ!t.>ul.sor"], 

TextSty1e -> (FontSlant -> "Ita1iC:u; FontSi-ze .::.> 10-~ FOntWeight -> 11 Bold11 }, 

FraJ!d.ahel -> ("Z (mts)',"P (=)~ .. -.~oM;•)J~~}]' 
·--;".~'::: :.~ .'.~::f '; >:-:' 

For[i ... limi.tez, i <• l.imitez, · ··:':· .. ;.'/'· ~" "':- '<\.i;.··;_::·.:- ,· --~-

Pres= First[Evaluate[ P[i] / ~ Sol.ut:i~..Pi'];;~~ .; First[Ev~uate[ r[i) /. SolutionP)): 

W2 = First CEvai.uatc e llL cilmi.'tc-;,] i},sóí;;u;;~l J; ··•_EL·· · 
P1 = First[Eval.uate[ P[O] / .·Sol.utionP)) :''·;::·.:·· 

:;.\ •'··»'' .. 

( w Cálculo de. la velociclad y f·..;,·tor ~~_:r:sbaiam:l.ento w) 

P2 • First[Eval.uate[ P[l.illlitez) /. Sol.utionP]): 

HU • (P2 - P1) • 100
2 

P:. 

111 = [ (P2 - P-::. .100
2 

+ 1v2: ~:12 1 ) : 
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Print[" ZETA•M, i, M radio•", radio, .. Deta3 ... , /J3, M U2•", U2, 

" facres ... , facrcs, .. vr1.w, U1, .. JlLFA1•w, M.Fll1, .. V2••, V2, • V3 ... , V3, 

"P2•º, P2, 11 P.11 , Pres.14.223, • ll3• 11 , ,m," P3•", P3, •u ... , H, .. H3ss", H3]: 

i +• de1taz] 

ll¡JperulTo[Listaval.teor, Oi.[[1, y]) ,o 86400 / 0.159) :, 

P2 ss Pres: 

Print[TalJl.eForm[({Oi.[[1, y]J¡Ho'; P:Í:,;14;,ú3, (P2w14.223• 6894.15129311)}))), (y, 1, a, 1) 

] : 

(" Gráfica de 1a carga generada ·por una etapa ·contra c1 _gasto ") 

HT e ListPJ.ot [Partition[Listaval.teor, 2), 

GridLine• -> Autamatic, Frame -> True, 

PJ.otJoined -> True, Plot.Ranqe -> Automatic, PlotStyl.e -> Thickness [. 015], 

PJ.otLabe1 -> Styl.eForm(I' .. ], 

TextStyl.e -> (FontS1ant -> "Ita1ic 11
, FontSize -> 14, Fontlleight -> 11 Do1d" ), 

FrameLabe1 -> 

( 11 Gasto (m"3/s) 11
, "Carga (pie/ctapa) 11 , 11 CJUtGA GENERADA POR l.OG ETAPA", Hone}]: 

(" Gráfica de la carga e.JJI)irica generada por wia etaua contra el. gasto •) 

(•Listava1entJi•(0,58.352,611.143,56.901,102B.571, 

55.114,1311.429,53. 934,1114. 281i,52. 022,1920. 0,50. 835,2228. 511,41. 011, 

2434. 281i,44. a3:;,~a45;'3114,31;'3n,3154~ 2ai;,29 .401-,353i.429,11. 011,3140. o ,liJ-:. 1 

Listava1envi • 

(o, 54.5,:121.,0, :11.1, aso.o, 51.2, 1413.o, 4a.o, 201i;.o, 42.5, 2559.o, 31.o, 3103.0, 11.01: 

HE a ListPl.ot[Partition[Listaval.""'1i, 2), 

GridLine• -> Autmnatic, Frame -> True, 

Pl.otJoined -> True, PJ.ot.Ranqe -> Automatic, PlotStyle -> Thickness[. 015], 

PJ.otLabel. -> Styl.eForm[""], 

TextStyl.e -> (FontS1ant -> •J:ta1ic", FontSize -> 14, FontVeight -> .. Bold" ) 1 

FrameLahel. -> ... 
{ 

11 Gasto <;;y>", "Carga (pie)•, "DCDfDJl GN210D, 1 ETAPil y 3500 rpm", Hone)]: 

Slunr[HT, HE]: 

TE~.i.f. 

F (, T -¡ ¡, 
.:-:·.,.'. L ,I· 
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<•PROGRAMA PARA EL 
CALCULO DE LA CARGA EN UN IMPULSOR DEL TIPO RADIAL 

EN DOS FASES•) 

1. Definicion de Variables. 

Coearb: ~ (Adimensional) 
rb 

C~: Coeficiente de masa virtual (Adimensional) 

DA!faz: Derivada de la fracción de vacío con respecto a "z" ( : ) 

( l . dA.) 
DAz: .-... ·--.. A,; :':dz: 

DDenqz~,:~ehfrda de la densidad del qa~ con respecto a "z" ( ':z9
) 

DPresz_; ·l)~~i~~ci~diJ.~pr~~7iriC:~r1 f~~?·~:~i:~,~,?~·;.(· :: ) ;. 
·-;: 

DVqasz : Derivada de la velocida~ •. ~.el qas ~ºº:~ re~pe.~to .~/·~ .. ( ::
9 

) 

DV!iqz: Derivada de la ve!ocidaddeÚ{~~do co~i~ispe'~to a .. z" ( ~IJ;) 
h..: Presión diferencial en pulqad~s· de· agua a 60.~F· 
K : Constante de !aplaca de orificio 

NALA: Número de álabes 

NETAP: Número de etapas 

PENT, P : Presión de entrada a la bomba (psiq) 

POUT: Presión de descarga a la bomba (psiq) 

Ps: Presión de separacion (psiq) 

Pe : Presión pseudocri tic a (psi a) 

Pe: Presión estática medida corriente abajo (psiq) 

O•gu•: Gasto de agua (qpm) 

Q 9 : Gasto de aire (: lí!>c. s • ) 

Q9,ne : Gasto de aire a condicio_nes de e~;r,ada de la bomba ( m: ) 

Pesomol : Peso Molecular del qas 

R: cons~~~e;:~r:r,:.(\f,f .:~f ,~f:sei( .· ~:~~~ ~.~:'1 '.) 
TIN: Temperatura a la entrada de:labomba·(F) 

;~T:e ,'. ~:~t::ª::l:::~c:i::}Lr~ii~~~d.de1 aire 

n: Velocid"ad de i:oCBc~ó~~·C1:P~) / _,", · : .. _ 
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µ 9 : Visco_sidad del gas ( Kg. ) 
m. s 

w: Gcavedad espec_ifica del_e.ice e. condiciones est:e.ndac 

pge : Densidad del gas á le. ent:cade. de la bomba ( i:,'") 
p,.,..,: Densidad del e.gua (lb./pie') 

P'1 : Densida_d del aice (lb.,/ pie') 

Date(] 

C1car[AL, lUtura, b, h1, b2, BASE, Coearb, Cmv, Dllfaz, Dllz, DDengz, DPresz, DVgasz, 

DVl.iq:z, f, Fa., Fe, Ff, Fmv, fr, fracaire, frc, 1imitez, M, M1, lrnLll, HETAP, Hre, P, PEHT, 

