01188

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 1

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE UNA
BOMBA ELECTROCENTRIFUGA EN
PRESENCIA DE UNA Y DOS FASES

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
DOCTOR EN INGENIERIA PETROLERA

PRESENTA
JOSE FRANCISCO|MARTINEZ MENDOZA

DIRECTORES
DR. FERNANDO SAMANIEGO VERDUZCO
DR. FAUSTINO FUENTES NUCAMENDI

CD. UNIVERSITARIA - MEXICO, D.F, ABRIL DEL 2003

"

TR ON

. i AN AN
I




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PAGINACION
DISCONTINUA



RESUMEN

Se presenta un modelo matematico para determinar la carga de una bomba
electnca sumerglble cuando se tiene presencia de gas libre en la succién de la bomba.
El modelo se basa en la teoria de flujo a lo largo de una linea de corriente® presentado
por: Sachdeva obteniendo una nueva formulaciéon matematica para los impulsores y
dlfusores para bombas del tipo radial y mixto, considerando sus caracteristicas

geometncas velocndad de la bomba, y el resbalamiento entre [as fases.

objetivo de esta te5|s es determlnar'cual es el efecto que se tlene en el comportamlento
de una bomba electrlca sumergxble cuando la presion de succxon varia y se tiene gas

libre en su interior.’
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El comportamlento de una bomba centrlfuga en presenma de dos fases ha sndo

como se.h cen: ubenas en donde por observacion puede llegarse a determmar los

tipos de bévtrbn, de fl_UJo que se presentan.

Los disefios industriales de bombas utilizan la dinamica de fluidos computacional,
pero pocos son los simuladores que lo hacen de una manera técnicamente correcta.
Ademas, el tiempo de maquina que consumen es considerable y a esto se le debe

afadir que para fines de un disefio industrial normal, los impulsores y difusores se




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

que se presentan en las fronteras de ambos.

En la actualidad, para los disefios de bombas electrocentrifugas una bomba se
selecciona suponiendo que no existe resbalamiento entre la fase liquida y gaseosa, o
corrigiendo el comportamiento de las etapas de la bomba basados en datos de campo,
o-simplemente con base en la experiencia®. Existen correlaciones para determinar el
comportamiento de las bombas eléctricas sumergibles, pero estas no consideran las
caracteristicas geométricas de la bomba ni sus condiciones de operacién. Debido a lo

anterior el objetuvo de esta tesis es determlnar cual es el efecto que se tiene en el

comportamlent k"del tlpo de bombas electrlcas sumerglbles utlllzadas por:la mdustrla’




CAPITULO 2

ANTECEDENTES

Las bombas centrifugas reciben este nombre debido a que en su operacion utilizan
“una: fuerza centrlfuga generada por la rotacion de un impulsor en su interior. El liquido
entra al |mpulsor por el centro, circula radialmente hacia fuera, y se descarga a través
de la cwcunferencna del rodete hacia la carcaza. Durante esta circulacion, el liquido

: recnbe energia de los dlabes del rodete, dando por resultado un aumento tanto en la

pres:o ; como ‘en la velocidad. En la industria petrolera se utilizan bombas centrifugas
sumerglbles multletapas en donde cada etapa consiste de un impulsor rotatorio y un
difusor estacionario®. En este tipo de bombas todos los impulsores estan montados en

una flecha y todos rotan a la misma velocidad

==

Difusor

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

bomba.

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS
Las bombas pueden clasificarse de acuerdo a la trayectoria del liquido 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




se expande progresivamente, de tal modo que, la velocidad del liquido se reduce
gradualmente al ir abandonando el impulsor hacia la tuberia de descarga, efectuandose
de esta manera, la transformacion de la energia de velocidad a energia de presién. En
la bomba del tipo difusor el liquido que sale del impulsor, con una velocidad mucho
mayor a la que entro, es recibido por un sistema de alabes fijos que lo dirigen a la
parte central del impulsor siguiente, tratandose de bombas multietapas. El difusor debe
estar disefiado para disminuir la velocidad al fluido proveniente del impulsor y cambiar
parte de la energia cinética a energia potencial”®,
MOVIMIENTO DEL LiQUIDO EN LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

El flUjO a traves de la: etapa de una bomba ‘es altamente co : phvc‘:ado debldo a que

|nter|or‘d bomba se presenta efecto S como eI de‘ resbalamlento »turbulenma y
; ‘ ‘ Asi como a la ‘entrada vy sallda de los

nmpulsores se presentan efectos de choque;‘y de prerotamon
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TRIANGULOS DE VELOCIDAD

Para el analisis del flujo en una sola dimensién en el interior de un impulsor, es
necesario tener claro el significado fisico de las velocidades que intervienen en el
movimiento del liquido en el interior de una bomba, asi como el de los angulos que
forman los vectores de velocidad.

Velocidad absoluta (V), es la que percibiria un observador quieto a través de un
cuerpo transparente de la bomba. Velocidad relativa (W), es la que percibiria un
observador que fuera transportado por el impulsor en el interior de la bomba. Velocidad

periférica o tangencual (U) es con la que glra el impulsor. Angulo «, es el formado entre

jila velomdad‘perlferlca Angulo B es el formado por la direccion
negativa’de ' 'Iomdad relatlva Todas las velocidades y
; s ante representados tanto ‘a la entrada como a la
los cuales ‘comunmente se les conoce como

U,

Figura 3. Triangulo de velocidad a la salida de un impulsor.




: hacna‘ atras

_INFLUENCIA DEL ANGULO DEL ALABE EN LA CURVA CARACTERISTICA
Como ha sido mostrado por Church1° los angulos (B2) de los alabes a |a salida de
Ios lmpulsores tienen una gran |nfluenCla en la forma de las curvas caracteristicas de

una bomba Dada la lmportanc1a de estos angulos la forma de los alabes se clasifican

de acuerdo a su valor B2 <90°, significa que. Ios lmpulsores tienen alabes curvados

‘ondlcuon que proporciona un buen’ rendlmlento By = 90°, expresa que

los: alabes son rectos a la salida, lo cual proporcnona _una carga constante para

) cualqwer valor de gasto, sin embargo, el rendlmlent : baAJg:,_ Bz > 90%, indica que la

forma de Ios alabes es curvada hacia delante y se tlen '
4). 3

muy mal rendimiento. (Fig.

ﬁz>90° ‘b":"

Carga : Bz=90°

B2<90°

Gasto de Liquido

Figura 4. Efecto del angulo “B” a la salida del impulsor en la curva caracteristica.




PREROTACION
Una -bomba centrifuga se construye de modo que en el punto de disefio no exista la
prerotacién De acuerdo al trabajo de Furuya’. cuando se trabaja en el punto de disefio
o cerca’ de éste, las pérdidas de energia existentes en el interior del impulsor se
mmlmlzan 'y la trayectorla del fluido puede considerarse como una linea de. corriente
que sngue Ia trayectorla de los alabes. Sin embargo, esto deja tener validez conforme
el qu;o dentro del impulsor se aleja del punto de disefio. Cuando se saca la maquina del

punto optlmo o dlseno se cambia la componente radual de la velocn:iad absoluta con Io

entrada del |mpulsor que no puedan ser valldados




CAPITULO 3
TRABAJOS PREVIOS

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

1.11,12,13,
’

“bombas” centnfugas en presencia de dos fases™ sin embargo, solo se tlene'

reg|stro de tres‘tr“abajos realizados en la industria petrolera, ya que la mayorla de Ios

otros trabajos estan relacionados con la industria nuclear. A continuacién se. presenta
un resumen breve de los trabajos mas importantes, que sientan las bases para el
entendimiento de la mecanica de flujo de dos fases en las bombas centrlfugas B

Murakami y Minemura™ (1974), registraron fotograficamente el mov1m|ento de alre‘ :
y los patrones de flujo dentro de un lmpulsor La velocidad de la bomba varié en. un~"

Runstadler (1 978) reallzaron mediciones




--carga - es. pequeia, el segundo régimen ocurre cuando la fraccion de vacio es
incrementada de modo que de flujo homogéneo se pasa a un flujo con grandes vacios
y burbujas en el impulsor, causando grandes degradaciones en la carga. Basandose en
sus experimentos los autores dan una explicacion de la dinamica 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'® (1982). Este es el primer estudio que se publicé en la industria
petrolera de los Estados Unidos, referente al comportamlento de las bombas
electrocentrifugas sumergibles . en presenma de gas libre..En

desarrollo nlngunimodelo matematlco" pero"se’reallz 0 erlmentos que muestran

cuahtatlvam |

las fases y el tipo de patron de flujo para el desarrollo del modelo snAny embargo no
considerd los efectos compresibles del gas y el efecto del aglutinamiento de las




burbujas: : En- ‘s'u—r"fdesarrollo -para -el modelo de dos fases, no se considera
expllcxtamente nlnguna formulacnon para la determinacion de las pérdidas por friccion o
cualqwe ‘,:otro tlpo de perdlda mecanica; las pérdidas de carga se incluyen en forma
lmpllcna ya u torha en cuenta la carga real obtenida para una sola fase. El modelo

,propormona enos»resultados a las condiciones de disefo, pero tiene ciertas

: ‘_deswamones fuera- de esta condicién debido a que la trayectoria de las lineas de

: corrlente‘ n SIguen la forma de los alabes. De acuerdo a los resuitados obtenidos de

de reallzar
'ec;uac1on 1.

,guas sp




; e (M

W2 —u? w2 —u? w2 —y?
(1 (12) Py W, +a2pb_b______g_+p2 - (1““1)91. ﬂ.. =+ 0Py it ~+p, [+
2 2 2
2 w2-u? w2 -u?\da ,
L b
- —.ds=0
+ J(m P — | 55
- (2)
donde: : . : , e e
B = angulo geometnco de Ia coordenada ",'formav'dp' ',con:iel circulo . cuyo
centro es el centro de rotacno R e
Y angulo geometrlco formado por-la:linea: merldlonal de Ia superfcne de
dm ,dm,
dn,ds
w L,W v
u,,u,
(2NN v i . g
P,.p, = presion alaentrada alida del impulsor. (Ib/pg©).

la Ec. 2 es considerada como la'ecuacion de Bernoulli para  impulsores rotando bajo
condiciones de flujo de dos fases, sin considerar pérdidas de carga tales como friccion.

Trf ANES f‘!\?
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La degradaciéon de carga para dos fases,AH,,, fue relacionada como la suma del
incremento de energia de la fase liquida, AH,_, y el incremento de energia de la fase de

gas, AH,.

AH,, .m,, = AH_.m +AH, .m, , (3

apllcando la ecuamon de la energia y considerando un fluido ideal, incompresible y que
no hay transferencna de calor, la Ec 3 puede escrlblrse como:

T P3Py -vi p =P Vi
AH LS 1-x)+—2—1 +——-———‘ X ... (4
‘ m;g ha 29 ’ ( ) o 2g . 4)

ddnde' -

m“,,m,_.mb : Gasto masnco de dos fases I|qu1do y burbu;a respectlvamente

p,_,pb Densndad del Ilqwdo:y del “as respectlvamente

My, = . (5)
';_dn (1 a) wL‘ P ¥ , ‘ ... (8)
,r,=rde.a-w,,.pb . A )

- G
IXmah : o (8)
m,,
sustituyendo la Ec. 4 en la Ec. 2 se obtiene: .
AH, ={(1_°‘2)PL Wi —W3 4+ %2Py W —u3 (1 a1)pL W1L =V 124'_¢1Pb wi —uj +
plpg 2 ptpg 2 » o ptpg ¥ 2
2
+———V2"_V’2" (1—x)+———v§°—v‘2°x— L T PL wf—gz
29 2 plpg 1 -
-(9)

para poder resolver la Ec. 9 es necesano conocer la velocndad relativa de cada fase y la
fracciéon de vacio a lo Iargo de la linea de cornente en el interior del impulsor, para

12 Pt




conseguir: esto sercdmbiha la écuédién' de cahtidad de movimiento sobre una burbuja,
Ec. 10, y la ecuacidn de cantldad de movnmlento para las dos fases, Ec. 1.

1 “ow, ow 9
PuWy +—2—p,_[wb?s£—-w,_ asL ”_%—kpb r.o?.sen(B).cos(y)+
. -C——EPL(W -W )lw —wW I
L8 L b/IWe b

. (10)

X R ;’-,\".' o 3 ’ ‘~ e .
Al combinar estas ecuaciones, el término'de:la presion, 7995—' desaparece quedando una

-vacio Unicamente.. ESté ecuacion se
c 10 (o} en la Ec 1 para el calculo

, experlmentales de Lea
y Bearden para desarrollar dos tlpOS de correlacnones emplrlcas la prlmera para

predecir la degradacion de carga en dos fases' como una funcién de la presion.de
succion, la relacion aire-liquido y el,gasto,de hqun_do, la segunda correlacion fue
desarrollada para predecir la region de operacion inestable de la bomba como una

TE‘JU;‘? *T"IOE'J
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funcion ‘de la relacién aire-liquido y la presion de succion de la bomba. La primera
correlacion muestra una declinacién exponencial de la carga cuando se incrementa la
relacién aire-liquido y la segunda correlacion muestra que cuando se tiene un valor
menor a uno al evaluarla, se obtendra una operacion estable de la bomba y se estara
trabajando a la derecha del punto de mejor eficiencia. Los mejores resultados para la
prediccién de la curva de carga se obtienen para volimenes bajos de gas a presiones
de succion bajas y para volimenes aitos de gas con presiones altas de succién. Las
predicciones de la carga no son buenas cuando se tienen altos volumenes de gas, con
presiones de succion bajas. Sin embargo, las predicciones mas inexactas se obtienen
en la zona de mas baja’ efcnenma de Ia bomba esto es mientras mas.a la izquierda se

esté del punto de maX|ma efc:encna

imen permanente de un

n impulsor, con

. (11)

F.h.JLJ.‘ poleg Ll \E: AN

Tl N
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|
{

14




donde-Vi-,"Va 'y V. son las componentes de la velocidad en la direcciéon radial,
tangencial y axial respectivamente. Considerando que solo se tiene flujo en la direccién

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

dVv. \'A dp
oSy Yoo ZE
B PuVr dar PL r ar (12)

que expresandola en unidades practicas y en coordenadas de linea de corriente se

obtiene:

E[d_z_TEE_5E(V'Z) ; ce. (13)

para resolver. e_sta eycu:é'cié'n se utilizan las relaciones siguientes:

9 _jsenp()Cosy() . (1)
V,,_k=WL2‘SV"Ven[3(f)'Cosy’(r) L ....(15)

" A,=ASenp()Cosy() . o ....(18)

- BE=M(r-r)+B, . S (17
_ B —B,

M= rz—n | . (18)
1O)=v . e N 9
Vo =Qr SRR : e e S e .;.’,(20)

de bombas’ que '

los alabes del i

15




Z = ;JT][IOQ tanw

Iog tan
M cos |y

M(r, = rz)+l32] o e (22)

y para el caso‘del dlfUSOl‘

9 9P _ o 'y(W sen'{z,)2 dA, , . (23)
pL dZ A, dz . .