Pesomo1, PM, POUT, PRE, Pe, Pe, Ps, P2, r, R, r1, r2, T, z, ZETA, a, /J, JJ1, /J2, o, w, pge]: 

(• Datos geométricos de la bomba •l 

n. 3500 • (2 •N[n]) / 60; (wrad/seg•) 

b1= 0.001; (•mtSw) 

b2= 0.00425; (wmtsw) 

JJ1 = 14. O wll[7r] / 180; (wradw) 

r1a 0.0215!1; (wmts•) 

JJ2= 3!1.0•ll[n]/180; 

r2 = 0.0508; (wmtsw) 

u1 .. o.r1: 
llllLA .- 1; 

llETAP = 3 5 ; 

I• Datos de la medición de_la bomba•> 

K =· ( 114;5• 174;5 114;5 · 114.5 174;5:-114.5: 114:5 114.5 Sil1.1 301.1301.1 301;1 301.1 ); 

POO ./('506';5-200.0 2o3.o -20Lo-; 203.o '191;0 203.o 200.0: 200.0: 200.0 202:0_ 200.0 203.0 ); 

Pe= ( 506.5:•310.0·"_310:0:.310;0 :310:0 3io;o:3oa.o ;310~0 305.o 305.0 305;0 .308;o 308.0 ); 

Ps 111:120: ",2~,_.'_''.:·:_ ---~ ~;.-. ;:.~·" " 
o._,. (65:o.1o:5:;75:'ó.1!J.i;,:;_-85.5 ,!Jo:5.-!J5:5-99;o 10.0 Í5.o 80.5 85.o_ 8!1.5 >: 
TDl=-1112.o ái:·o- u;o_18i;o-8Ó.o 80:0 _80;0-80.0 82.0 e2.o 02.0 82.o u;o ); 

Te= (64. o· i;4;ó>64:;-o'~'64-. o '64; o - 64; o' 63: o ,i;o.o 64; o 64. o 64. o 64. o 64. o ) ; 

1._ = ( i46;'o;45:o:~52:0~;5g;Ó;;i66;0 -14.o '83.o 90:0 22.5 26.o 29.5 33.5 36.5 ); 
,-, 2~1icn-1':••>;_,.: -

Om3500w 1
----·: (w'.!.-•)· 60 .,.. . . "e_ •eq e 

PI.~ 1000; <~.':."~>: 
w = 1~-0:< <_,,_-_.~-·- ';_-:_-· . .-

, q 0 111 ~~~O~;·;~;~-.~'..·.'';:;.~~::>\(. 
3 

_. 

R= 10.13;(~( _;;~:::1 )•l 
Pesomol. • 28. !11: 

o~,.o~-(~;,:l;o.24);-
- - - - 1000 
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<• Cálculo del factor de supercompreslbllidad del aire. •) 

ZETll[T_, P_] : • 

Modul.e({Pc, Te, 1b, u, s, a, Jl, D, x, y, Z, z1, z2, z3, z4), 

(wEcuación de Estado de Red1ich-l<wun.g y Soavew) 

(• Pe• Presión Crítica (psi) 

Te• TClft'.Jcratuta Crítica (R) 
p. Presión (P•ia) 

T• Teq_lcratura (R) 

Tb-= TCJff.)eratuta de bul.l.icióa (R) 

z. Factor de Coq>res:ll>il.idad 

(l.a mayor raíz es l.a que interesa en el. .caso· de l.a fase qaseosa) 

•) 

Pe. 541. 2; (.aire•) 

Te. (-221.32 +459.61); (•aire•) 

Tb • (-311.62 +459.61); (wairew).·-

, ( Log[10/Pe] -'1.161) 
ala0.42748.,.:Tb¡it ·,··""r .. :.Tc-11>. -1.0; 

s. 0.480+1.5'!4.;""'.0;~~60.'i · 

( 
.,. •-.,-T _¡:459:·611º'..'))" 

a1• 1+S 1.- · ·:. : 
. - :) .. :'i:,TC"•.:;·. - ". ·. 

·a1·..;P:WTc2 
ll • 0.42148 : 

Pe• (T + 45'. 61 )2 

P •TC 
B • 0.08664 --------

Pe• (T +45,.61) 

x- so1ve[z' -Z2 + z (ll-B -n2 )- (llB) •• o, z]: 
Y• Z /. x; 

J:f[ToString[J!ead[y[[1]]]] •• 'Coq>1ex•, 21• {O), 21. (y[[1]])]; 

J:f[ToString[J!ead(y[[2]]]] •• 'Coq>lex•, 22 • {0).-22 • {y[[2]] )]; 

J:f [ToString[Head(y[(3]]]] •• "Coq>lex•, 23 • {O), 23 • (y((3]] )] : 

z4 • Max[z1, z2, z3]: 

z4]; (wtermina 1a rutina de zetaw) 

Lis:rn..>2f • ( ); 

Print[TaJJleFon:n[({" OL " •ff", • P" ), (" (bl./d) 11
, 0 (piea) 11 , "(Kg/cm"'2)" ))]]; 

Do ( 

, Oa.gu.a[[1,:t.]] 

.111 - llrcTan[ - (O&<DD) ] : 
_ .(U1.•2•H[n]wr1•b1) 

. M • .112 -111: 
r2-r1 

b2:..1>1 
M1•---; 

r2 -r1 · 

.11 •_M (r[z] . .:..r1) + 111: 

b. M1. (r[z] -r1) +b1; 

' · · · , · ( Si.n[.11] Si.n[,11] ) 
Dl!.2 • (2 • lf[n] • r[z] • b • Sin[ll]) • Cos(.11] • M + --- • M1 + --- ; 

, - b r[2] 
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Log[Cot[ a] Tan[_;_ (M r2 - M r1 + /j1)]] 
1imitez = 2 2 

; 
M 

1im:i.tez 
de1taz = ----

T = Tllf[[1, i]]; 

P =PEllT[[1,i]); 

c .. Cálculo de la viscosidad del líquido .. > 

1-'L = Exp(1. 003 - O. 01479 T +O. 00001982 T2 ] .. O. 001; 

e .. Cálculo de la viscosidad del aire .. > 

(Pesomo1 .. ( ~~2 + 273.15) )o.s 
~=o. 000002669 ----------~"""-------------,,..-; 

1 ( ~.2?3.15 )-0.145 ( T-'2 .• 2?3.15 + º·."')-'2) 3.7112 1.147 1.0?0,6 + ~1= . ...,\.,...-,6,..-- " 

c .. Cálculo del gasto de aire .. > 

. ( Pe[[1, i]] + 14. 7 ) 
Oq =K[(1, i]],. 520 .. Jl,.[[1,1]],. Te[[i, i]] +

460
.o .. (0.3048)

3
; 

c .. Cálculo del gasto de de aire a las cond. de entrada*) 

Fil.CTORZ = ZETA [T, P] ; 

( 
14. 7 l ( T + 460 l o....,, = Oq .. Fil.CTORZ" -P- ,. ~ ; 

c .. Cálculo de la densidad del gas a la entrada de la bomba .. > 

P .. Pesmno1 ( 1 ) 
P!JC= Fil.CTORZ .. R .. (T+460),. 2.2046 .. 0.30483 ; 

e" Cálculo de la fracción de aire a la entrada de la bomba*) 

fracaire = ----º"'-""'-' --o...,, + Q"9"A ((1, i]] 
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(• Cálculo de la velocidad del aire a la entrada de la bomba•) 

º-· Ve1oyns = -----------'--------
86400 (2ll[n] r1b1) fracaircSin[/11] 

C• Cálculo del diámetro hidráulico de una sección rectangular.) 

Dasc = 2 • ll[:n] • r[z] 
mu.n 

JUtura = M1• (r[z] -r1) + b1: 

AL= Dase""lUtura; 

PM = 2• (Dase +JUtura): 

4 • llL 
dh = ---p¡:¡- : 

C• Cálculo del factor de fricción en una tubería circular recta y sin rugosidad, 
considerando regimen turbulento•> 

0.046 
f = Hrco.20 : 

(• Cálculo 
del factor de fricción corregido por curvatura, considerando regimen turbulento •> 

1 
ro = ----:---------..,-, 

Sin[Jl] • ( <[•J•*=COJ - H) 

frc = [11rc. [ :: )')°'
05

: 

( ollhich[ 

llt·e. (rh/r0 ) •2:.JOO., ft:C= (llre•(rh/r0 ) "2) •o. 05, O. 034<llre. (rh/r0 ) •2&&llre• (rh/r0 ) "2<300., 

frc= (Ht·e•o. 25• (O. 029+0. 304• (llre. (rh/r0 ) "2)" (-O. 25))) /(O. 316• (r0 /rh) "O. 5), 

Hre"' (rh/rc) "2:s;O. 034, 

True, 

(rC=1. 1 

Prinl [ 11 E1 va1or de1 (actor de fricción por curvatura tiene conf1icto ve1·ifica10"] 

] : . ) 

94 



e- Cálculo del factor de fricción en una tubería circular, 
recta y sin rugosidad que esta rotando, considerando regimen turbulento - 1 

(1tHreo= (a[•lA;rC•l•(1...a(•])PL)..a.c!h2 • tt) 
"'9ª[•]"1.(l....O:[•l) • 

Pr.lldh 
Hren= ---: 

1'1. 

Kt = ·~;::2; 
fr = 0.942wKtº·05

: 

( wlllrich [ 

K.<1, fr=1., (<K).&&K,,<15, fr=O. 942+0. 058wl<,, AD. 0282 ,K,,>15, 

True, 

fr= D. 942wK,,AO. 05~~ 

Print["E1 va1or de1 factor de fricción por rotación tiene conf1icto verifica1o11 ] 

] : w) 

(*Cálculo del factor de fricción para una geometría rectangular *) 

<f> = 2/3+11/24 wlll.tura/Dase w (2 - lUtura/Dase); 

DL = ql w dh; 

reym. 
Pl. WL(Z] DL 

1'1. 

(wfg=(1/(1.14-2wLog(10, 21.25/reymA0.9]))A2;w) 

1 
fy = <lf'·•· : 

e. Cálculo del factor de fricción corregido por rotación y curvatura, 
considerando regimen turbulento *) 

fcorr = f ,f ( fr .. : frc + fg) : 

<• Cálc~lo del multiplicador de dos fases*) 

Ca1idad = ----º--'"""'--'-P'._!JC_• ---o...,, P!JC + Qoqw>((1, i)) Pl. 

20 1 
m2fases = 1+---+---: 

Pa1.·amx Paramx2 
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Cocarb "' 1000: 

emv.o.5o, 

Fa. ~ a[z] PL Cocarb llbs [ITL[z] - Wq[Z]] (WL [z] -w.cz])' 
8 (1- a[z] >'·'º 

( .Fa•f a[z] PL Coearh llbs [WL [z]-Wq[Z]] (WL [z]-Wq[Z])' •) 

Fmv • Cmv PL a[z] ( WL [z] DV1i<JZ - ll'• [z] DVga.z)' 

( •FmvaCmv PL a[z] ( (2 ll'q [Z]-WL[z] 1 DV1iqz-ll'q[Z] DVgaszl' • I 
- fcorr • PL "WL [z] 2 

Fl. m2fascs" ----'-"--'---
2 •dh 

(. Solución del sistema de ecuaciones•) 

So1sistcma a Factor[So1ve[{ 

1 1 
--- DV1iqz - ---- Dlltaz + 
WL [z] 1- a[z] 

Dllz 

--
1

- DDenqz + -
1
- DlUfaz + 

A¡ [z] a[z] 

1 

l::::z, o, 

Dnz + --- DVgasz •D o, 
Wq(Z] 

(PI. ( 1- a[z] J WL [z] DV1iqz) + ( ( 1-a[z] 1 g~ 1oó2 DPresz) - PI. (1~ a(z] J ri' r [z] Sin[/11 +Fa +.Fmv + Ff •• o, 

(A¡[Z] a[z] "• [z] DVgasz) + ( a[z] !fe 1Ó02 DP~es~) - A,[Z] a[z] 112 r [Z] Si;.[/I] -Fa.- Fmv + Ff •• O, 

!Je 1002 (DPresz- PRE[z] ·1.4. DDeng. z].: ~·O 
A,[Z) . . :: 

' ' · .. 
}• (Dllfaz, DDcngz; DVuasz; DV1iqz; DPresz})]: 

I• Solución 
de las derivadas con condiciones iniciales aplicando el metodo de Runge Kutta •) 

So1Dcrivadas = HDSolvc[ 

(First[PRE • [z] •• DPresz /. So1sistema], PRE [O] •• __ P_ .. - , First [WL • [z] •= DV1iqz /. So1sistema), 
14.223 

UL[O] == Veluuas, First.[W9
1 [z] "'= DVgasz /. Solsisi~J , 0 W11 [0] ·~. Ve1ogas, 

First[A¡' [z] •• DDenqz /. Solsistema], A, [O] •• pge, First[a' [z] '•• DlUfaz /. So1sistema], 

a[O] =::i: fracairc, r• [z] ==Sin [M,.. (r[z] -r1) +JS1], -~cof·sz¡.·~·i};_.· (PRE, WL, W".¡, A¡, a, r}, 

{ z, o, l:i.nritcz), \TorkingPrccision-+ 3 1 Mcthod-+ RurujCKutta, MaXs~~s -t 5000]: 

Pi= PRE[O], 

Jl2 = Eval.m1tc[l1ll.E[lünitcz] /. SolDerivada.s]: 

ll= (P2-Pl)•l00 2 

PL 
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(. Solución de las derivadas 
co~n condiciones iniciales aplicando el metodo de Runge Kutta •) 

SolDcL·ivadas • NDSo1vc[(First [PRE 1 [z] •• DPreaz /. So1siarte:ma], 

PRE [O] •• P / 14. 223, First. [WL 1 [z] ªª DVl.i<Jz /. Sol.sistema], 

lfL(O] •• Vel.ogas, First(~c¡' [Z] .... DVgasz /. Sol.sistema], W9 [0] •• Vel.ogaa, 