‘l '

. (24)

1
: M(l'.‘ r2)+B2 _'og tan
2

AM cos[y] 1og tan

M(r—rzz)wzJ :

no es correcta.

Modelo de Una Fase considerando Friccién.

ii’ﬁ:v—:i’--li(vf)—(d—p) : ... (25)

p. dz r dz 2dz dz /;
El gradiente de presidn por friccion [3—5] se define como: .
(ﬂ]g_._ﬂ\z’t i Sl .. (26)

dz ),

donde el factor de friccion “f" para el caso del impulsor es:

e e

y para el‘divfu‘syVo‘f‘?yf : Z,'

f’_[_f:).f“, R . ... (28)

donde: - .
f= factor de frlcc10n F
= factor de frnccnon por curvatura :
fr = factor de fnccmn por rotacion.

O T
THEE
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fy = factor de friccion de Blasius.
fs . fst = factor de friccion de tuberias rectas en estado estacionario.

En esta forma para el impulsor se corrige el factor de friccién tomando en cuenta los
efectos de rotacién y de curvatura. Sin embargo, no consideré la correccién por la
forma del canal de flujo. La base tedrica para la superposicion de factores en forma
multiplicativa no es clara y en esta forma, el efecto de los factores de friccion se reduce;

ademas esta incompleta la ecuacion, por que al multiplicarlos lo que se obtiene es

fo &

Modelo de Dos Fases

Se plantea una ecuacnon de ba!ance de: masa y una de cantldad de movumlento para

cada fase Se consndera n comportamlento |deal del gas y su densnda 'se’ calcula

como en un proceso adlabatlco
.. (30)
. (31).
. (32)

. (33)

. (34)

Para Iaifase gas
F‘mv = _ospLVga(Vg _VL) A . B e e (35)

3c, A

E‘BerpLIV V|V V),; ....{(36)

17




T(dp) L. PeWg T h (

| =f I8 @ ... (37
[dz)fk P odya G0

Para la fase liquida

.(38)

~v,) ‘ ... (39)

. (40)

donde:

F

mv 1

F y (:p) = fuérias de masa virtual, fuerza interfacial y grédiénte de presién
f Do P

por frlccmn para cada fase, respectivamente.

Y e = exponente adiabatico del gas.
A, = area normal a la dlrecc10n del flu;o (m )
fio = factor de friccion de las dos fases ‘
d,; = diametro hldraullco (m) o » e
Clin = Fraccuon de vaclo a la entrada de la etapa promed' ;'_'(r:)brci‘ento)
Q o E Gasto de liquid SR S :
Pin L= F’resnon'de entrada a la entrada de la etapa promedlo (psna)
En esta 'fc_ir'rr'):LVI\la o’n que se tiene es que las ecuacxones de cantidad de

consndera prerotacnon a Ia entrada de la bomba. El factor de friccidn se calcula como si

TET P
RSO0
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se tuviera una mezcla homogénea. Aunque se incluye comportamiento del difusor, no
se considera en los calculos para determinar la carga entregada por la bomba. Esto se
debe a que entre el impulsor y el difusor se tienen fenédmenos que no pueden simularse
en una sola dimensién y principalmente a que el impulsor causa del 80% al 100% de la
degradacion de la carga. No considerar los efectos del difusor significa un pequefio
error en el calculo 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
podrian 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 |mpulsores No hay mngun estudio en la mdustna petrolera que

correlac on: :
El procedxmlento para determlnar Ia vanacmn en: el comportamlento de’las™ curvaS-
caracterlstlcas ‘par na y' dos fases que utlllzo Sachdeva se llustr grafc mente en la

Fig. 6 y. consnstlo le Ios sngunentes pasos

19




A= Una fase (tedrica)
B=Dos fases (tedrica)
C=Curva de fabricante
D=C-{A-B) =Curva de dos
fases calculada

DA O

Figura 6. Solucién 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 'mayoria
de Ias perdldas que se presentan en el impulsor no han sido consnderadas Por

: esta razon se le Ilamo curva tedrica de la bomba para una fase

mdustrla petrolera S
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Minemura y Kinoshita'® (1995), investigaron el efecto del angulo de los alabes de
salida de una bomba electrocentrifuga en su comportamiento bajo condiciones de flujo
de una y dos fases. Los fluidos de trabajo fueron aire-agua y los angulos de salida
varian entre 35 y 90 grados. Para el caso de una sola fase se obtuvieron diferentes
curvas de comportamiento para cada uno de los angulos de salida utilizados,
resultando la carga maxima para un angulo de salida de 90 grados. Para el caso del
comportamiento de dos fases, al incrementarse la fraccién de vacio se obtuvo menor
degradacion en las curvas de comportamiento al aumentar el angulo de salida. El grado
menor de degradacion se obtuvo con un angulo de 90 grados a la salida; quiza una

explicacion para. este 'comportamiento ‘es~que las burbujas de aire en el canal d‘el’

“

j}et'

impulsor, son. elimihadasi}‘ppr;eylv"flujo de la fase Irqmda ala salrdadel |m ulsor

Otras conclu'lo esin ) ’
,rotacmn 1de la‘,bomba su. comportamlento es: mejor para altos valoreside la raccio de‘

vacio; b) a mayor presmn de succion: de Ia bomba el comportamrent de’la: bomba es

mejor.

Noghrehkar'® (1995) Este trabajo es una extension del modelo de Furuya para

considerar el efecto de condensacron a aitas temperaturas y presrones

vapor-agua. El modelo de dos Iundos planteado se usé para predecrr la: carga de dos

fases de una bomba detamanio normal y a escala, de la mdustn Nt 'vl‘ea‘r. y. fue

de vacio de 0.25y O 35 se utlllzo lnterpola0|on neal: Las bombas utllrzadas son‘del tlpo

voluta y en los calculos unlcamente el lmpulsor fue tomado en cuenta EI auto m estra 8
que los resultados obtenidos para una bomba a escala no pueden ser extrapolados
para una bomba de geometria mayor. Patel y Runstadler'? encontraron que- el
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escalamiento-no es aplicable en flujo de dos fases. Es encontrado también que el
efecto de condensacién a altas temperaturas y presiones disminuye la degradacion de
carga.de la bomba. En este trabajo no se considera pérdidas por friccion a traves de los
canales de flujo del impulsor y ningtn otro tipo de pérdida fue tomado en cuenta. Al
igual que en el trabajo de Furuya, es cuestionable el uso de las correlaciones empiricas
utilizadas. No se detalla como varia la geometria de la bomba, por lo que se supone

que es conocida. No se dice si se considero la pre-rotacion.

Minemura y colaboradores®’ (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 experlmentales de agua aire, para fracciones de vacio

de escalamlento no aphca para bombas cuando se tiene flujo en dos fases este rango
es valido exclusivamente para bombas de las mismas dimensiones del experimento.
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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 alabes y no una voluta. Ademas no se tiene
una expansion tan brusca como es el caso impulsor voluta. Las relaciones empiricas
utilizadas para el coeficiente de friccion interfacial no son aplicables por haber sido
obtenidos en diferentes geometrias y los rangos de transicion entre patrones de flujo no
pueden tomarse como validos debido a que las dimensiones de la bomba utilizadas son
diferentes a las usadas en la industria petrolera.

Pak y Lee?' (1998) Utilizaron un metodo de volumen finito tridimensional para predecir
las caracteristicas del flujo turbulento en dos'fases agua-alre en el interior del |mpulsor

de una bomba centrlfuga L

TERTS CON
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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.

Bomba @ %

otor
40 HP Electrocentrifuga. |
Turbina — Mezela Aice-Agua
—]
— -
VvCP-1 d—D .
TANQUE - N
500 bls D<—1 '
E Medidor de ﬂujo de gas
OMBA BOOSTER -
292 gpm, 286 Ib/pg®
Aire
3.5 MMPCD
@ 700 psig
Agua
IP — - Interruptor de presion.- =
IT="" Interruptor de te'mp‘erat‘u‘ra' :

VCF - Valvula controladora de fIUJo
VCN Valvula controladora de nlvel
VCP.—~ Valvul '

haber: alcanzado condlcmnes de flujo estabilizado fue: 1) presmh dlferenC|aI

temperatura y presién corriente abajo del medidor de flujo de orificio para el calculo del

ROITO N
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gasto de gas; 2) presion y temperatura de succion y descarga de la bomba; 3) gasto de
liquido; 4) torque y revoluciones por minuto aplicadas a la bomba por el motor.
La carga producida por la bomba se define como:
H_144np’:‘ ) co. . (a)

donde:

Ap = - Incremento de presion a través de la bomba (Ib/pg?).

n= NuUmero de etapas instaladas en la bomba.
pn = Densidad de la mezcla (agua-aire) (Ib/pie®), y

P = paire.promqaire.prom + paguaqagua , o (42)

) palre.promqagua
donde:

M

-Paire.prom = pRT -esla densndad del aire promedio entre la entrada y salida de la

: bomba

M Peso molecular del alre

entrada -

«=187p%%2 . L (43)

Sin embargo, no incluye ningun: modelo matematico que permita realizar predicciones
cuantitativas. Como resultado del estudio se presentan las conclusiones siguientes: a)
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para una cierta presién de succién se produce una degradacién en la carga conforme
se incrementa la fraccion de gas. La fraccion maxima de gas que puede manejar la
bomba es funcién de la presién de succion y de su geometria. Para las bombas
utilizadas se obtuvieron valores maximos para la fracciéon de gas de 28% en las de tipo
mixto y 18% para el tipo radial, ambas medidas a una presion de 500 Ib/pg? b) una
pendiente positiva en la curva de carga de la bomba de dos fases puede representar
una operacion inestable de la bomba; c) los datos experimentales apoyan la existencia
de tres patrones de flujo diferentes, homogéneo, burbuja y cadtico turbulento; d)el
manejo del gas en una bomba es funcién de la geometria. En los apéndices Gy H se

encuentran los resultados experimentales obtenldos por: Clrllo para el caso de Ia bomba

del tipo radial, los cuales se utllnzan para valldar' “e e P es nta en esta

tesis.

Tremante y Moreno?? (2092 Pa
fases de una bomba axial

urbi ento a' como Ios hay para una fase utilizan

deja claro que. aln ‘en‘este tlpo de bombas (axnales) la snmulacuon dellfIUJo en: reglmen

turbulento esta dentro'del estado del arte.
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CAPITULO 4

MODELO MATEMATICO PARA EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE UNA
SOLA FASE
En la actualidad el uso de simuladores numeéricos que utilizan la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para el disefio de bombas centrifugas, ha llegado a ser una
herramienta de uso comun en el analisis y disefio de los impulsores. Sin embargo, para
el caso de difusores con alabes, los disefios tienden a estar basados en métodos

empiricos. Una de las restricciones mas 1mportantes para que los métodos basados en

CFD no sean amphamente usados en el disefio de dlfusores con alabes, se debe a que

el flulo en la ‘ntradar del dlfusor provemente e Isor, es lnestable y tridimensional,
' son-- extremadamente

impulsor puede

industria petrolera para flujo’en dos fases'en una bomba electrocentrifuga

Suposiciones del modelo
1) El flujo de I|qUIdo atra ‘
condiciones de dlseno,»-' s:gue =

pulsores 'y difusores, en

forma del mismo- alabe como si fuera un hilo o

linea de corriente®. (Fig. 8)
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Linea de
Corriente

Volumen de
Control

Alabes curvados

hacia atras PLANO r-8
Figura 8. Flujo en una sola dimensidn a o largo de una linea de corriente.

2) Para impulsores del tipo radial la variacién de la velocidad en el sentido axial es
cero.

,, Impulsor
”_.um; - Difusor do Flujo Radial

T
N
- Impulsor i d

Difusor
dela
etapa
Inferior

direccion de flujo direccion de flujo

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

3) No hay prerotacion a la entrada de los alabes.
4) El efecto de la gravedad es despreciable.

Como se mencioné. anteriormente, las condiciones de flujo a través de cierta
secmon transversal son unlformes por Io que tomando en consideracion la suposicion




unicamente en la direccion radial y para el caso de un impulsor del tipo mixto, la
velocidad del fluido varia en el sentido axial y radial. (Fig. 10)

tmpulsor

Sg = - de Flujo Mixto
% R Difusor
g 07 2 e " B 1
7 /A/’ Lo
AT 5ol Lo
=R e — [ : i i BRI
' «— Impulsor R S I 4. by
;ﬁ&\—-] de Flujo Mixto e i i ! -
f 7 i f i I
? - : B A B
% 1 !
% 7 e— fey t\'a -
. / (¢ Difusor -
i & )
; AN
2 2.

Direccion

de Flujo

Figura 10. Direccion 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 cilindricas, considerando que la viscosidad vale cero o que
el fluido no tiene _friccion, en:combinacion: con relaciones obtenidas. del-triangulo de

velocidades Figs. 2.y.3,'para obtener.la ecuacién de la variacion de presion a

pﬁendlceA)b'_nla cual esta dada por la ecuaciénSnguxeynte:

2, dr_1dW? S ad)

Esta es una ecuacion general que aplica para cualquier valor. del angulo 8, a
diferencia de la ecuacion utilizada por Sachdeva, que solamente aplica para un angulo
B =00 L e e e B e

e dp._ gz dr_1dV?

pLds ds 2 ds ....(45)
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Para la determinacién de la velocidad relativa del liquido, W, a lo largo de la linea
de corriente, se utiliza |a ecuacion de continuidad

ML =W, A.p =ViAp. ....(46)
donde '
A, =2nbr . ... (47

IMPULSOR DEL TIPO MIXTO

En los lmpulsores del tlpo
z)“ por Io  que
la Ec. 44 se escnbe como

(Flg 10) el movimiento del fluido se lleva a

cabo enel plano (r do en consideracion la geometria del impulsor

edp_ C o ;Wz;i.d{*n 48
pLdS “Cods A, ds - 48)

donde (ver Ape’An,dicer C)

1 dA, _ (dr) cosBlr] dB _ senylr] dy (dr)‘l L1dbl] (49)
A, ds ds/ | sen®B[r] dr  cos®y dr dsjr b dr '
-g—;- = j (\fl+cot2 Bir] + tan? y[r])_1 . ....(50)
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Linea de
Corriente

d

N\

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

IMPULSOR DEL TIPO RADIAL
En los |mpulsores del tipo radial el movimiento del fluido se Ileva a cabo u’nlcamente

en el plano (r 6) (F|g 8) lo que sngnlfca que el angulo 'y. formado po as'mendlonales

senB[r] -
e S .. (B52)
. (53)
Bl M(r—r1)+131 I . (64
a B = By
M_T;w O . (565)
b[r] = My(r —ry) +by, ....(56)
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M1 =9g_b1
fp—n

. (57)

Las Ecs. 48 a la 53 se resolvieron numéricamente utilizando el método de integracion
de. Runge-Kutta.. Debido a que no se conté con la variacién del angulo B y la altura del
impUlsor *b*.a lo largo de la linea de corriente, se consideré un comportamiento lineal

de estas’ vanables Cuando j = 1 la solucidon obtenida corresponde a los impulsores vy

-1'para los difusores.

}Aun cuando se ‘utiliza un método de mtegracnon numenca es interesante resaltar que si

la Ec 53 se resuelve en forma exacta la'ecuacion resultante para el caso de un difusor

esi T

. (58)

A diferencia la ecuacion ‘para la misma Ec. 53 es: -

Como puede aprec:arse
errénea. -

Siala Ec. 48 se le q'Uit':éh las pérdidas por friccion, se obtiene: ‘
Gedp_ oz dr  1dw? (dp) | .. (60)
f

pds - ds 2 ds \ds
donde (32) ‘es el gradie_hte d}eﬁpérdidas por friccion, definido por:

dp PLW2 ‘ | ’
=1 :
: (ds) o (61
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La seccwn transversal del canal del impulsor o el difusor puede considerarse como
rectangular por Io ‘que de acuerdo a la definicién del diametro hidraulico:

4nrb
T 2xr+nb - (62)

El factor de-friccion, f, no puede calcularse simplemente como si se tratara de una
tuberia de seccion circular, debido a que es necesario tomar en cuenta que el.canal del
impulsor tiene una curvatura dada, esta rotando y es de seccion rectangular; por tal
motivo para el calculo del factor de friccion en un impulsor, es necesario corregirlo por
cada una de las causas expuestas y para el calculo del factor de friccién de un difusor,
se consideran los mismos efectos excepto el de rotacion.

A continuacion se presenta una descripcion de como calcular el factor de:friccion

para cada uno de las causas mencionados anterlormente

Factor de friccion. por'c

E Ito reallzo experlmentos y presento resultados para el calculo del factor de frnccnon

en régi.men' aminar urbulento y la tranS|c10n entre ellos en' tuberlas curvas de seccion
transversa

Para Ia transicién entre régimen turbulento y Iammar se- defne un numero de

Reynolds" crltlco que depende de la relacién entre el radlo de curvatura (rc) y el radio
hxdraullco (ro) ’

a)’fs; <860
NN A
r 0.32 )
Re)uriico = 2[}9) x10%. ; ....(83)
) o ;
=
b) | >sso
rO - s
(Re)cnlico = 2 3 X103 . ) : ....(64)

Si Re > (Re). e, Se tiene flujo turbulento; en caso contrario se tiene flujo laminar.
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friccion: ~ - 5 R
1) Ley de Distribucion de velocidades a la potencia 1/7

300> Re( 2] > 0034
TS B »7-0.25
o029 +O.304I:Re(r°) }
: fc‘ . - e .
A
: 0.316(5‘i]2 Re~0-25
[+]

2
b) Re(i%) <0.034 :
) T

o Re[f(’-)’zsoo :

Tl vt

0.0323+1.6 YZ[&;.JZ

: fb : O 2 % '
0.316(&} Re~0-25
; ro .

Para,flujoturbulentd, Ito ha propuesto dos métodos para el calculo del factor de

. (65)

. (66)

. (67)

. (68)
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-
b) Yz(fer >5.3
Te :
, .

=2, 11Iog1° Re(r-) f51-023 . ....(89)

o
donde Y esta’vdefi'nid’o} por }I,afl;fc;’(?p):

.(70)

Los dos: metodos proporcnonan resultados S|m|lares por. esta razon el método de Ia ley

de. dlstrlbucmn de ”otenmas es eI que se utlllzo en esta tesis. El mlsmo metodo fue

utlllzado por Sachdeva:

Para Flu;o Lamina




circular.” Si-Re > (Re)...o Se tiene flujo turbulento, en caso contrario se tiene fiujo

laminar.

La transicion entre régimen turbulento y laminar se define con base en (Re). ., ¥

T 2
un numero de Reynolds basado en la velocidad angular Reg, = Qd,
v
a) 28 <Re,, < 2.0x10°
(Re)uiico =1.07Re,"* x10°  ; e (T1)
b) Re, <28
(Re)cnlu:o ._522}‘3,)( 1,03,7 I V 7 .o (72)
: e . ’ Re2
Para fIUJO turbulento es necesano calcular el parametro K, R-‘-!
: e
: ;-——-0942+0058K°282 e S . (73)
b) K, <1
LI . (74)
fy
c) K >15
Fo002aK0® L s .(75)

; b

donde f, es el factor de .para tuberias rectas en estado estacionario

y régimen tﬁrbhlen”to -es expresado.como ff'b':=0.31 64 Re™%2

Para flujo laminar es necesario calcular el parametro K, = Re, Re

Tgrt‘ t “'.

L.



a) 2.2x102 <K, <107 'y R_‘:fgd.s" K

Tho

x-o. 0883 3 K 25(1+"i'1 2K0%) ; .. (76)

o o e Re Y
<22x10% y Rea_og -
b) K< 2:2x107 YgﬂRe e

e : - (77
s S | 77)
o) Rea.os
Re

A”=‘ € ,A,n iy _ ... (78)

donde f ‘éks';éluf‘a‘pif r de fric

laminar, y es expresado °°m°ff='§g-

Factor de fruccuon de forma : e

Jones en su trabajo muestra que eI calculo del factor de friccion, en régimen laminar y
turbulento para ductos de seccnon transversal rectangular puede realizarse utilizando
un numero de Reynolds modlfcado (Re :

tubenas rectas de seccmn transversal curcular

Para flujo laminar -
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T — S ... (80)
TR0

.(81)

on transversal
factor de

de presién se puede estimar la carga

. (82)

donde V;.y Vz son Ia velomdad absoluta ala entrada y a la sallda del lmpulsor
respectlvamente ' ‘

En eI apendlce F se” presenta el programa para el calculo de la carga
generada por un lmpulsor del tlp rad|al el programa fue desarrollado utilizando el

paquete Matematlca

T
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CAPITULO 5

MODELO MATEMATICO PARA EL COMPORTAMIENTO DE FLUJO DE DOS FASES
EN UNA BOMBA CENTRIFUGA

El flujo de dos fases en el interior de una bomba centrifuga se considera atin dentro del
estado del arte, debido a que no se ha aclarado la interaccion de las dos fases, a través
de los canales de los alabes en los impulsores y difusores de una etapa. La industria
nuclear ha realizado experimentos para entender la mecanica de flujo de los fluidos en
el interior de la bomba y el por que de la degradacién de carga en dos fases; los
_ resultados reportados por Minemura'' y Patel’? concluyen que la degradacion de carga
en la bomba cuando se manejan dos fases es ocasionada principalmente por el
resbalamiento existente entre la fase liqunda y la fase gaseosa.

Cuando la fraccnon d [,gas rebasa cnerto I|m|te se deja de tene patron de flu;o

homogeneo para tene
lncremento en‘la fra

entre. las fases




independiente a la otra. Para el planteamiento de un modelo de deriva, es necesario
conocer expresiones empiricas que permitan determinar la relacién existente entre la
velocidad de una fase con respecto a la otra, ademas de que es necesario conocer
bastante bien el tipo de patron de flujo que se tenga asi como la transicion entre ellos,
en el interior de los canales de flujo de una bomba. Actualmente, no se cuenta en Ila
literatura con informacion referente a relaciones empiricas para relacionar las
velocidades de las fases con algun patréon de flujo en el interior de los canales de fiujo
de la bomba, y esto tal vez sea imposible de obtener, dadas las dimensiones tan
pequerias de estos canales.

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

separada con ecuaciones propias y ain cuando se requiere de ecuaciones constitutivas
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SOLUCION DEL MODELO

Para plantear el modelo de dos- fases se considera que el liquido y el gas fluyen en
un modelo de dos

la bomba en: forma:contlnua por lo que se puede desarrollar
u c1ones de conservacion de masa y de movimiento para

de contln d
volumen d‘

visualiza'de la siguiente forma:

caso de do fases

| ds | s

Figura 12. Diferencial de volumen de contro! para flujo de dos fases.

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE CONTINUIDAD PARA EL LiQuibo v
EL GAS A LARGO DE UNA LINEA DE CORRIENTE.

Liquido

Masa del liquido que Masa del liquido que Masa del liquido que se
entra al volumen de _ sale del-volumen de _ acumula en el volumen de
control. control.” control.

W AR IW ALp,_| E,‘,é?[(?LAL)uM ~-(A]

S+AS

. (83)

"
=
g

TR
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Tomando Iimltes conforme la dimensién del volumen de control y el intervalo de tiempo
tlenden a cero

i IW (1 Ol)APLI =W (1-a)Ap|,, . _ lpc(1—a)A],, , —|P.(1—)A],
A8->0 ci As At—>0 At

. (84)

se obtiene:

—ais[WL(1_—obt)plLﬁ{€’\]‘%x‘%[bg(ij‘;—fc)é]‘k y @)

Considerando régimen;bermérienté-l térming fdélflado‘ derecho se hace cero,»‘po"r lo

tanto

.(86)
D}esarvrollando’ l‘aksh,v_’derlvavdav se.o thenké:' e

oV,
as

(1

1 a)pLA]+ (1 ot,)pl_

;’—S[Wm—a)égA]? '

an +vi[(1 a)pLA+pLA—[<1 a)ﬂ
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Gas

Siguiendo el mismo procedimiento que para la fase liquida se obtiene la ecuacién
de continuidad para el gas en régimen permanente.

d
i [WeapsA]=0 .- (89)

1 dWg  1da 1dA 1 dpg

WoapeAl= + =0 ... (90
[G“pG] Wg ds ads Ads pg ds (90)

DESARROLLO DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO PARA EL LiQuibo
Y EL. GAS A LARGO DE UNA LINEA DE CORRIENTE.
Para el desarrollo de las ecuaciones de movimiento se consideraran las fuerzas

que actuan sobre el volumen de control. Estas fuerzas han sido detalladas en el
apéndice B y son:

Liquido

Velocidad de entrada - Velocidad de salida + Suma de fuerzas queactian- = 0

de cantidad = -de de cantidad de sobre el volumen de control
movimiento movimiento e
. (91)
“(PLW )(W ALX = I(PLW XW ALXMA,J"‘HPL L| IpL ,,ASJ [PLQALAS]
[‘erLAS] [pLALASQZMd;]:—[E:?— GPLCdIW W | W W )AAS}
AW, dW e
- I:CmvpLa( ds JAAS] "p‘ALl lpl L|s+As] 0
. (92)

Dividiendo entre AAsy tomando el limite cuando Asse aproxima a cero.

TFF‘V‘ "'(’\’\T
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. (93)

. (94)

el prlmer termlno del Iad derecho'de:la: E 94 es Ia ecuacion de continuidad, por lo
que sustltuyendo la Ec 89 se obtiene

dbm mmw]pm wm . (95)

] d
Expandiendo el 'prImér termlnodela Ec93 -

d—;-pe;a—@ e

eces, mayor que Ia fuerza de gravedad

de‘ Ia Ec 93 puede con5|derarse

. (97)

Considerando p,=p; Yy sustltuyend » ‘cs ‘95 96 Y 97 en Ia Ec 93 se obtiene la

ecuacion de movimiento para Ia fase Iqulda en reglmen permanente

TFC‘T A "
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: - dW prLW 2r dl'
-~ 1
pL(1- )W, - g2 sﬁ 2.5, f"L( “otg
3 dwy, , dWg ) -
_—8-—apLC |W W KWL W ) CmVpLa(W kdsL _WG 'dSG)
N .(98)
Gas

Siguiendo el mismo procedxmlento que para la fase liquida se obtlene la ecuacion
de movimiento para eI gas en reglmen permanente.

AW, dp  fapW2 . dr
=o———=S8Ee 6 5 O —
PeoWe ~5g ) *ds ~ "2g.D, Pe™2T s

dWL dWG)

B -
' +§E‘qpylv.cd|WL_WQI(WL_WQ)-"CmvpLO"( L gs ‘G ds

.(99)

La fuerza de masa vnrtual aphca Gnicamente para patron de flu;o t|po burbu;a Sln
embargo, debndo'?a que se desconoce‘f Ias fronteras def;los patrones de fIUJO ,‘no ‘se

TF Q\\'(‘,“ (‘T{‘.\’;\T
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estas derivadas se integran numéricamente para obtener su variacion a través del

impulsor.

La carga para dos fases es determinada utilizando la siguiente ecuacioén’:

Hzlases =X Hg +(1—X)HL ....(101)

donde
x = calidad.
HL = Carga del liquido.
Hg = Carga del gas. -

Para la determinacion de la carga del: quUido V. dei~gas,‘ se- utilizan .las presiones

calculadas en la integracion numérica’gyﬂIa's‘;velocidad'es ‘ab'solu‘tas"\de’cada una de las

fases respectivamente.