First[A, 1 [z] •= DDenqz /. Sol.sist.crna], />q [O] == pge, First[a 1 [z] • .,. D'Al.faz /. Sol.•i•tema], 

a[O]_•• Cracaire, r' [z] ••Sin [Htt (r[z] -rl) + /Sl], r[O] •• r1), (PRE, W'L, Vq, A¡ 1 a, r), 

{z, O, l.imi.tcz), Workin(JPrccision - 3, Hcthod -Runqd(utta, l!axStcps-+ 5000]; 

Print[llFracaire• 11
, t:racaire, 11 0aqua• 11 , Oaqua[[l, i]], 

"O~t• 11
, llL, 11 PRE[1imitcz]• 11

, First[Evaluate[PRE[l.~tez] /~Sol.Derivadas]], 

" \fL[1:imilez]• ", Firsl[Eva1uat.e[WL[1:imit.cz] J, SolDerivadiur]], 

W9[1:imitez]• ", First.[Eva1uat.e[\r9 [1i.mitez] /. So1Derivada9]], 
11 a.[l.ind.tez]• 11

, First[Eva1uate[o:[1imitcz] /.Sol.Derivadas]], 

" U.mi.tez= ", 1imi.tcz," p,,[1:imitez]• ", Fiut[Eva1uate[p,,[1imi.tez] /. Soll>eriv-]]]: 

<• Gráfica de la variación de la presión a lo largo de la linea de corriente •) 

P1ot (Eva1uate[ PRE [z] /. SoIDerivad.as], ( z, O / 1i.mitez), PlotSty1e -• Th.i.cknexs (. 015], 

GricU...ines -> Jlutmnat.ic, Frame -> True, 

P1otLabe1 -> Sty1eForm("VlUUil.CIÓll DE PRESIÓll Ell EL DITERIOR DE Ull D!PULSOR"), 

TcxtSty1e -> {FontSlant -> 11 Italic 11
, FontSize -> 14, Fontlreight -> "Do1d" ), 

Framcl..abc1 -> { Ms (mt)", "Presión (Kq/cm"2) 11 , Hone, Hone}]; 

<. Gráfica de la fracción de vacio a lo largo de la linea de corriente •) 

P1ot[Eval.uat.c[ a[z] /. SolDerivadas], (z, O, 1i.rni.tez), P1ot.Sty1e -> Thickness[. 015], 

GricU...incs -> Jlutomatic, Frame ->-True, 

P1otLabe1 ->~Sty1~eForm('VlUUil.CIÓll DE Lil. FRACCIÓll DE VACÍO EH EL DITERIOR DE Ull D!PULSOR"j, 

TextStyJ.e -> (FontSlant ·-> 11 Ita1ic11
, Font.Size -> 14, Font.lfeight -> "1Jol.d11 

), 

Fr-~al•':l -> ( "s (mt) 11 , "a (adim. ) 11 , Hone, Hone}]; 

<. Gráfica de la velocidad del liquido a lo largo de la linea de corriente *) 

l'lot[Eva1uat.e[ WL[Z] /. So1Deriva11aS], (z, O, 1:iJnitez), Plot.Sty1e -> Thickness[.015], 

GridLincs -> AutmMtic, Frame -> True, 

P1oU..alle1-> Sly1eForm("VlUU"llCIÓll DE Lil. VELOCID"llD DEL LÍfJUD)O EH EL DITEIUOR DE llll IMPULSOR"), 

TcxlStylc -> {FonlSlant. -> 11 It.a1ic 11
, FontSizc -> 14, Font.Weight -> 11 Bold11 ), 

1:"'1.·amuLabel -> ( 11 s (mt) 11
, •wL (m./s) 11

, None, lfone)]: 
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e. Gráfica de la variación de la velocidad del gas a to largo de ta línea de corriente •) 

P1ot[Eva1uatc [ W9'[z] /. Sol.Derivada.fC'), ( z, O, 1i.mi.tez), PlotStyl.e -> Thickness[. 015), 

Gi:idLiri.eS· -> llutomr"ltic, Frame -> True 1 

PloLLabcl -> StylcForm[".VJUUJICJ:Óll DE Lll VELOCIDJID DE GJIS EH EL DITEIUOR DE llll D!PULSOR"], 

TcxtSty1c -> (FonlS1ant -> 11 Ilal.ic11 , FontSizc -> 14, FontWcight -> 11 Dol.d" ), 

Framcl..abc1- -> ( 11 s (J?d.) 11
, 

11 W9 (m/s)", Honc, Hone)]: 

1• Gráfica de.Ía variación de ta densidad a lo largo de ta línea de corriente •) 

Plot[Eva1uatc[p.,[z] /. SolDerivadas], (z, o, 1imitez}, PlotStyle -> Thickness[.015], 

Gri<U.ines . ->, _llutomatic, Frame - > Tt·ue, 

PloLLahcl'.:,;.· .stylcForm[" VJUUJICJ:Óll DE Lll DEllSIDJID DEL GJIS Ell EL DITEIUOR DE llll IMPULSOR"], 

·TeXt.Styl.e -> (FontS1ant -> "Ital.ic", Font.Sizc -> 14, FontWeight -> 11 Dol.d11 ), 

Fr~al>e1 -> ( 11 s (mt.) 11
, "A¡(ICg/m"3)", Hone, Hone)]: 

<• Gráfica de ta relación de velocidades a to largo de la línea de corriente •) 

graure1ve1g1 • ( } : 

For [j = O, j <• l.imitcz, 

Re1ve1g1 = First[Eva1uate[ W,[j] /.Sol.Derivadas]] /First[Eva1uatc[ WL [j] /. SolDerivadas]]; 

( .11e1vc1!11= 

First[Eva1uate[ WL[j]/ .So1Derivadas]]-First[Eva1uate[ W,[j]/ .SolDerivadas]]; •} 

llv11c1u1To[grapre1ve191, j]: 

ll¡menc!To [grapre1vc191, Re1ve1g1]: 

j +• del.taz ] ; 

LislPlot[Partition[gra¡¡rc1vclg1, 2], 

Gri<ll..incs -> Automatic, Frcuoo ->.True, 

Plot.Joinecl ->True, P1o~e -> Jlutomatic, PlotSty1e -> Thickness[.015], 

PlotLabcl -> StylcFontt[" 11ELACxóN; ii1(vJ::LocIDJ1DES EH EL DITEIUOR DE UH ll{P'ULSOR"], 

TcxtSty1c -> {FontS1ant -> 11 Xta1ic 11. ,. Fo~i.Sizc -> 14,' Fontllcight -> 11 Do1<l" }, 

FramcLallc1 -> { "s (mt.) 11 , 11 Wq / llL· (atlim. ) 11 , Hone, None)]; 

l wPr:int[" Fracai1.·c= 11 ,fracairc, 11 O~a 11 , 

O~[ [1,i]]," l'HE [1i.Jnitez] = 11 ,First[Eval.uatc [PllE[1intitez] /. So1Derivw.las]], 
11 Coearh:a 11 ,Cocarb, 11 ll'L[1imitez]= 11 ,First[Eva1uate[llL [1imitcz]/ .So1Derivadas]], 
11 U9 [1imilcz]= 11 ,First[Eva1uatc[W9 [1imitcz]/.SolDcrivatlas]], 11 a[1imitez]= 11 , 

First.[Eva1uatc[a:[1im.itcz]/.So1Derivadas]], 11 1i.mitez .. 11 ,1imitez, 11 AJ[1imitez)= 11 

Firsl[Evalua~c[p.1 [l:i.Jnilez]/.So1Dcrivadas]]]: 
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l\¡>1.1cndTo[Lisint.>2f,_Q.,,_[[1, i]] • 1000/1!i9]; 

llL>])CndTo[Lis~2f, H/-0.3048]¡ •) 

, (i, 1, 1, 1) 

] ; 

(,... Grálicil --du-'1a carga -ge~rada--por una' etaua- contra.·el.- gasto 

llTaListP1ot [l•artition[LisÍlll)2f, 2], 

Gri~ines:·~>--:;.utOmatic,Frame -> True, 
., -'" ' 

Pl~tJoi~•t''.:;> .. Trué; no~.,,-.:.,.:' 11utomatic, P1otStyle ->Thickncss e. ou1, 
1>1~tÍ..ilieJ.'.:.~-St~Í:eF~~C"."J, , -- -. - -· ·,·· - - - .. - . 