Una vez que se tlene la carg pa‘

interior. d los canales de fIUJo.del |mpulsor y determinar alguna expresién o correlac:on
para calcularlo Debldo a que en la literatura no se cuenta con correlaciones empmcas
para su calculo se considera’ que no tendria validez utilizar expresiones que hayan sndo
obtenidas para otras geometrias de flujo; por que se obtendrian resultados que no se
pueden demostrar experimentalmente. Por esta razoén, y debido a que es practlcamente
debldo al

mposnble realizar algun tlpO de meducnon experlmental para su determma

Ios mas

Para la
los resultados
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experimentales obtenidos por Cirilo*®. Para cada gasto se suponen diferentes valores
de este parametro, hasta que la degradacién de la carga tedrica sea igual a la
degradacion de la carga real y posteriormente, estos valores se correlacionan con los
datos experimentales. Cirilo en sus experimentos encontré que la presion, la fraccion
de vacio y el gasto a la entrada de la bomba, son las variables que mas influyen en su

. . . C . . .
comportamiento; por esta razon el parametro —% se correlaciona en esta tesis en

rb
funcién de esas variables (ver Apéndice K). Observaciones similares fueron las que
realiz6 Sachdeva® respecto a los resultados experimentales de Lea y Bearden'

. (102)
donde:
Pen ' Presuon a Ia entrada de la etapa promedno (psna)
Oen o L= Fracc1on de\vacm ala entrada de Ia etapa promedlo (porcxento)

Q - = Gasto de I|qundo (bpd)

TESTC 70
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RESULTADOS

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

empleando el método de integracion numérica de Runge Kutta, utilizando la
informacién siguiente de una bomba del tipo rad}iq]r(F_i +8 e
Impulsor. e

B1=14", B2=39",r =21.59 mm, r;=50.8 mm, b=4.25 mm

Difusor.

B =21° : [32:- 80°, r1_=ﬁ5’1_.o$4"mm, r2=22.55 mm, b= 4.75 mm

Las’ flguras 5|gu1entes muestran os resultados obtenidos por medio del modelo,

para condlmones en

eI flulo a través de los canales de  un impulsor y
Vu10 a.través de cada uno de estos elementos es
S—O el radio adqmere un ‘valor |gual ary y para
e‘un valor igual a rz. En. 5| cas del‘dlfusor para

al_a r1j y'para un val adio adquiere

presnon

TR (7|
FALLADE ..
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39

38.5
38
Ql“s 37.5F—
— gl
YR
. 36.5 7
‘ 36
q
0.01 o.02 0.03 0.04
s (mt)

Figura 13. Variacion de presiéon en el interior del impulsor en una
fase, para condiciones de flujo.

39

38.5

o 38 | *_iﬁi__h_-..r
§w¥§37.5

37
[~1]
36.5
. 36
0.01 0.02 0.03 0.04
s (mt)

Figura 14. Variacion de presion 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 presion 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 caida de
presion. 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 Patel'?,

37.5
37.25

\

W
W o
~
]

P
~

W
[
[
5}

"
[0

Presién (Kg / cm”2)
o
0
\

W
0
N
O

o 0.01 0.02 0.03 0.04
s (mt)

Figura 15. Variaciéon de presion en el interior del impulsor, para
condiciones de flujo en dos fases.

37.5

TN 37 .25 [mm—— —

I 37 |
- 36.75

4 36.5

X 36.25

] 36

A 35.75

o 0.01 0.02 0.03 0.04
s (mt)

Figura 16. Variacion de presion en el interior del difusor, para
condiciones de flujo en dos fases.
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El comportamiento de la fraccion de vacio, Fig. 17, muestra que la fraccién de gas
se incrementa, esto trae como consecuencia que se reduzca el area de flujo del liquido,

teniendo mayor volumen de gas.

0.18
0.16
—~ 0.14

-.go.lz

S 0.2 o~

s 0.08 /
0.06 /

0.01 0.02 0.03 0.04
s (mt)

Q

Figura 17. Variacion de la fraccion 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
presion el gas tiene mas libertad para moverse de modo tal que la fase liquida sufre un
retraso. Esto trae como resultado: una reduccion del area de flu]O ‘del ‘gas. 'y por

consngu1ente un decremento de la: fraccnon de gas en eI dlfusor o

/’

et

o 0.01 0.02 0.03 o0.04
s (mt)

Figura 18. Variacion de la fraccién de gas en el interior del
difusor en dos fases.
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- La.relacion de velocidad gas-liquido mostrada en la Fig. 19 se reduce por un
incremento en la velocidad del liquido, y la Fig. 20 presenta valores mayores que los de
la Fig. 19, debido al incremento en la velocidad del gas. Como ya se explicd, esto se
debe a la reduccion en las areas de flujo ocasionadas por la variacion de la fraccidén de

gas.
: \
v o.8 \
:g,o.s
=
~.0.4
kb'
0.2
o 0.01 0.02 0.03 0.04
s (mt)

Figura 19. Variacion de la relacion de velocidades gas-liquido en
el interior del impulsor, para condiciones de flujo en dos fases.

N
N\

o 0.01 0.02 0.03 0.04
s (mt)

Figura 20. Variacion de la relacion de velocidades gas-liquido 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
presion del sistema impulsor-difusor, etapa, es basicamente 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 comparacién de los resultados calculados por el modelo con respecto
a los resultados reales experimentales, reportados por Cirilo.

70 - ‘
: 60 |- - i -
i P e
b s ! ——Una Fase !
a8 | ! Real !
i K D R | ——Dos Fases |
[x-]
! D 30 frm Real
IS + Dos Fases
I O 2| . i
i calculada |
0 ; =
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 :
Gasto (bpd) i

Figura 21. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100,
Pent= 100 Ib/pg?, con= 8%.

70 — i
[ o [ ol l
B0 [ - - el o ‘2
: oo | e==UnaFase !
— 50 . e !
8 Ca ' S Real 1
2 40 iy ! ; ——Dos Fases l:
?.;-, 30 | - , E N P ; Real :z
S 20 | il |+ DosFases |
e ! calculada i
10 T T

0 - -

0 1000 2000 3000 4000

Gasto (bpd)

Figura 22. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100,
Pent= 200 Ib/pg?, cont= 12%.
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60 |- S SN S 'T ,.L. - .L,,-— —
: : : I e
- 50 i ; : . - - Una Fase ]
2 i Real 0
S0 -4 —=—Dos Fases ;!
(224 H
E-; T I R - N Real R
S ; ; i « Dos Fases ;.
20 - T - Calculada |
‘. e b e e i e
10 (- i ; .
0 : ;
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 ;
!

Gasto (bpd)

Figura 23. Predlccnones del modelo para la Bomba GN2100,
Pent= 300 Ib/pg ont= 10%.
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30 |-
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« ===Dos Fases |
Real i

+ Dos Fases
Calculada

 ——UnaFase ‘
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1000

1500 2000 2500

Gasto (bpd)

3000

3500

Figura 24. Prednccuones del modelo para ta Bomba GN2100
Pent= 300 Ib/pg?, con= 15%.
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—e Dos Fases |
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Figura 25. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100,

Pent=
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20 |-

400 1b/pd?, cont= 10%.
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Real i
]

——Dos Fases |
Real i

i+ DosFases :
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3000

3500
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Figura 26. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100,

Pent=

400 Ib/pg?, o= 15%.
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— 50 | e U ~=— Una Fase l
@ . Real i
B 40 | s e e e U g—-—-Dos Fases; |
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27 30 |- e - R . N ! v
8 P Dos Fasesl
20 T { Calculada |
10 | mormm e e e b NI P U, l
i
o !

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Gasto (bpd)

Figura 27. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100,
Pent= 400 Ib/pg?, aon= 18%.
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Figura 28. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100,
Pent= 500 Ib/pg?, con= 10%.
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R ! —— Dos Fases| |

© ; i
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8 . + DosFases: .
. s : Calculada '
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1
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 :
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Figura 29. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100,
Pent= 500 Ib/pg?, con= 15%.
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Figura 30. Predicciones del modelo para la Bomba GN2100,
Pent= 500 Ib/pg?, con= 18%.
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- El factor-de friccion que se calcula es mayor al que se tiene si se considera una
tuberia circular lo cual coincide con los resultados obtenidos por Ito, para el caso de
tuberias curvas y que rotan. Para el caso de una seccion rectangular también el factor
de friccién calculado es mayor y es de esperarse debido a que se tiene mayor fluido en
contacto con las paredes. Como se menciond anteriormente, dado el tamano y la
geometria de los impulsores o difusores utilizados en la industria petrolera es
practicamente imposible determinar las fronteras de los patrones de flujo existentes
entre las fases, efectos de recirculacion, el tamafio de las burbujas, etc.; por esta razén
se decidid desarrollar la correlacion empirica que implicitamente incluya todo o que se
desconoce, O. que no puede medirse. Los coeficientes de correlacion obtenidos en esta

tesis son dlfer S 8 Ios que obtuvo Sachdeva La evaluacién de la correlacion se

carga de Ias bombas en presencna de dos fases

TESIS (i [
FALLA DS
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CONCLUSIONES

El propésito pl‘lnClpal esencual de esta tesis ha sido presentar un nuevo modelo y su
solucion para el qu;o de *ﬂundos en una y dos fases, a través de una bomba

electrocentrifuga. rresultados de esta tesis se pueden establecer las

conclusiones siguiente

1) Se desarrollo ‘calculo de la degradacion de carga en bombas

electrocentnfugas
2) El anicq r _\b' s electrocentrifugas, aplicable a Ia mdustrla
petrolera, se’h _
lacion del flujo_en el interior de los: canales de las bombas.

n:sufor uIaC|on teorlca y ‘empleado nuevas ecuaciones

para la mode

parametro —2 presenta sentido fisico con
r,

3) ‘Lé correlacion ‘empirica:obtenida: para
R i b

ILgif‘ implicitamente efectos complejos de
entalmente.

‘modelo sencillo, el cual puede utilizarse
e carga en dos fases.

“carga en dos fases‘puede aplicarse a

1o se cuente con. mformacmn mmlma de

\.presencia de

vejorvla complejldad

del qu;o de dos fases a traves de los canales de flUJO de los lmpulsores
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Simbolo

ALAn
Ar
Adg

Ag -
Cua

Cm;, o

dp L
Dh

Mo
e

fo

Re
Ren

.="Area ocupada por el gas.

NOMENCLATURA

Descripcion

= Area normal a la linea de corriente.
Area’radial.

= Area : proyectada de una burbuja esférica.
s (A R

: ,',”Coefmente de arrastre ‘

= ‘Presxon

=" Distancia” al eje de rotacion del impulsor o

~difusor..
= Radio de la burbUJa

‘=" Radio de curvatura-de los alabes del impulsor

o difusor.
= Radio hidraulico

= Constante universal de los gases.
= Numero de Reynolds.
= Numero de Reynolds angular.

Unidades

adim.
adim.
adim.
adim.
adim.
m/s?

mis?
kg-m/(kgs-s?)
~ Ib/(lb-mol) -

m
Ib/pg?
m

m
m

m
Ib/pg?-pie’*/(°R-Ib-mol)
adim.
adim.
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< W

1

coordenada de linea de corriente.
Temperatura.

Volumen de una burbuja esférica. (4/311r°)
Velocidad absoluta.

Componente vectorial de la velocidad
absoluta en la direccién tangencial.
Componente vectorial de la velocidad
absoluta en la direccion radial.

Velocidad relativa de la fase liquido o gas
respecto a la linea de corriente.

Velocidad relativa del liquido respecto a la
linea de corriente en la direccion radial.
Velocidad relativa del liquido respecto a la
linea de corriente en la direccion teta.
Velocidad relativa del liquido respecto a la
linea de corriente en la direccion zeta.

Gasto masico de gas/Gasto masico total.

Parametro de Lockhart-Martinelli.
Factor de compresibilidad del gas.

= Fraccion de vacio del gas.

Fraccion de perimetro del liquido.
Angulo del alabe. ;
Angulo formado por las lineas meridionales

de . la: superficie de . corriente y. el plano-

horizontal. - E
Densidad. ;

Viscosidad.
Velocidad angular.

- Subindices

-Entrada. '

= saiida;
= Liquido. i

‘Gas,

61

°F

m/s
m/s

m/s
m/é
m/s
m/s
m/s
adim.
adirﬁ.
adim.
fracciéh
fraccion
: ’grados
grados
Kg/m®

Ka/(m seg)
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APENDICE A

Calculo de la Variacion de la Presiéon en el Interior de un Impulsor de

Flujo Mixto, con Alabes Curvados hacia atras.

De la Fig. A-1:

e

Figura A-1. Triangulo infinitesimal formado en el plano r-6.

dr
T =
an B[r] rde
o:
d_ 1
dr rTanp

Tratando al t‘rviéngulo inﬁnitesimaly como un triangulo de velocidades
W,

8 Tan )=

lgualando las Ecs. A.1y A3 se obtiene:

W, _dro
We rdo

. (A1)

.(A.2)

.(A.3)

. (A4)

TESIS 07
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do_We . - ....(A5)
rrw, :

Igualando las’ Ecs A 5 y A 2 se obtlene:' )

W, 1
W,  rtan B[r - (A8)
o: o :7
0 Bn B r . (A7)

Consuderemos ahora que Ia presmn en eI lnterlor del |mpulsor es funcién del radio,

del angulo G y de Ia“ongyltud : xnal_ p = p(re z) por Io que aplicando la definicion de
dlferenCIaI totaI se puede ‘escrib FRR

. (A.9)

Para resolve esta’ uacmn'se van a utlllzar Ias ecuacnones de movumlento en

coordenadas c:lln Iricas, conS|derando que V,—V(r) y Ve —V(r) y Vz V(r)

op VB BV s e
~ZE= p 2 L T (A0

6!‘ : PL e +PL -ar_r o (s e ( )
__a_P=__erv,‘,3—V°—,%,va,\/g e ce (A1)

. (A12)

67



d ) V2 av, ‘ av dG ro avz dz
._E__—_p T—pLV —+[erV a—+pLVV] [ LV :l_.

dr dr Zoor ]dr
' : . (A.13)
Sustltuyendo la Ec A 5¢ en Ia Ec A 13 se obtlene ‘ ,
V 27 Z
Pt or ] [
. (A.14)
. (A.15)

A partlr del trlangulo de velocxdades mostrado en Ia Flg 3 se obtiene que Vg =U-
We, por Io que sustltuyendo esta expresién en la ecuaCIon antenor se obtiene:

U aW,’ jvo(u;vo)_&awf
Ean 3 L 2 aor

TRSIC [
| FALLA D
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Apllcando la defmcnonﬁ ,‘Q r se obtlene

;,3' WO+ 'va Q . ... (A.20)

(A21)
(A.22)
. (A.23)

. (A;24)

. (A.25)

S . aW s
Incién de r tnicamente, la derivada a puede expresarse

. (A.26)

Multiplican»dvo‘ ambos miembros de Ia'eguacﬂién por g; se obtiene:

lmpulsor de flu;o mnxto con alabes curvados hacia atras.

AL A TN s
F.Iu‘.j.x:k! ‘.Jt"; "

L
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Es importante observar que si en la Ec. A.9, no se considera el término %ZE—(;—Z y se

sugue el mismo procedimiento se llega: a Ia Ec A27 con lo que se demuestra que es
una ecuacnon general que se puede utilizar tanto para ‘impulsores del tipo mixto como
“ radial:~ -

TESTQ ON
Tf’\l.m‘ :_»‘ :
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APENDICE B

CALCULO DE LA VARlACION DEL RADIO CON RESF’ECTO A LA
COORDENADAi E LINEA DE CORRIENTE "S".

o
i A 8
L ¢ &
e e e RS R ®
~
4 %
@ g P~uN
g/ 8
L 1
SR
&
&N\ -
paT

Figura B-1. Volumen de control para un impulsor del tipo mixto.

La ecuacion de Furuya' puede utilizarse siempre y cuando se conozca la variacion

del angulo “ B' " en el plano (r-0-z). Sin embargo, si lo que se conoce es el angulo “p"

en el plano (r-8) la formulaciéon siguiente puede emplearse.
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Con base en Iar Fig. B-1 puede obtenerse la Fig. siguiente:

_vdl e

——dz ...

(r+dr) d0 )

Figura B-2. Diferencial de volumen de control.

A partir de las relaciones geométricas de esta Fig. B-2, se pueden establecer las

expresiones siguientes:

senB:ads-r— : (B
b (ds.)z'l*w(sérr{g)"“_’,(F,‘,Z)z‘,' S ....(B2)
) o

ar) ~\sens) &) ....(B.

. (B.4)

.(B.5)
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APENDICE C

CALCULO DE I"_A,’VARIACION DEL AREA NORMAL AL FLUJO EN EL INTERIOR DE
‘ ‘ ' UN IMPULSOR

Se corisidera un impulsor del tipo radial que tiene alabes curvados hacia atras y
que el flujo.de-unfluido a través de uno de los canales formados por los alabes se

puede visualizar, como sé muestra en la Fig. C-1.

Q

Figura C-1. Canal de flujo formado por dos alabes en el interior de
un impulsor del tipo radial.

De la ecuacién de continuidad se tiene:

Q =V,A = WA, X))
n=% ....(C.2)
W= (V2 +vz)? ... (C3)

—3
=
o3
£h

<
]
T
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ddnde' :
Ve = Velocndad del f|u|do en la dlreccmn radlal

Vo = VeIomdad del f|u|do en Ia dlrecmon 0

e de flu10 del fluido.

.{C.4)

. (C.5)

. (C.6)

.(C.7)

. (C.8)

Procediendo de la misma ménera para el caso de un impulsor de! tipo mixto se llega a
la misma ecuacion C.8. i

Para el caso de un impulsor del tipo radial

A, = (2Mrb)(senp) ....(C.9)

TESIS 00
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Derivando la Ec. C.9

(%) -enro oo Zenen)

(dﬁ)-i-s I'I d

1)) eennerie)

....(C.10)

....(C11)
....(CA12)

.. ©3)

Procediendo de la mismaforma; pa

())& (8) -

0 mixto, se - obtiene:

GE-E

(&)
dr) \b/\
o ... .(C.14)

(cﬁo,s'?vj ]
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APENDICE D

CALCULO DEL RADIO DE CURVATURA DE UN IMPULSOR DE
FLUJO RADIAL CON ALABES CURVADOS HACIA ATRAS.

Figura D-1. Radio de curvatura en funcion del radio de entrada y salida del
impulsor.

Puede observarse de la Fig. D-1 que a partlr del arco que va desde r1 a rp, se
pueden trazar dos triangulos® el trlangul

ABC y el triangulo CDB; si aplica la ley de
los cosenos a cada uno de los trlangulos ‘

€ByY = r?+R 2—2?':

. (D.1)
CBy = r, +R2—2'r1ﬁ .(D2)
igualando las Ecs. D.1 y D.2, se obtlene o . )
rf+RA-2r R, cos(Bz)- r +R —2r R cos (B,) . ....(D.3)

L TF‘QT“ mr
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agrupando términos en la Ec. D.3 se obtiene el radio de curvatura:

—r
2
Re= r, (COS(B) rycos(B)) .... (D4

Esta ecuacién es valida para triangulos de tamaio finito, pero- puede aplicarse para
triangulos de tamafio infinitesimal si Iag variaple‘s’ ry, rz,' _[31 y B2 se sustituyen por r, (r +
dr), By (B + dB), respectivamente. e

Realizando las sustituciones en el nume or y enomlnador de la Ec. D.4, se obtiene:

r -(D. 5)
r, {cos (B;)—r, cos (B,)) '_;2(r+dr)(cos [3+d[3‘ ‘rcos ([3)) :
S =2(r[cos (B+dP)- os(B)]+drc05(ﬁ+dl3))
_=2(r[cos (B) co dp) —sen (B) sen (dB)~cos (B)]
+dr [cos ([3) cos (dB) - sen (|3) sen (dB)]) ‘
Lo y .(D.6)

considerando que sen (d[3) > dB cos (dB) > 1 y que el producto de diferenciales (dr)(df)
es un valor muy pequeno que puede desprecnarse |a Ec D.6 se simplifica a:

dB 'sen (B) + dr cos (B))
_1 a8,
r tan (B) dr

rz (cos (8. )—r‘ cos. (13 » = 2(—‘,
: '77—2rd[35en (8) (

.(D.7)
. sustituyéndo las Ecs. D.7 y"E,').Sjeh" ’l:a'fEb}'lj.‘#y',,'s'inrwpliﬁcando se obtiene:
R - - ) ....(D.8)
e 1 dﬁ
s
en (B) (et Fian (B) )

[ TESIE AN |
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Esta es la expresion para el calculo del radio de curvatura considerando arcos
formados con diferenciales de radio, como el mostrado en la Fig. 11 del Apéndice A.
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APENDICE E

FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL FLUIDO A LO LARGO DE UNA LINEA DE
CORRIENTE.

Cuando se tiene gas y liquido fluyendo en el interior de una bomba

electrocentrifuga, las fuerzas que actuan sobre los fluidos son las siguientes:

- Fuerza de masa virtual®*.

- “Fuerza'de:arrastre interfacial®®,

A continuacion se discuten cada una de estas fuerzas.

mv): Cuando ,na‘b’urbuj"a’"de' géé'se acelera, se induce

. Fuerza de masa virtua

cuando las velocidades relativas cambian.

gas

fuerza es lgual a Ia mitad de la masa del liquido desplazado por la aceleracién de la

burbUJa. De’ aquerdo a Drew™ esta fuerza puede expresarse como:

A TESIS NO SALE
st RIBLICTECA
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F

mv

DW, DW )1 '
- , . (EA
kC"‘"m( Dt Dt )gc (E.1)

Expresando la fuerza por unidad de volumen se obtiene:

DW, DW, J 1 (E2)

e f.:FrVr;vr=devpL( Dt - Dt g

l'q‘ ‘de Cmy = 0.5 cuando se consideran burbujas esféricas.

ue cuando la fraccion de vacio, o, es maybr a 0.35 se tiene
( OtICO - turbulento y el valor de Cn,, debe ser cero, ya que esta
ca olamente para burbujas “discretas”.

“Fuerza de arrastre interfacial (F)): Una burbuja esférica moviéndose a través
dern"fluido'v experimenta una fuerza de arrastre si su velocidad relativa respecto al
fluido es constante. Comtnmente esta fuerza es expresada como:

E=——=——- pL(W W)IW W,Llyg&‘v ... (E4)

TESTE (7

FALLA D 7
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Fuerza Centrifuga (Fc): los fluidos dentro del impulsor de la bomba tienen un
movimiento rotativo; la fuerza centrifuga que experimentan debido a su velocidad

puede expresarse :

2dr1

Fe = pQ°r . (E.
s (E.5)
Para el caso del gas la fuerza centnfuga puede ser expresada por:
' dr:'1-
Fo= er,___ . ... . (E.
o apg T8 (E.6)
Para el caso del hquudo Ia fuerza centrlfuga puede ser expresada por::
dr 1
=(1- Qfr — . ....(E7
(1-a)p, ds ( )

Experimentalmente se ha determlnado que en-un sistema donde los fluidos

estan sometidos a una velocudad angular alta;’ Ia fuerza centrifuga es varias veces

mayor a la fuerza de gravedad, por,lo que Iafuerzw:a,de gravedad despreciarse.

Para el caso del mowmlento de os:fluidos en eI interior de un difusor, la fuerza

centrifuga no debe consnderarse debldo | dlfusor es un elemento fijo, es decir

no tiene rotacion.

Fuerza de Gravedad (Fg): Debido é que los fluidos dentro del difusor no tienen
un movimiento rotativo esta fuerza debe considerarse, para el caso del impulsor,
como ya se menciond, en la seccion del desarrollo de las ecuaciones de movimiento
para el liquido y el gas a largo de una linea de corriente, esta fuerza no se toma en
cuenta.

La fuerza de gravedad para la fase de gas se expresa en la forma siguiente:

TESIE OO
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Fec =apgg£~ ) .. ..(E.8)

c

Para el caso del liquidor la fuerza de gravedad puede ser expresada por:

CFa =',“('1”—”o;)pL§9— . ... (E.9)

c

Fuerza de Friccion (Fy):.Para la determinacion de esta fuerza se analizaron dos
opciones: e '

1) Utilizanddi"élv;rﬁu_fﬁplbi‘davqof»,de kdo's fases utilizado por Martinelli*®, para cuando se
tienen'fas'eys"siépéfédasy considerando que solamente fluye la fase liquida.

_F'=¢z% , ... . (E.10)
. c~”h
donde: ST

¢z’='1+g)?_+_£2_' Lo e (B

1 X 0.8 ,.::?6.1 ©as - 7» . . .-
X=(_;_)(_:_9)(%) SR ‘ o (E12)
’ LA o : .

El factor de friccion f, se calcula en la misma forma que se hizo para una sola fase.

e (FALLATE.

P
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2) Utilizando una relacion del factor de friccion para cada fase, con respecto al factor de
friccion que se tendria si fluyera una sola fase.

Q, "

A — =[A D"LJ_ . ... .(E.13)

donde:
‘C 0 046 para f JOY turbulento y 16 para qu;o laminar.

. (E.14)

. (E.15)

. (E.16)

Para tuberlas horlzontales de dlametro pequefio, aplicando el procedlmlento propuesto

por Duckler y: Taltel39 i s‘e‘obtlene que para el patréon de flujo burbuja la fraccion de area

de llqutvdo:es amente 0.82 veces la fraccion del perimetro de liquido. De lo

anterio’f,;' > el-error que se cometera al suponer que la fraccién de vacio
de liddﬁid N"_evnte igual a la fraccion de perimetro de liquido no es
consi&é_téblé Esta misma "a"flnroximacién es utilizada en el programa RELAP5*® utilizado
us ‘ a Asn la'Ec. E.17 se simplifica a D, =D, , por lo que sustituyendo
este resultado en Ia Ec E 14 se obtiene :

: oL

£ = (EA7)

!
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Procediendo del mismo modo para la fase de gas se tiene:

LJfG =t .. (E18)

_, (a)-m

Los factores de fl'ICCIOn be y fus se calculan en la misma forma a como se calculo el

factor ¢ de frlcmon ara-una sola fase,

La forma _mas correcta. enla de rminacion del:fa e Icularlo de
‘acuerdo al patron e fl , anales to eqmere de
un conocimiento pleno de estos y de sus, rontera > para poder desarrolla asi relacnones

? > factor de

constitutivas espemrcas Sin embargo debldo al deéconocumlento de estos
friccion puede calcularse haciendo uso de ecuacnones clasucas temendo en ‘cuenta de
que sera solo una aproximacién. Esto mlsmq fue planteado por Park para un modelo
de dos fluidos. EAn PR

Considerando lo anterior, para calculo de r.de friccién se seleccion6 la opcion 1

debido a que este tipo de formulacién con buenos resultados en el modelo

RELAF’S que es utlllzado en Ia i tamblen ha sido utilizado por

qu1dos considera que las dos
‘puede ser tratada en forma

'Cbhéidera"buén .aproximacién - para flujo burbuja, se

Aun cuando:la

requiefé’de’c’ondCe racmon de perlmetro mo;ado pa otros patrones de flujo; si se

desea apllcar de forma general

Fuerza de Presnon (Fp) esta es la fuerza que se produce debido al gradiente de
presion. La fuerza de presion por unidad de volumen de cada fase es:

dp
Fo =(1—a)—L ... (E.19
p= (1) ds ( )
dpG
....(E.20
Foe = *ds ( )

TESIS GO
FALL[& Un‘ ' s
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APENDICE F

PROGRAMA PARA EL CALCULODE LACARGAENUNIMPULSORDEL TIPO RADIAL

1. Definicion de Variables.

AL: ArealLateral (n')
b: Alturadel impulsor (mts)
dh: diédmetrohidréulico (mnts)
£: Factor de £riccidn (adimensional)
H: carga [_mt;s_]

~ \etapa
NALA : numero de dlabes
NETA : ntimero de et:apas

‘1h
P: presidn de ent:x:ada a la bomba [F
PY

PH: Pezlmeczo mo;ado (mts)

l],,‘: Gasr.o del qui,o

B 3 Radio del 1mpulsm: (m;s)
r.': Radioc'de cu:vat:u:a (mts)
‘ry ¢ -Radio hld:aulico (mt:s) : : E
SG: gravedad especiﬁ:.ca del égua a condiciones est.andax: (agua =1)
Ko - :

)

PL :' densidad del agua (

e Constente g:avitaclonal
Nre : Nuimero de Reynu.l.ds (ad:.mens:.onnl)

v: Velocidedabsoluca[ )

Slip : Velocldad de resbelamlem:o ( )

v
u: Velocldad t;angenclal ( ) L
ER

WL: Velocidad relativa (—)
; o ]
1: Velocidad de rotacion (rpm)

e V:Lscosidad ( KOm )

Subindices
1: Entrade al impulsor
2: Salidadel impulsor

TRSIS CO
| FALLA D7 ¢
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APENDICE F

PROGRAMAPARAEL CALCULODE LA CARGAENUNIMPULSOR DEL TIPO RADIAL

1. Definicion de Variables.

AL : AreaLateral (m%)

b: Alturadel impulsor (mts)

dyp : diédmetro hidréulico (mts)

f£: Factor de friccidn (adimensional)

nts
H: carge {———]
etapa

NALA : ntumero de 4labes
NETA : numero de etapas

P: presidnde entrada a 1a bomba [———]

PM: Per:unecro mogadc (mcs)

Sy
QL : Gasto de liquido [l]
o I

r: Radlo de.l. :mpulso: (mts)

) Red:.o de curvatura (mts)

ry : Radio hidréulico (mts)

SG: gravedad especifice del agua a condiciones estandar (agua = 1)

pL ;. densidad del agua (—)

g : Constante gravitacional ;
Nre : Nimero de Reynolds (adimensional) .