TextStyle:C.>(FontSlant->" italiÓ'.'. '¡- FontSize->14 ,Font'H'eight->" Bolct" } , 

( "Gasto (bl/cl)" ,"Cargá.- (~ic/et~a)-..,"CJIRGll-GEllERllDll POR·Ullll•ETllPll" ,Hone}]; •) 

TESiS CON 
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PROGRAMA PARA EL CALCULO DE 
LA CARGA EN UN !DIFUSOR DEL TIPO RADIAL 

1. Definicion de Variables. 

AL: Ár:ea Later:al (111') 

b: Altur:a del difusor: (mts) 

dh: diámetr:o hidr:áulico (mts) 

f : Factor: de fr:icción (adimensional) 

H: car:ga (~) 
etapa 

NETA: nÚlller:o de etapas 

NALA: nÚlller:o de álabes 

P: pr:esión de en.tr:ada a labolllba (~) 
. .. . . pg• 

PM: Pe r:ímetr:o mojado (mts) 

OL : Gasto de li~id~>( 111
: ) . 

SG: gr:avedad espe&:Í.fica del agua a condiciones estandar: (agua= 1) 

PL ! dens~~i..~ ci~i .;;,a(' Kgm ) ,, .. ··.. .. m.' 
9c : Constante gr:avitacional 

r:: Radio del difusor: (mts) 

l~r:e: NÚlller:o de Reynolds (adimensional) 

V: Velocidad absoluta ( ~) 

U: Velocidad tangencial ( ~) 

r.JL: Velocidad r:elativa ( ~) 

r!: Velocidad de r:otacion (r:p!ll) 

µ: Viscosidad ( Kg., ) 
m. s 

Sul>in<lices 

l: Entr:ada al difusor: 

2 : Salida del difusor: 

TESIS ("'!()1\1 
... l \ ! .. 

100 FAL-1· ¡, f\1<:1 : ;· 
,_; ... ·.1. t) )•. ·~ 
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Date[] 

( • Cál.cuio 

de1 i•erfi1 de vel.ocid."UI y pre11ión a t.ravé• de un d.ifwsor•) 

ClcarJU.l.[y, p/tJ1,- r2, r1, M, b, r, ll, ld., Hoja]; 

OL. 

( 0.00000001 0.00162 0.00411 0.00611 0.008102 0.01111 0.02111 o.0J111 0.04111 0.04511 0.01011 

---); 

( wm"'3/scg;) 

ll • 0 • (2 •ll6<Jl f 6Di' ( .rad/"C!J•) 

,,. o.0~1:,,<•.KU,..1m.~·> 
f>L • 1000: .< •K9m/_mAJ• )_ 

SG • 1; · 

Ye• 9. 801; ~--

llllLll -· 9: 
h1= 0.00425'; (wmtsw) 

b2 • 0.001; (•Ínf;S•) 

/U• 21.00•H[TC] /1_80; (•rad•) 

rl • O. 051054: ( .mts•) 
/12 = 90; O ÓH[TC] / 180; 

r2 • 0.0225552; (•mt••l 
ll a (/12 - /11) / (r2 - rl); 

Ml • (b2 - i>11 / (r2 --rl): 

U1a01t'r1; 

U2,=llwr2; 

liJllitez. -Lo~ccót[p11 21TanÚ/2 (M r2 -Mrl + /Jl) ]]/ M; 

de1taz • 1imi.lcz,/ 5: 

Hoja.(); 

Print[Tabl.eForm[{{" 0L. 11 ,- "HBul.e.1: .. / 11 p 11 ," p11 ), 

·( 11 (m"3/d) 11 , "(mt.s) 11 , .. (l.b/pg"2) .. , .. (H/m"2) 11 ))]); 

Do[ 

(" Cá1cu1o 

de la presión considerando l.as pérdiclas por fricción w) 

(w Cál.cu1o 

del. diámetro hidráu1ico de una sección recta.nqul.arw) 

fl• 11 (r[z]-rl) +fil; 

h. Ml• (r[z] -•·1) + hl; 

Da..c = ( 2 • H [Tr] • r [z]) /llJILll; 

A1tura = b; 

JU... Dasc "A1tura: 

PM = 2" (Hase+ iUtura): 

dh"' (il wnL) / PH; 
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'., c.ilcu.Io de2 :tact;or- de :fricción en lmd tuberia circul.ar, 

ceCt;a ·Y sin cugosidad,consi.dccando ceginen turbul.ento ,,,., 

Jire = PL • llL [z) • dh t 11: 

e= o: 316-/ llre-' o. 25: 

,., c.i.1..cul.o· del. factoc de:tricción corregido por curvaturd 

- - -- --.-. cons;ideranda reginen turbU:Zento.,J 

rh = dh /_2; 

re= 1/ (Sin[JI) • (1/ (r[z] wTan[JI]) -,11)): 

frc = Olre. (rh/ re) ~.2) A o. 05: 

UhichC illrc • (rh/ rél A 2 >:' 3~0;'y frc;. (IÍ~e. (r,; ¡ r~) "2) "º· 05, 

0.034 <llrú(rhf.re)"2&&Nre.:-(rh/r~)A2.~3oo'., _-. 

trc = (Nr.;Áo.25• (o.029+0:-304;; cnr.;. (~,;Ír.;J~2)A(-0.25))) ¡ 

(O. 316 •(re/ r~) A O. 5-)¡ -

llre • (rh/ r~) 'A 2 :<o. 034, frc = 1., 

True, 'Print["E1 -va1or._dé1 _factor de 

fricción por curvatura tiene conf1icto verifica1o"] 

] : 

(*Cálculo 
del factor de fricción para una geometría rectangular*) 

.p = 2/3+11 /_24 wlltura/Dase • (2 - lUtura /Dase): 

DL = Q'>wllh: 

reym = (PI.• WL [z] •Di.) J_µ: 
f!J a (1/ (1.14 -2 wLCl!JC10, 21.25/reym"0.9]))"2: 

( • CáJ.cul.o del. Lact:.or de - Lz·icc;ión corregido por 

z:otacidn co~~j_~~~o ·~regir.Mm tuz:bW.ento rJ 

fcorr = f. (trc + f!J): 

V.i =0L[[1, y]]/ (2wll[:rr] wr1wb1): 

VT1 = U1 - V.i / Tan[j'l1]: 

JIU'll1 = llrcTan[V,i/ VTl] • 180 / ll[rr]: 

Vl = vr1/Cos[J1LFJ11.11[:rr]/180]: 

ln,1= (V.i."2+(111-VT1)"2)"0.5: 

V,, =0L[[.1, y]] I (2wll[rr] •r2 •h2): 

V'l'2 =U:> - v,, I Tan[/12): 

JILl:'J12 = Jlz·cTan[V,2 / VT2] • 180 / ll[>r]: 

V2 = V'I':> / Cos [lll.l"ll2 • 11 [:rr] / 180]: 
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( • Cá1cu1o de J.a variación <le l.a Presión, Vel.ocitlad 
Rel.aÚ,;a y ~i-~c; r.;;:;p.;.:to a ].a- trayectoria "z" .. j 

Sol.utionP =HDSol.v'e[(P' [z] ==,-:-PI. 1(Uc.100"2) ... 

(ld.[z] "2" (Sin[/ll/~tz] +Mi oSi~[/l] /b + MwCos(/J]) + 

.... ·· · ld.fzl·". 2.· .) .•.· _1.,._fcorr·, .· , -... · 
·. : ·,:-: ~ 0 -.~;•2 dh-·~~· '0~·~7· 

P(O] =:,,o;;.; • .-- , ,, . ''"~ 
liL ' [z] .i,;, ln:..(z:Í,. (SiJi'.(p] / r [z] + M1,. Sin (/l] / b + · M,. Cos (/l]), 

llL[O] =,;_llL1, r' [z] _=<'""Sin [M" (r[z] - ri.) + p1], r[D] == r1}, 

(P,·llL, r}; {~,;,o, i~tez), 
Workini.Precision .... 24 i Met:Wid '.é/R~~ tt~,- MaxSteps -+ 5 o o o] : ; 

·'-''' 

Pl.ot [Eval.uatei: P[z] /. Sol.utionP]/ (z /,d, l.~t~z)-
PJ.otRaruJe -> u o, o. 05}, <o, ii}} ~:. P1otst~l.~ ;e~;. Poi.ntSize co. 021 , 

GridLines -> llutOm..ti~~- .: ;:.::;;, '\(_ 

Fr:';ar~:c:::~P~:~:::~ :: :g::r::n~ ;':,;. Wl Difusor"], 

TextStyl.c -> -~ 

(FontSl.ant -> ":rtal.i:c", F~ktsi~~-;~',;.'io'; F~ntWeight -> "Bol.d"}, 

FranieLi.bei. ~> ("z (~t..-~.;~X"P cKu )", l1one, Hone}] 
,, '(,:'.' c;i2 

For[i,,; o, i <= ~imitez; Pres.; F:irst[Eval.uate[ P (i] /. Sol.utionP]]; 

radio= First[Ev.il.~té['rci.1 t; Sol.~tionP]]; 
Vel.o = Ftrst[f:'.,,al.~~t;~[:liLh1 /. · Sol.utionP]]: 

P1= Eval.uate[Pco11>s.>1ut.i.o;.¡.]: 
,',\'' ::-'.~~~ ';~-·;_,·,e,-.:::·~;?~~-\- ,-·-

( 'ff Print (11 - .:ZETA~;¡_;·~~,:-,; ra<lio=º, 

radio,_11.-_' De~~-~=•;_··,~· (r_ailio-~-r1)+/J1,'' V1= 11 ,V1, 

11 vc1Ci= 11 ,vC10, 11 _V2~·11 -;v2, 1.1 P="·;Pres.,..14.223, 

1:-i.mitez; .. -;ii.m:i.tez, 11 de1tiiz~" ~deltaz]: 1't") 

i += dcl.taz] 

illlverulTo[Hoja;.0L[[1, Y]]]; 

P2 =Pres; 

(,. Cá.J.culo de· 1a Carga del. -dil'usor •) 

H = ( (P2-'1'1) ,.100 "2) /PI.; 
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l\IJpendTo!lloja,_Last[H]]; 

Print [TableForm [ 

({0L[[1, y]], H, P2,.14.223, (P2,.14.223" 6894.15129311)))]], 

{y, 1, 5,.1} 

]; 

ListP1ot[Partition[HÓ)a, 21, 

·_Gri~:Lil.cS_,--".'.'-~_- ~u~mt1ia:tic, _F_~~- ~~ -~~~'-
PlotJoined -> . True, ·. 

PlotRange·-_,.. ]lutomatic, P1otSty1e':::,...Thickness[. 015], 

P1otLabe1 -> StyleForm(""], 

TextStyle -> 

(FontSlant -> "Italic" , FontSize ~>··14 ;, FontWeightc-> "Bold" } , 

FrameLabel -> 

m3 mts· 
( 

11 Gasto (--) 11
, "Carga (---)", Hone, Hone)) 

seg etava 
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APÉNDICE G 

Tabla G-1. Resultados experimentales de las pruebas de calibración en una fase 
para la bomba GN21 OO. 

Gasto de Presión Presión Temp. Temp. Velocidad Potencia 
Liquido Entrada Descarga Entrada Salida 

(gpm) (psig) (psig) (ºF) (ºF) (rpm) (HP) 

o 115 1000 80 90 3560 24.3 

18 137 1000 80 90 3560 26.5 

30 130 975 80 90 3555 29.1 

40 122 940 80 90 3555 31.5 

50 117 906 80 90 3550 35.3 

56 70 841 80 90 3555 37.8 

65 87 801 80 90 3540 39.9 

71 115 795 80 90 3530 41.5 

83 110 677 80 90 3530 41.1 

92 106 552 80 90 3535 40.5 

103 98 357 80 90 3535 39.5 

112 87 178 80 90 3535 39.3 
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APÉNDICE H 

Tabla H-1. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba 
GN2100 a una Pon1=25 lb/pg2

• 

TURBINA ROTAMETRO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE 

Gasto de Presión Lectura Temp .. Presión Presión Temp. Temp. Velocidad Potencia Líquido Entrada Descarga Entrada Salida 

(gpm) (psig) (---) (ºF) (psig) (psig) (ºF) (uf) (rpm) (HP) 

50 25 16 88 24 730 85 91 3550 35.3 

65 25 21 88 24 700 85 91 3540 39.3 

71 25 23 88 24 670 85 91 3535 40.1 

75 25 25 88 24 640 85 91 3535 40.09 

84 25 28 86 24 530 85 91 3540 40.9 

89 25 30 87 24 370 85 91 3545 37.9 

Tabla H-2. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba 
GN2100 a una P0 n1=100 lb/pg2

• 

TURBINA ROTAMETRO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE 

Gasto de Presión Lectura Temp. Presión Presión Temp. Temp. Velocidad Potencia Líquido Entrada Descarga Entrada Salida 

(gpm) (psig) (---) (ºF) (psig) (psig) (ºF) (ºF) (rpm) (HP) 