¥: Velocided absoluta (=)
E]
s
Slip : Velocidad de resbaleniento (-—)
ATy - §
. ma
U: Veloc:.dad tangencial (—) o
8.
m R
UL : Velocidad :elat:.va ( ) sl e
PR
Q: Veloc:.dad de zotac:.on (zpm)

e V:.scos:.dad

Suh:LndJ.ces
l: Entradaal impulsnr
2: Salldn del 1mpulso:
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Q= 3500 » (2+N[7T]) / 60; (wrad/segn)
2= 0.001; (2Kdm/m.Sw)
P =1000; («Kgm/m~3w)
SG = 1;
d. = 9.807;
MALR = 7;
b1=0.007; (»mtse)
b2 = 0.00425; (*mtsw)
B1=14.00 ~ N[} /180; (xradr)
rl= 0.02159; (amts;.)
B2 = 39»“[71‘]/180'
r2'=10.0508; (vmtsr) - .
Mo (ﬁz ‘m)/(zz :1),~

v n1= (2 - b1) £ (r2'= 1:1).

ez Log[Cot[ﬁllZ] Tan[l.lz (Hr2 Hr1+ £1)11 Il(,
'delt:az = 1:um.tezl5. :
: L1stava1teor= {), : Rt . SR :
' Prlnt[TahleFOm[((" k ", O Hgae:", " U PYY, {0 (MAS/A) M0 (mes)", Y (b S pgn2)" )]

Do - ot G o

(» Calculo de ';lsa'"px:g‘s:.ph ‘considerando T'las_‘;pérd‘idas. por ,tiiccién w)

(= Calculo del diametro hidraulico:de uﬁa:'seccién,;repfangilla'gyv)

Base = (2w1![7r] ar[z]) /m\u\-
Altura=b; " :

AL = Basewl\ltux:a. )
’PM 2w (Base +2\1tura).
dy = (4 #3L) 7 PM; '

(» Cdlculo del factor de friccién en unma tuberia circular,
recta y_ sin rugosidad,considerando regimen turbulento »)
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Hre = pp «WLI[Z] n dy, £ 2
£f= 0.3161“:(:"0.25:

{» Calcu.lo del :tactoz de friccién en una tuberia circular, recta,
y sin rugoszdad que esta rotando, considerando regimen turbulento »)

: x;suren'\zlm:e,
: 42nxg'\o 05;

(<K),&EK, <15, £r=0.942+0.056+K, "0.0282,K.>15, fre 0.942:K.A0.05,

Print ["EL:v tbr‘"'dely factor de friccidn por rotacién tiene conflicto verificalo"]

f» Calcu.lo del actoz de.tncczon correqido por curvatura
g onsidezando regiren turbulentows)

ry =dhl2'
l‘c = 1/ (Sln[ﬂ] » (1/ (xr{z] »Tan{g]) -M)):

(> Céleulo de! )“a‘ctor de friccion para una geometria rectangular »)

@ '/3+11/24nmtura/Base«(2 Altura / Base):
Dx_ =¢wdh. -

reym = (pr «HLL2z) « D1) f 41
fg:;(l/(l.m—zal,og[m, 21.25/reym~0.9]))"2;

TRQIS (7 |
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Via =Qr 01, ¥11 /(22 N[l e x2 e b1);
VTl=Ul- V;:L I'l'an[ﬂl],
RLFRl- 90,, .
If[Abs [VI1- Cos[l\l.!‘)\lw“[n] /100]] <= 0.00001, V1= Vg, Via VT1/Cos[ALFAL = N[r] 718031;
HLla (Va*2+ (UL~ VTl)"Z)"Il 5;
Vo2 =01 CE2, Y117 (21"[7!'] .:2 ub2).

VT2 = U2-V,y I'l'an[ﬁZ] R
ALFA2 = ArcTan[V,» Ivrz] * 180/ N[x];
V2= V'l‘2 ICos[RLE‘RZ

fcorr = £ (trf trc?tg)

( Célculo dc 1a, ‘zu:iaci de 1a Ptesxén,
Velot::l.dad Relativa y el Rad.xo respecto ‘a 1a trayecto:ia "z" ")

SolutionP = m)suvc[[w [z] am p,_/ (q= » 100*2) " ;
[(n"Zwr[z] wSln[ﬁ] +W..[z] A2w (Sin[ﬁ] Il:[z] +H1nSin[ﬁ] fb+MaCog[B])) - 1w fcorr -‘% ],
: h
P[0] == 0, WL' [z] s= “WL[z] = (Sin[ﬁ] 1x(z] +H1uSin[p] /b + MaCos[B]),
‘HL[0] ==« L1, r'[2] ==Sin [Ha(t[z]_ l‘l) opl], r{0] --r:].], (P, WL, r},

{2, 0, limitez), WorkingPrecision -» 24, Method —» RungeKutta, MaxSteps - 5000]:
(» Grafica de la presion cbntta la coordenada de trayectoria de la linea de corriente «)

Plot[Evaluatef P[z] /. SolutionP],
{z, 0, limitez), PlotRange -> Autamatic, PlotStyle -»> PointSize [o.02],
GridLines -»> Autamatic, Frame -> True,
PlotLabel -» StyleForm[*Variacién de Ptesion en el intex:ior d.c un Impulsor"],
TextStyle -> (FontSlant -» "Italic" ; R

FrameLabel -> { "2 (mts)*,’

For[i = limitez, i <= limitez,
Pres = First[Evaluate[ P[i] /..
W2 = First[Evaluate [ WL[1imi|
P1= First[Evaluate[ P[0] /.

(» Cilculo de la velacidad: ‘reshalamiento '«)

P2 = F:.rsl:[Evaluate[ P[Umtez] I. Solutzonl’]] H

P2.-P 1002
Ho - (F2-T1) #2007

PL
(P2 -P1) »100% . (V22 - v1’) ]
+
oL 29

88



Print (" ZE'I‘R‘-" , i, " radio=", radio, * Betad =", 83, " U2=",: Y2,
.
RLFAl=*, ALFR1, " V2=%,6 V2, " V3a*,6 V3,

“ facres=", facres, " VTis", U1, "
4 P3=¥,P3, * H-"v, H, Y H3=*, H3]:

“ P2a", P2, Pf'f,Presa1¢.223, Y W3is", W3,

i += deltaz])

RppendTo[Listavalteor, Qi[[1, y]] - 86400 / 0. 159].
P2 = Pres:; S

Print[TableForm[{{QLL[[1, _‘{]] HO, P2« 14 223 (l’2w14 223« 6894. 15729311)))]] {y. 1, 8,1}

(» Grafica de la carga gcncra:lé'por una etapa'contrawel gasto ).

HT = ListPlot[Partition[Listavalteor, 2],
GridLines -> Autamatic, Frame -> True,
Plotdoined -» True, PlotRange -» Autamatic, Plntstyle ~» Thickness[.015],
PlotLabel -» StyleForm[""],
TextStyle -> {FontSlant -» “Italic",

FrameLabel -»>
{ "Gasto (m~*3/s)", "Carga (pie/ectapa)", “"CARGA GENERADA POR UNR ETRPRA", None)l:

FontSize -> 14, FontWeight -» "Bold" },

(» Grafica de la carga enpirica generasda ;_ior: una etapa contra el gasto «)

(vListavalempi=(0,58.352,617. 143 56.901,1028.571,
55.714,1371. 429 53, 934 1714 286 52.022,1920. 0 50.835,2228.571,47.077,
2434, 286 44 5,3154. 286 29. 407 3531 429 17.0717,3840.0 6),:)

L:.stavalen[u :
{o, 54 5, 127 0, 51 7, nan 0, 51.2, 1473.0, 48.0, 2016.0, 42. 5 2559 0, 31.0, 3103.0, 12.0);

ME = Listplot[Putition[[.inavuami, 2],
GridLines -»> RAutomatic, Frame -> True,
PlotJoined -»> True, PlotRange -» Autamatic, PlotStyle -»> Thickness[.015]),

. PlotLabel -> StyleForm[""],
TextStyle -> {FontSlant -> *Italic’, FontSize -> 14, FontWeight -> “Bold* },

FramelLabel -»>
3
{”Gasto (m—)", “Carga (pie)”, "BOMBR GN2100, 1 ETAPR y 3500 rpm*, None]]:
sey

Show [HT, HE];
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-PROGRAMA PARA EL
CALCULO DE LA CARGA EN UN IMPULSOR DEL TIPO RADIAL
EN DOS FASESx)

1. Definicion de Variables.

Coearb: & (Adimensional)
ty

Cm : Coeficiente de masa virtual (Adimensional)

DAlfez : Derivade de la fraccién de vacio con respecto a ''z"' ‘;E)
R : z

DAz : (i &] i

LA :

duy,

DVl:qu Dez1vada de la veloc:Ldacl delilicquido con :espect‘.o a "z" ( 3
z

he ¢ Presidn d1£erenc1al en pulgadas de agua e 60 _'
K : Constante de laplacade oriﬂicio i R
NALA : Nimero de édlabes

NETAP : Numero de etapas

PENT, P : Presidnde entrade a labomba (psiqg)
POUT : Presidn de descarga a labomba (psig)
Ps: Presidnde separacion (psig) v

Pc : Presidnpseudocritcica (psia) ) )
Pe: Presidnestdticamedida corriente abajo (psig)
Qugu. ¢ Gesto de agua (gpm)

n’ :
Qg: Gestode aire [—@c .9 )

Qger ¢ Gast:o de aire a condiciones de enc:ada de la bombu [ ]

Pesomol Peso Holeculm: del




4g: Viscosided del gas [ Kg.. )
s

7!; Gx:avedad espec:.f:.ca del an:e e condlcxones est:andm:
pge : Dens:l.ded del gas a la enczade de la bnmba ( Ko )
Pagus ¢ Densidad del ague (J.h,./pie ) :

* Pg Densidad del'aire (lb,,,/pie ) R e T

Dute[]

Clcar[m., Altura, b, bl, b2, BASE, Coearb, Cmv, m\ltaz, Dnz, DDengz, DPresz, DVgasz,

X DV1:|.qz, £, Fa, Fe¢, F£, Fmv, fr, fracaire, frc, lzmtez, ¥, M1, NALR, HETAP, Nre, P, PENT,
Pesaomol, PM, POUT, PRE, Pc, Pe, Ps$, P2, r, R, rl, r2, T, 2z, ZETR, a, B8, £1, 2, Q, yu, pgel:

(» Datos geométricos de la bomba «)

f1=3500x (2xN[xx]) 7/60; (nrad/segn)
bl=0.007; (smtew)

bh2= 0.00425; (»mtsx)
B1=14.0 v H[7c] / 180; (arads)
rl=0.02159; (smtse)

A2 = 39.0 N[ /180;

r2=0, 0508. (nl‘l‘lt*w)

;Ul- nnrl. R

-0 60'0 640 640 61.0° 640640).
,301900 22.5 .26.0 29.5. 33.5 365).
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(~ Cdlculo del factor de supercompresibilidad del aire. )

ZETALT_, P_J :=»
Hodule[(Pc, Tc, T, ®,S,a, &, B, x, vy, 2, 21, z2, 23, z4),
(*Ecuacion de Estado de Redlich-Kwong y Soavewn)
(» Pc= Presion Critica (psi)
Tc= Temperatuta Critica (R)
P= Presion (psia)
T= Temperatura (R)
Th= Temperatuta de bullicién (R)
Z= Factor de Compregibilidad
(la mayor raiz es la que interesa’en el caso de la fase gaseosa)
) e .

Pc = 547.2; (rairew) ek :
TC = (-221.32 +459.67); (wairex): & .-
Th « (-317. 62.459 sv);,(,a;rg,),;,_ SR

qg —— " T ",
. PCx (T +459.61)2
Ba~o0.08664 — 2"TC_ .
i PG (T + 459.67)

x=Solve[z’ -2*+Z (R-B-B%) - (AB) == 0, 2]:
Y=2 /. x:
If{ToString[Mead[y[[1]111] =~ "Complex*, z1= {0}, 21- (¥[[1]])]~
If[ToString{Head[y[[2]1]1] == "Complex*, 22 = {0), 22 = {¥[{21]1}];
Tf[ToString[Head[¥[[3]11]] == "Complex* , 23 = {0}, 23 = (¥[{311}1;
24 = Max[z1, 22, 23];

24]; (stermina la rutina de zetas)

Lisimp2f = () .
Print[TableForm[({" Qp *, “H", * P"), (* (bl/d) ", "(pies)", " (Kg/am*2)"}}]11:

bo [
; vg&" (2,41
pL= ln:c'ran[ .11 (05400) i

(Ulwzwﬂ[n]'rlwbl)

b= lu-. (r[z] 'r:.) +h1.