60.0 104 33 93 100 810 91 100 3545 38.1 

64.5 107 36 97 101 790 90 100 3540 39.3 

73.0 108 40 98 103 740 91 100 3540 40.7 

80.5 107 44 98 103 670 90 99 3540 41.1 

85.5 107 47 98 101 601 90 98 3540 41.1 

91.0 106 50 98 100 525 90 98 3540 40.7 

96.0 105 53 98 99 450 88 97 3545 40.2 

70.0 11 o 60 96 102 730 94 102 3540 39.5 

76.0 112 65 96 100 685 94 102 3535 40.5 
-ao.s--- --·:¡15- 69 97 101 630 93 102 3535 40.5 

85.0 116 73 97 100 550 93 101 3540 40.1 

90.5 118 77 97 100 450 93 101 3540 38.9 

95.5 121 81 98 100 350 92 100 3545 37.9 
------- --12_2_ 1~ 98.0 83 98 295 92 100 3545 37.1 
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Tabla H-3. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba 
GN2100 a una Pont=200 lb/pg2

• 

TURBINA MEDIDOR DE ORIFICIO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE 

Gasto de Diám. Presión Pres. Temp. Presión Presión Temp. Temp. 
Veloc. Potencia Liquido Difer. Entrada Descarga Entrada Salida 

(gpm) (pg) (psig) ("H20) (ºF) (psig) (psig) (ºF) (ºF) (rpm) (HP) 

65.0 0.1875 310 39.0 64 203 810 81 91 3545 39.3 

70.5 0.1875 310 45.0 64 200 785 81 90 3545 40.5 

75.0 0.1875 310 52.0 64 203 745 81 90 3545 41.1 

79.5 0.1875 310 59.0 64 201 675 81 90 3550 40.7 

85.5 0.1875 310 66.0 64 203 580 80 90 3550 39.5 

90.5 0.1875 310 74.0 64 200 470 80 90 3550 38.3 

95.5 0.1875 308 83.0 63 197 365 80 90 3555 37.3 

99.0 0.1875 310 90.0 60 200 285 80 90 3555 36.1 

70.0 0.2500 305 22.5 64 200 725 82 91 3550 39.3 

75.0 0.2500 305 26.0 64 200 670 82 91 3550 39.3 

80.5 0.2500 305 29.5 64 202 570 82 91 3555 38.1 

85.0 0.2500 308 33.5 64 200 420 82 91 3560 34.5 

89.5 0.2500 308 36.5 64 203 275 81 91 3650 34.1 

Tabla H-4. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba 
GN2100 a una Pont=300 lb/pg2 

TURBINA MEDIDOR DE ORIFICIO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE 

Gasto de Dián1. Presión 
Pres. Temp. Presión Presión Temp. Temp. Veloc. Potencia 

Liquido Difer. Entrada Descarga Entrada Salida 
·-----

(gpm) (pg) (psig) ("H20) (ºF) (psig) (psig) (ºF) (ºF) (rpm) (HP) 

65.5 0.25 375 22.0 70 303 885 86 94 3545 39.1 

69.5 0.25 375 25.5 70 302 865 85 93 3545 39.5 
----

75.0 0.25 375 29.0 70 303 825 85 93 3545 40.1 
-02·5--- ---··---:-::-------

7~ 
--- ~92- 3545 39.9 80.0 375 33.5 70 300 85 

~----as.s-- -------
374 38.0 298 635 92 3550 38.6 0.25 70 85 

90.5 0.25 375 42.5 70 302 545 85 92 3555 37.7 

94.5 0.25 375 48.0 70 301 450 85 92 3555 36.3 

65.0 
- - ------- -·-

425 50.0 303 760 95- 3550 36.9 0.25 70 85 
. - --------- ----

70.0 0.25 425 58.0 70 305 705 85 95 3550 38.1 
- - -------- -- ----- ·--- ---·----- -------- ---------- --------- 3555 ¡ --3s.g---75.0 0.25 423 67.0 70 303 565 85 95 
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Tabla H-5. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba 
GN2100 a una P 001=400 lb/pg2

• 

TURBINA MEDIDOR DE ORIFICIO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE 

Gasto de Diám. Presión Pres. Temp. 
Presión Presión Temp. Temp. Velo c. Potencia Liquido Difer. Entrada Descarga Entrada Salida 

(gpm) (pg) (psig) ("H 20) (ºF) (psig) (psig) (ºF) (ºF) (rprn) (HP) 

60.5 0.250 470 28.0 65 403 970 72 81 3540 37.5 

64.5 0.250 465 33.0 65 401 960 72 81 3540 39.2 

70.5 0.250 465 38.0 65 403 940 72 80 3540 40.2 
--

75.5 0.250 ~5 44.0 65 400 890 72 80 3535 40.6 

80.5 0.250 465 50.0 64 403 810 72 80 3540 39.8 

85.5 0.250 463 56.0 64 400 720 70 78 3545 38.8 

90.5 0.250 463 62.0 64 403 625 70 77 3545 37.2 

94.5 0.375 468 70.0 64 400 540 70 77 3545 36.4 

60.0 0.375 465 14.0 64 403 850 79 86 3550 35.3 

65.5 0.375 466 16.0 69 403 860 78 84 3550 37.1 

70.5 0.375 468 19.0 68 401 795 78 84 3545 37.0 

75.0 0.375 468 21.5 68 400 675 78 84 3550 35.1 

81.0 0.375 463 25.0 68 403 470 76 82 3560 31.3 
--------

60.0 0.375 465 18.5 72 403 830 82 90 3550 34.9 

65.0 0.375 465 21.0 72 402 800 82 90 3550 35.7 

69.5 0.375 465 25.0 72 400 710 82 90 3550 34.5 

75.0 0.375 465 29.0 72 400 495 80 88 3560 29.3 
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Tabla H-6. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba 
GN2100 a una Pont=500 lb/pg2

• 

TURBINA MEDIDOR DE ORIFICIO 

Gasto de Diám. Presión Pres. Temp. 
Líquido Difer. 

(gpm) (pg) (psig) ("H20) (ºF) 

60.0 0.250 585 33.0 80 

65.0 0.250 585 38.0 81 

70.0 0.250 585 45.0 81 
·-75.5 0.250 585 50.0 80 

80.0 0.250 587 58.0 81 

85.5 0.250 587 65.0 81 

90.5 0.250 

~ 
73.0 81 

94.0 0.250 o 83.0 81 

61.0 0.375 545 
1 

17.5 82 

66.0 0.375 545 20.5 82 

69.5 0.375 545 23.0 82 

75.0 0.375 545 
--f-------

27.0 80 

80.0 0.375 545 31.0 80 

82.5 0.375 545 1 32.0 80 
! 

60.5 0.375 570 
1 

25.0 80 

66.0 0.375 580 l 28.0 80 

70.5 0.375 592 
1 

33.0 80 
1---

75.0 0.375 597 
1 

37.0 80 
--------- ~· 

Presión 
Entrada 

(psig) 

501 

500 

503 

500 

503 

501 

500 

500 

503 

502 

504 

503 

501 

500 

505 

503 

502 

501 
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BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE 

Presión 
Descarga 

(psig) 

1085 

1060 

1045 

995 

925 

820 

735 

660 

985 

965 

940 

840 

715 

650 

930 

910 

810 

645 

Temp. Temp. 
Veloc. 

Entrada Salida 

(ºF) (ºF) (rpm) 

91 100 3550 

91 98 3545 

91 98 3545 

91 98 3545 

90 97 3545 

90 97 3550 

90 96 3550 

90 96 3550 

96 103 3550 

96 102 3550 

96 102 3550 

95 101 3550 

94 100 3555 

93 100 3555 

101 110 3560 

101 111 3555 

102 110 3555 

100 107 3565 

TESIS CON. i 
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Potencia 

(HP) 

37.1 

38.2 

39.4 

39.8 

39.1 

37.8 

37.2 

36.3 

35.3 

36.5 

37.3 

36.2 

34.9 

33.3 

34.5 

35.5 

34.2 

31.1 



APÉNDICE 1 

FACTORES DE LA PLACA DE ORIFICIO 

_Presión y temperatura base 14.7 lb/pg2 y 60 ºF, respectivamente. 

Diámetro 

(pg) 

0.1875 

0.2500 

0.3125 

0.3750 

110 

Factor K 

(----) 

174.5 

307.7 

479.9 

689.4 
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APÉNDICE K 

ANÁLISIS DIMENSIONAL DE Cd 
rb 

El análisis dimensional es una técnica mediante la cual se deduce información acerca 

de un fenómeno, basándose en la premisa de que éste puede describirse mediante una 

ecuación di.mensionalmente homogénea entre variables. Mediante este análisis es 

posible determinar la•forma de ecuaciones físicas a partir de las variables principales 

que int~iviel1efo'~n un pfobl~ma de flujo yde sus dimensiones, asi como determinar las 
; · .. -:.,.·-:-··.•:;. :- ... · · .. · ·:.;;. ·.· __ ,:.:· .... ··-

dimensione~ ciE:i'c&f;fi~ier1te5·:empíricas.·• .: 
. ,_ ,. ". ·<:,;>e~.-,-•,· ·,-,,_·;_.,.o,.~o·.;,.¡;o,_('\[::~- ."-,;- ·':,',;-:·- -,··:. ,-_ 

Como ha si~i~·:~:i~~~fii~:~ái;·~fü·t'i'¿Jkr34,el valor de Cd es función del patrón de flujo, 
- ' .. ,, , ¡ -~ .. : ,• ,/ - ;; ;1,' ,' . -;~, - ~ r. 

~~~~::~f Ji,~~j,~f t~~~!~l~~¡f ~,1r:~~¿~E:~~::::::;~~:::~:;:~:.~º~ 
En esta·te:;:=~-r~~1\'~~~fr~'·;~;n~"~i:1Í~~ai·~~nsional, realizado para determinar la forma que 

· . -•. ··>•'••e)¿ :;~.>;~:<:;~::'üi: ;('.;'t·:\{.f· 
debe de tener.é_.!L; considerando ctue·.e·s •función de la presión, gasto, propiedades de 

<,•_rb"• é··'.:· ··:•'·"" -.-> .•. , · ·,· ..... 
. , , 

los fluidos (densidad; viscosidad:(tensió'n superficial), área que ocupa el gas y el área 
C ~ A -.· • O • ."' ,,,, ., ' ._.,°' -•'' •' ' ~ ,', ,0: 

de la sección traris~ersai de lo's canales de la bomba. 

Paso 1 

.... (K.1) 

Paso 2 

El sistema de unidades elegido es [FL T] por lo que escribiendo cada variable en función 

de estas dimensiones se tiene:· 

Paso 3 
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.... (K.2) 

donde: 

K = constante 

Expresando la Ec: (K.2) en fUnción.de· 1as dimensio.nes de cada variable: 

[L-1] = K [FL-2]~. [L3T-1]b [FL-4T2]c [FL...;T~]d [FL~2ne CFL-2T]f cl..21g [.L2]h [FL-1]i 

.... (K.3) 

Paso 4 
. . . -

F: o::a+c+d+e+f+i 
L: -::1 =-2~+.3b-4c""-4d-2e-2f+2g+2h-i 

Resolviendo el 1ist~~a planteado para a, b y h se tiene: 

a =-c_:.d_:.fi;•t.::: 
b = 2c+2d,¡-.e+f.. · ... · . 

.• 1 ·' :··· .. •· .. :' '· ,, .. ·3 •·:. ,3· .. 1 . 
h = --'"27"""2c-2d~2 e'"- 2 f-21-g 

sustituye.ndo estos resultados en la Ec. K.3, agrupando y simplificando términos se 

tiene: 

Cd = K(p-c-d~e-1-1) (a2c+2d+e+1) (p~) (p~) (µ~•') (AC.o.s-2c-2d-1.se-1.s1-o.s1-g) (A9) (cri) 
~ . . ·. 

(K.4) 

cd = K a PL a PG . a µL a ~lG a µG -ª-. AG _1_ ( 
2 )e(· 2· )d·(.· . · )ª(' )'( )''( )1( )g( )0.5 

rb p A~ . p A~. ·. p A~5 p A~5 p A~5 p A~5 A . AG 

(K.5) 

la Ec. K.5 puede ser reagrupada en la siguiente forma: 

~bd =K(~ J (~J (~J(~)' (~)' (~} (~r5(~r (a)°(:G J 
K" 
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(K.6) 

(K.7) 

---- -- -""=-•_-0_-;-_.'.'_c'o-,~'-=.-

K', e, e y g son C()nStante¡s;q~.13~dében ser°encontrádas empíricamente, por lo que la 

Ec. K. 7 puede escribirse! corli6: 

...••. '.~bd;.::2.~··'.a~:º···· .... (K.8) 

••.·•·. ../ / < . . . A 
donde a. es la fracción d~.yacio del gas y se define como AG 

·--~ ; .. :~.·.; '~::~:~~ 

Para la obtención de) la correlación empírica se supusieron diferentes valores de Cd 
- ~ .·. ., .·-'.'.; >'·'·.·· _... rb . '.; . =-~--,-· 

hasta que la degrada~iÓn.'dé'c~rgi:i:·cálculada fuera igual a la obtenida con los datos 
' - ': ' .. - ¿:··;_,_. .. -·. -_-: -.. , ;. ·( 

medidos. Los valoreis de is·.<c/e:y 'g determinados mediante análisis de regresión 

múltiple son l~s sigulerit~~\ 6;,,,1~o76sa, e =1.12145, g = 0.279932 y K' =0.20274 
' • ,• •• ' _ ••• ," T ,.·,, "•;~-;;.o.,. - '¡: ;· "·'·,..-, :-": : • 

72 datos · experiÍne~~ale~·:5~~ qtmzaron · para obtener la correlación y el valor del 

coeficient~ ci~·· corre:l~~i~~ .(.~}i~e'.~~-89.4% 
- - - - , __ ·-·-:_-. ~ ·._-" . - ::...·· -_ -· . ,·'.;:·~~---.:_-.,_ .. ,. 

~;i.~~fü~~I~~llilf ~~jf f ;~f,~~~~~l~f ~f~~iI~~Pf~~~~~~ 
resbalamiento oca~io~ado pck te~er ll~ ~úrneiro de á1ab~s finito para dos fases, el 

tamaño de las burbujas, ~te.··· 

TESIS CON ¡ 
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