« ML+ Sinip) :

r[z]

DAz« (2 wN[n] .z[z] +b«SIN[A]) » [c«:-[p] M Si';[“

o

TES"
FALLA D
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Log[cot[ 2] Tan[ 2 (Mr2-HMr1+51)]]

. 1imitez = ;

M

1imit
‘deltaz = —'—Sfi :

T= TIN[[1, ill:
P =PENT[[1, i]]:
(» Calculo de la viscosidad del liquidox)

4, = Exp[1.003-0.01479 T + 0.00001982 T?] ~ 0. 001;

(» Calculo de la viscosidad del aire «)

(Pesamol = (11-‘1—2. + 273.15])°'5

T2 93,35 |0-1M5° [ T32 o35 2y’
3.7112 [1.1‘17 [L— + l%——- +0.‘5] ] ’

i3 = 0.000002669

0.6

(» Cdlculo del gasto deaire )

Pelll, 131 +14.7
Te[[1, i]1] +460.0

Qg =K[[1, i1] .\/.’52Tti’g.’1\';.‘[[ri,'i]‘] " [ ] » (0.3048);

(» Calculo del gasto de de aire alas cond. de entrada =)

FACTORZ = ZETA[T, P]:
4.7, (T +460 .
)' ( 20 ]'

Qgene = Ug # FACTORZ « ( 5 =

(» Calculo de la densidad del gas a la entrada de la bomba «)

o P « Pesomol [ 1 )

"
FACTORZ »R » (T + 460) 2.2026 »0.3048>

(» Calculo de lafraccion de aire ala entrada de labomba =)

Qgene .
Qgere + Uogua [[1, 117

fracaire =
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(» Calculo de Ia velocidad del aire ala entrada de la bomba =)

Qgene

Velogas = . - :
86400 (2 N{7x] r1bl) fracaire Sin{g1]

(» Calculo del diametro hidraulico de una seccidén rectangular.)

: o 2aNLx] (2]
Base¢ = ——0—— 0 ——————
. NALRA
Altura = M1ix (¥[z] -rl) + b1;
AL = Base sAltura;
PM = 2 » (Base +Altura);

4 » AL

PM -

ay =

H

(». Cdlculo del factor de friccion en una tuberia circular recta y sin rugosidad,
considerando regimen turbulento «)

oL W [z] dy

i
0.046

" Nre®.20 '

Rre =

¢(» Calculo
del factor de fricciéon corregido por curvatura, considerando regimen turbulento «)

o ‘(l‘h""
rp =i—
R T
: 1 )
N 1 !
Sl“[m " ( £(=1+Tan[0] 'H]

frc - [um.[ ) ]° *

[-much[
Nren (rn/e)~22300. , fros (Hrew(rn/re)~2)70.05,0. oaqdure..(rh/re)'\zgmren(rh/re)Az;auo.,
frc=(Hre”0.25:(0.029+0. 304n(llren(rh/r=)"2) - 0 25)))/(0 3161.(::/1:,‘)"0 5),
Nrew(rh/rc]’\ZSB 034, frc=1.,
True, E . . N .
PrinL["El valor del factor de trlcc:.on por cuzvatuza t1ene contl:.cto vexxficalo"]
Tiw) . .
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(~ Calculo del factor de friccion en una tuberia circular,
recta y sin rugosidad que esta rotando, considerando regimen turbulento »)

(a1 050 )+(1-a[x]) oL Yebheddp?
(»Hreq= ,,;u‘t-],q_(l-a[s]) in)

o fdy, |
o

K. Nreg?
=
Hre

fr= 0.942 K,

Hregq =

H

0.05,

(+Which[

(<K)c&&K <15, £r=0.942+0.058+K,"0.0282,K,>15, fr= 0.942.K."0.05;

Ke<1,fr=1.,
True,
Print ["El valor del factor de friccién por rotacion tiene conflicto verificalo"]

1in)

(= Céaiculo del factor de friccion para una geometria rectanguliar «)

¢=2/3+11724 nRltura/Baser (2 - Altura /Base);
DL =¢ndn?
P WL[z] DL

reym =
(28

(rfg= (1/(1 14- 2nL0g[10, 21.25/reym"0. 9]])"2

Fq’ opzo ' o

(» Calculo del factor. de fnccwn corregido por rotacién y curvatura,-
conS|derando reglmen turbulento x)

feory = _t‘v}' (fr Ctre fg);

(» Calculo del multiplicador de dos fases x)

Calidad = gent POV
: L quz Pge + Qagua [[1, 1]]P1.

P ( 1- Cal:Ldad 0.9 [ 0.1 [pq[z] ]°~5

aramx = o Al :
: Calidad

20 1 N

m2fases = 1+ — + m———
. Paramx Paramx?
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Coearb « 1000;

Cmy = 0.50;

Fam -:— —(1——2:—:;-)—1—_3 M Cocarh Abg (WL [z] - Wg[2]] (‘H’,_ z] -Wy(2]):
(+Fa=2 alz] /. Coearh Abs [W[2]1-W;[2]] (wL[z]-w,[z])..) ‘
EFmv = Cnv py alz] (W [2] DV11qz W lz] DVgasz);

(aE‘mv-Cmv pLalz] ((2¥5[2)-W{z]) DVquz-Wq[z] DVgasz) H .)
fcorr « pp « W, [z]2 :

Ff= m2fases »
2 wdy

(» Solucion del sistema de ecuaciones =)

‘Solsistema = Factor [Solvef{

_1_ DVligz - —1— DAlLfaz +
W [2] 1-~alz]
DAz e=.0,
1 1 .
D D
PWES) PDhengz + ale1 Al faz +
1 . N L
Dl\z + €23 DVgasz N o c =a l), :
(oL (1 a[z]) W [2) Dv:h.qz) (= a[z]) ge mu2 DPre-z) oY= ax[z:nrr2 rrzl sm[p] +Fa+Fnv +Ff == 0,
(pq[z] afz] w, [zl DVgasz) + (a[z] ljc 100? DPrcsz) pv[z] a[z] l‘l2 r[z] S:ln[p] E‘a E‘mv-o E‘t ‘ == 0,
[ ‘PRE[Zz] . ] R ; .
de 100 DPresz - m—— 1 4 DDengz == 0
) hglz ] L :

], (Dm.taz, DDcngz, DVgasz, Dviiqz;:bi’z;es_ij]]:

(» Solucién : R b .
de Ias denvadas con condiclones ln|<:|ales aplicando el metodo de Runge Kutta =)

Somcrivadas = HDSo].vc[

[E‘irst[l’RE‘ [2] == DPresz /, Solsistema), PRE[O] - m, !:‘:u.st[wx_ [z) == DVliqz /. Solsistemal],

VWL[0] == Velogas, First [Wy'[2] == DVgasz /. Sols:.st.ema] w,[o] am Velogas,

First{pg'[2] ==DDengz /. Solsistema), py[0] == pge, First[a' [z] == DAlfaz /. Solsistemal,
af0] == fracaire, r'[(2] ==Sin (M« (r{z] -rl) + 51], r[o] ax i:1}, (PRE W, V. py,a, ),
{z, 0, limitez), VorkingPrecision - 3, Method -o‘llumjexutta,,){axtsteps - 5000]

P1=PRE[O0]:;

P2 = Evaluate[PRE[limitez] /. SolDerivadas]:
(P2 -P1) #1007

——-————-pL :

H=

FALLA L]
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" (» Solucién de las derivadas
con condiciones iniciales aplicando el metodo de Runge Kutta =)

SolDerivadas = RDSolve[(First [PRE'[2] == DPresz /. Solgigtema),
PRE[0] == P /34.223, First[W.'[2] == DVliqz /. Solsistema],
W,_[hj == Velogas , Eirst[}(q '[2z] == DVgasz /. Solsistemal, Wy[0] == Veloyas,
First[pg'[2] ==DDenyz /. Solsistema), ng(0] == pye, First[a'([z] == DAlfaz /. Solsistemal,"
....a[0] .n= fracaire, r'{z] == Sin M« (r(z] -rl1) « 1], r{0] ==ri), (PRE, W., Wy, Ay, a, r}),
{2, 0, limitez}, WorkingPrecision -3, Mcthod — RungeKutta, HaxSteps ~ 5000]; v

Print["Fracaire= ", fracaire, “Qugua= ", Qumual[1, 111,
“Qgent= ", th,, " PRE[limitez]= *, First[Evaluate[PRE[limitez] /. SolDerivadas}],
“ Wi(limitez]= ", First[Evaluate[W, [limitez] /. Soméri'vmi]j ;
Wyllimitez]= “, First [Evaluatc[w, {limitez] /. Solnerivada‘s']bl,
a[limitez]s ", First[Evaluate[a[limitez] /. Somerivm-]],'
“ limitez= ", limitez, " py[limitez}s ", First[Evaluate([py(limitez] /. SolDerivadas]]}:

(~ Grafica de la variacién de la presion alo largo de la linea de corriente =)

Plot [Evaluat.e[ PRE[z] /. SolDerivadas], {2z, 0, limitez), PlotStyle -» Thickness[.015]),
GridLines -» Rutomatic, Frame -»> True,
PlotLabel -> StyleFoxrm["VARIACION DE PRESIGN EN EL INTERIOR DE UN IMPULSOR"],
TextStyle -»> {FontSlant -> "Italic", FontSize -» 14, FontWeight -> "Hold"},
FrameLabel -» {"s (mt)", "Presidn (Kg/cm*2)", None, llcme)]:

(~ Grafica de lafracciéon de vacio a lo largo de la linea de corriente x)

Plot[Evdluqte[a[z] /. SolDerivadas], (z,fn, limitez), PlotStyle -» Thickness[.015},
Gridlines -s Automatic, Frame s True,’
PlotLabel —» StyleForm{*VARIACION DE LR FRACCION DE VACIO EN EL INTERIOR DE UN IMPULSOR"],
. TextStyle -> {FontSlant '-»> “Italic*, FontSize -> 14, FontWeight -> "Bold"}),
FramcLabel <> (s (mt)*, “a (adim.)*, None, None}]:

(» Gréfica de la:velocidad del liquido alo largo de la linea de corriente )

f'lot[Evaluate[ W.iz] /. SolDerivailas], {(z, 0, limitez)}, PlotStyle -»> Thickness[.0153],
Gridlines -»> Automatic, Frame -> True,
PlotLabel —» St.ylaE‘om["Vl\RIl\CIﬁH DE LA VELOCIDAD DEL LIQUIDO EN EL INTERIOR DE UN IMPULSOR"],
TextStyle -» {FontSlant -» "Italic", FontSize -» 14, FontWeight -> "Bold"},
FramelLabel -> {"s (mt)", "W, (m/s)", None, llone)]:
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(» Grafica de la variacién de la velocidad del gas a lo largo de la linea de corriente =)

Plot[Evaluatc[wq[z] /. Solberivadas], {z, 0, limitez), PlotStyle -> Thickness[.013],
GridL‘xnes -» Automatic, Frame -> True,
PlotLabel'-> Stylcl:‘om["VNlIRCIml DE LA VELOCIDAD DE GAS EN EL INTERIOR DE UN ]]ﬂ'llLsun"],
. TcXLSLylc -» {FontSlant -> "Italic", FontSize -»> 14, FontWeight -> “Bold"},
l’:‘ramel..al)cl -» ("8 ()", "Wy (m/s)", Hone, Nonc)]

(» Gréafica de:lavariacion de la densidad a lo largo de lalinea de corriente »)

i’iét[s‘ alixaté[;\,[z] /. SolDerivadas], (z, 0, limitez), PlotStyle -»> Thickness[.015],
Gr:uu,:nnes - ‘Automat.ic Frame -» True,
Plou..ahel St.ylt:E‘om[" VARIACION DE LA DENSIDAD DEL GAS EN EL INTERIOR DE UN Ilﬂ’l.lLSOR"]
Textstyle -» {FontSlant -»> “Italic", FontSize -> 14, FontWeight -> "Bold" ),
Frann[.ahel -> {"s (mt)", "p,(Kg/m~3)", Hone, None)]:

e Grifica de la relacién de velocidades alo largo de la linea de corriente =)

graprelvelyl = (};

For[j = 0, j <= Limitez,
Relvelgl = Eirst [Evaluate [W;[3] /. Soerivadas]] /First [Evaluate[ Wi, {i] /. SolDerivadas]);
(sRelvelgl= """ -

First[Evaluate[ .W.[31/.SolDerivadas]]-First [Evaluate[ W;[j]/.SolDerivadas}]: =)

AppemdTo [graprelvelgl, 31:
AppendTo [gtéﬁrelveigl + Relvelgl]:
3 += deltaz ];

ListPlot[Partition{graprelvelgl, 2], )
GridLines -»> Automatic, Frame -> . True,
PlotJoined -»> True, PlotRange ->: l\utumatic, Plotscyle -> Thickness[.015],
PlotLabel -»> Styleli‘ol’m["m.l\clm‘ D! VVELOCIDRDES EN EL INTERIOR DE UH I!{PULSOR“],
TextStyle -> {FontSlant <> "Italic®, FontSize ~» 14, FontWeight -> "Bold" },

Framelabel -»> {"s (mt)", "Wy /¥, (adim. )" + Hone, }Ionc)].

(«Print["Fracairve= " ,fracaire," Qugu.= ",
Qoagual[1,i1]," PRE[limitez]= ", ,First{Evaluate[PRE{limitez]/.SolDerivadas]],
" Coearbh= *“,Coearb,"” Wi [limitez]= " ,First{Evaluate(W, [limitez]/.SolDerivadas]l],
“ Wg[limitez]= ", First{Evaluate[W;{limitez]/.SolDerivadas]]," a[limitez]l= ",
First{Evaluate(a[limitez]/.SolDerivadas]]," limitez= " ,limitez," py(limitez]= ",
First{Evaluate[p;[limitez]/.SolDerivadas]}]:

Tﬁé;m o]
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AppendTo (Lisim2£, Oaqual([1,°i1] »1000/159]:
PppendTo (Lisimp2f, H/0,3048): «)

s (i, 1,1,1)
1: - -

“(» Grafica de“la cérqa*g#nnréda*box: ‘una-etapa- contra-el- gasto o

HT=ListPlot{Partition[Lisimp2e, 2], om0 ol N
: - GridLines =y Automatic,Frame ->:True,

{ "Gasto’ (blltl)t';,"Cardév*(pit;letapa)' *CARGR :GEHERADA' POR : UNA:ETAPA" ,None }]:w)

— TESIS COW

TR
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PROGRAMAPARAEL CALCULODE
LA CARGAENUNIDIFUSOR DEL TIPO RADIAL

1. Definicion de Variables.

AL: Area Lateral (m)
b: Alturadel difusor (mta)
dp : didmecro hidréulico (mts)
£ : Factor de friccién (adimensio_nal)
H: carga [___mt:s ]
etapa
NETA : nimero de etapes: .
NALA : nimero de élabes'

P: pres:Lon de entradaa la homha [—]

Pl{ Pe::.mer.ro mojado (mt:s)

-1

. Pr.=

r: Red:n.o del d:.f.uso: (ml:s)
Nx:e H Nu.mer:o ‘de Reynolds (adimensional)

n
V: Velocidad ebsoluta (—-)
g s
. m
U: Velocidad tangencial [—)
3
WL : Velocidad relativa (E)
3

N: Velocidad de rotacion (rpm)
K

(2 Viscosidad (—&-)
m.s

Subindices

1l: Entrada al difusor

2: Salidadel difusor

TESIG
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Date[ ]
(» Calculo
del [vcptil de vclucidml Y presion a través de un difusors)

Clciu:l\ll[‘t, ﬂ, ﬂl, !2, l‘l, H b r, 2, W , "Dja]é
O =
(0. 00000001 0. 00162 0 00471 [ 00671 o. 008102 0.01171 0.02171 0.03171 0.04171 0.04571 0.01071

" h1='0.00425; (.mt.s‘..)

b2 2 0.007; (shtse)

1= 21,005 NL7] /1ao~ (.raa.)
r1a0.051054; (smtsv)

£2 = 90.0 «N[7] / 180

2= 0.0225552; (amtsr)

Ha (52 ﬂl)/(l‘z l‘l)'

M1 (h2- b1)/(z2 r1),

Moja= ()i ‘ ,
Prxnt['l‘ablel’:‘um[(( QU Mmalt, U R, Y PR,
e v(m’fald) ., “(mts)" Y@Ab/pgf2)t, PR/ mA2)"33]):
pog
(» Calculo

de la presion cunsxdcxamlo las pcrd.idas por tril:c:tun n)

(» Calculo

del diametro hidraulico ‘de una secéic'm rectangularw)
f=M(r[z] -rl) +fl; B '

b= Mle (r[2z] -rl) + b1;

Base = (2« H[7x] »x[z]) /m\m\:

Altura = b;

AL = Base « Altura: X

PM = 2 » (Base +Rltura);

dy = (4 »AL) / PM; ‘

TESIS CON
| FALLA DE O
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{* Cilculo del factor de friccion en una tuweria circular,
‘recta 'y sin tiagbsibad,considezando regimen turbulento »)

Nre = p,_wHL[z] .dh/u,
(-0 316/“:0"0 25;

f» Ca.lculo' dcl tactot defriccion corregido por curvatura
g conszdczanda reginen - turbilentor)

Ty =dh12. »
1/ (Sln[ﬁ] " (1/ (l‘[z] 'Tu[ﬂ]) ~M)):.

fre = A(rm:e o (Tnd mrlz) ~0.0!

llrcn(rhltc)"2so 034, trc=1., ey
_True,  'Print["El’ valor: del factor de
trlccion por curvatura tienc contlicto verificalo"]
“1: s ;

(x Calculo . :
del factor de fncc:on para ‘una geometria rectangular =

Q= 2/3+11/24w1\1tura/13asew(2 -Altura /Base):
D;_=0w(lh.
Leym— (p;_«H!..[z] wDy_
fg = (1/(1 1‘1 2wL 0[10, 21 25 /reym~0.9]1))~2;

(» Calculo dnl tacz:or de; fzicczon corregido por
zotaczon conszdczand z’egm tuzbulento v)

fecorr = fw (frc’+ fg):r S

Ve =QLLL1, ¥11/ (2 HET]l arl e bl);
VIl=Ul-V, /Tan[s1];

ALFAL = ArcTan[V;i f wl] = 180 / N[rx];
V1=VTrl/Cos[ALFAl » HN[7r] / 180]:
Wal= (Vea” 2+ (UL -VT1)*2)~0.5;

V2 =0LI[1, ¥]11/ (2« H{7T} nr2 v b2);
VT2 = U2 - V., / Tan(f2]:

ALFA2 = AccTan([V.2 f VT2] » 180 / H[71];
V2 = V12 fCos[ALFR2 « N[77] 7/ 180]:

TFS g ("
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(w Calculo de 1a varxacx.on de la Preslon, Velocidad

Relativa y el ‘Radio- resbecto a 1a trayecton.a Nz W)

Solut:uml{: lu)Solve[[P ! [z] == -px. / (‘Je'w 100“2) »

Font“elght ~» "Bola"“},

Kg n
; (‘.a__‘_") . Mone, Nonel}]

M (raxuo-rl)+ﬁl," Vi=*,Vv1,
V21, y2,n Pt Pres~14.223,°
Jlimitez;" deltazs' ,deltaz]:w)

i += deltaz]

AppendTo [Moj

0LI[1, ¥111:
P2 = Pres; B

(= Calculo de la Carga del difusor »)

M= ((P2-P1)s10043) 7o
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AppendTo[Hoja, Last{H1]:
Print[TableForm[ = -
({OLLLL, ¥11, M, P2+14.223, (P2~ 14.223 » 6894.75729317)}}11,
(y.yl. LY '
Llst;Plot[Partltlon[)loJa, 2] R
: > l\utumatzc P

Grldle:s

PlotJo:u\ed ->.True; ..
PlotRange’ > Autamatic, ‘PlotStyle’
" PlotLabel -» st.y1erorm[" "]

. TextStyle - on
(FontSlant -> "Italic", Eoﬁtsiée»

147 FontWeight:~> " Bold"},
FrameLahel - S )

{ " Gasto ( )" "Carga (‘——IES-;- )r" ', Néne,f“one]]

etapa
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APENDICE G

Tabla G-1. Resultados experimentales de las pruebas de calibraciéon en una fase
para la bomba GN2100.

Gy | Enrada | Descargs | Emaga Saids | Velocidad | Potencia

(gpm) (psig) (psig) (°F) (°F) (rpm) (HP)
0 115 1000 80 90 3560 24.3
18 137 1000 80 90 3560 26.5
30 130 975 80 50 3555 29.1
40 122 940 80 90 3555 315
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 3415
83 110 677 80 90 3530 41.1
92 106 552 80 30 3535 405
103 98 357 80 90 3535 305
112 87 178 80 90 3535 39.3
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APENDICE H

Tabla H-1. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba
GN2100 a una p.,=25 1b/pg>.

TURBINA ROTAMETRO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE

Ty, | Freson [cecuna [ Temo. | ToTer | JIseler, [Tt | T | vetocoaa] potenci
(gpm) (psig) (--) (°F) (psig) (psig) (°F) (°F) (rpm) (HP)
50 25 16 88 24 730 85 91 3550 35.3
65 25 21 88 24 700 85 91 3540 393
71 25 23 88 24 670 85 91 3535 40.4
75 25 25 88 24 640 85 91 3535 40.09
84 25 28 86 24 530 85 91 3540 408
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 P.,=100 ib/pg?.

TURBINA ROTAMETRO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE

ci?:fj? dcci)e Presion | Lectura | Temp. g;?rsaigg DF;r:csai\?ga g net:gga g‘:ﬁi" dF; Velocidad | Potencia
(gpm) (psig) (=) (°F) (psig) (psig) CF) (°F) (rpm) (HP)
60.0 104 33 93 100 810 91 100 3545 38.1
64.5 107 36 97 101 790 90 100 3540 393
73.0 108 40 98 103 740 91 100 3540 40.7
80.5 107 44 98 103 670 90 99 3540 411
85.5 107 47 98 101 601 90 g8 3540 411
91.0 106 50 98 100 525 90 98 3540 40.7
96.0 105 53 o8 99 450 88 97 3545 40.2
70.0 110 60 96 102 730 94 102 3540 39.5
76.0 112 65 96 100 685 94 102 3535 40.5
80.5 115 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
98.0 122 83 98 100 295 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 P,,=200 Ib/pg?.

TURBINA MEDIDOR DE ORIFICIO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE
Catido | Diam. | Presion | g | Teme. | ERECE | oo iga | Entrada | Saida | Veloc. | Potencia
(gpm) (P9} (psig) | ("H0) | (°F) [ (psig) (psig) F) (°F) (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 411
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 20 3555 36.1
70.0 0.2500 305 225 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 305 295 64 202 570 82 91 3555 38.1
85.0 0.2500 308 335 64 200 420 82 91 3560 34.5
89.5 0.2500 308 36.5 64 203 275 81 91 3650 341

Tabla H-4. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba
GN2100 a una P,,=300 Ib/pg*

TURBINA MEDIDOR DE ORIFICIO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE
Ut | Diam. | Presion | [E% | Temp. | ERRE0 | Cosearga | Entada | Sanda | Veloe | Potencia
(gpm) (pg) (psig) | ("H,0) | (°F) (psig) (psig) CF) (°F) (rpm) (HP)
65.5 0.25 375 220 70 303 885 86 94 3545 391
695 025 375 255 70 302 865 85 93 3545 395
75.0 025 | 375 290 70 303 825 85 93 3545 40.1
80.0 0.25 375 335 70 300 740 85 92 3545 399
85.5 025 | 374 38.0 70 298 635 85 92 3550 386
90.5 025 | 375 425 70 302 545 85 92 3555 37.7
94.5 025 375 48.0 70 301 450 85 92 3555 36.3
650 | 025 425 50.0 70 303 760 85 g5 3550 36.9
7700 | o255 | 425 58.0 70 305 705 85 95 3550 38.1
750 | o025 | 423 870 | 70 303 565 85 95 3555 35.9
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Tabla H-5. Resultados experimentales de las pruebas en dos fases para la bomba
GN2100 a una P,,=400 Ib/pg®.

TURBINA MEDIDOR DE ORIFICIO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE
Viauido | Diam. | Presion | Db | Temp. | ERECE | pascarga | Enrada | Saida | Velos: | Potencia
(gpm) (p9) (psig) | ("H:0) | (°F) (psig) (psig) 5 CF) (rom) (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 2960 72 81 3540 39.2
70.5 0.250 465 38.0 65 403 940 72 80 3540 40.2
75.5 0.250 465 440 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 21.6 68 400 675 78 84 3550 35.1
81.0 0.375 463 25.0 68 403 470 76 82 3560 31.3
60.0 770.375 465 18.5 72 403 830 82 90 3550 34.9
65.0 0.375 465 21.0 72 402 800 82 g0 3550 357
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 Pon=500 Ib/pg®.

TURBINA MEDIDOR DE ORIFICIO BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE
oty | Diam. | Presion | i8S | Temp. | S0800 | PESIO0 | dnrs | Soia | Veloo: | Potencia
(gpm) (P9) (psig) | ("H20) | (°F) (psig) (psig) (°F) (°F) (rpm) (HP)
60.0 0.250 585 33.0 80 501 1085 91 100 3550 37.1
65.0 0.250 585 38.0 81 500 1060 91 98 3545 38.2
70.0 0.250 585 450 81 503 1045 91 98 3545 394
75.5 0.250 585 50.0 80 500 995 91 98 3545 39.8
80.0 0.250 587 58.0 81 503 925 90 97 3545 391
85.5 0.250 587 65.0 81 501 820 90 97 3550 37.8
905 0.250 590 73.0 81 500 735 30 96 3550 37.2
94.0 0.250 590 83.0 81 500 660 90 96 3550 36.3
61.0 0.375 545 176 82 503 985 96 103 3550 353
66.0 0.375 545 20.5 82 502 965 96 102 3550 36.5
69.5 0.375 545 230 82 504 940 96 102 3550 37.3
75.0 0.375 545 27.0 80 503 840 95 101 3550 36.2
80.0 0.375 545 31.0 80 501 715 94 100 3555 34.9
82.5 0.375 545 32.0 80 500 650 93 100 3555 333
60.5 0.375 570 25.0 80 505 930 101 110 3560 345
66.0 0.375 580 28.0 80 503 910 101 111 3555 355
70.5 0.375 592 33.0 80 502 810 102 110 3555 342
75.0 0.375 597 37.0 80 501 645 100 107 3565 371
1
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APENDICE |

FACTORES DE LA PLACA DE ORIFICIO

__Presion y temperatura base 14.7 Ib/pg?y 60 OF, respectivamente.

Diametro Factor K
(rg) (==-)
0.1875 174.5
0.2500 307.7
0.3125 479.9
0.3750 689.4
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APENDICE J

CURVAS EXPERIMENTALES OBTENIDAS CON L.OS DATOS DE CIRILO
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APENDICE K

Gy

b

ANALISIS DIMENSIONAL DE

El analisis dimensional es una técnica mediante la cual se deduce informacion acerca
de un fenémeno basandose en la premisa de que éste puede describirse mediante una
ecuamon dlmensmnalmente homogenea entre variables. Mediante este analisis es

posnble' eterminar la: forma de: ecuacwnes fisicas a partir de las variables principales

‘de Iu;o y.C le sus dimensiones, asi como determinar las

que mtervnenen nau prob|e

El sustema de umdades elegldo es [FLT] por lo que escribiendo cada variable en funcion

de estas dlmenSIones se tlene

PIFL?L QAT p[FL“TZL WIFL'TE ALY ofFL);
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C .
TE=K P Qe piuiHc AFA S
. ,

donde:

K = constante S

' Expresando Ia Ec K 2) ¢ funcnon e las: dxmensuones de cada varlable

=K [FL"F [L’T"]“ [mec [FL, T [FL'a‘T]" [FL 1) T [L21° [L21" [Fl:’]‘

C

la Ec.kK.Svpue'dﬂe ser reagrupada en la siguiente forma:

: ,Vc d e f f i .
Co_k (@) (Qpe i ) Qus } [ Qre o 1Y
Ty A ) \PAL) \pAS ) (PAS) (PAST) PAG) \Ag

pg

-—"=K’Qz 2 Q pG Q”l. : '.QLVLG"': vQ’an;f. 0' lv '_p—\gg 1 ’
oo p(’fz (paz) past) lpay) (par) as) VA ) (A

1 c

p

. (K.2)

L (K.4)



. (K.6)

%=K(-:;)(Q)(%)" ’ B | (K.7)

. . C,
mpirica se supusieron diferentes valores de e
s b

medidos. Los val g'determlnados mediante analisis de regresion

8_ e =1.12145, g=0.279932 y K'=0.20274

multiple son lo :

un nimero de- alabes finito para dos fases, el
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