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Introduccion

Jada la carencia de una fuente de consulta que contemple un ves
to grupo de correlaciones que permitan calcular la caida de presidén
en tuberias con flujo a dos fases, ademis de no presentar 1las eocua
ciones necesarias para evaluar los parametros involucrados, en 8%8
trabajo se presenta una recopilacidén exhaustiva de las correlaciones
propuestas en la literatura técnica, contempléndose éstus con las o
cuaciones necesurias para facilitar su uso, es decir, que el lector
no tenga la necesidad de consultar informacipn externa, més que la
que se encuentra en el trabajo, facilitdndose as{, la aplicacion de
1as correlaciones aqui propuestas,

Cada una de las correlaciones se agrupd dependiendo del tipo de
flujo y posicidn de la tuberin ( es decir si el flujo es gas-liquido,
80lido-1iquido 6 861ido-gas; y posicidn de 1u tuberfa: horizontal,
vertical 6 inclinada ).

Cada uno de los capitulos estd conatituidoe por una introducoion,
seguida de la descripcidn de los patrones de flujo que se presentan
en los diferentes tipos de flujo y posicion de la tuberia. ss{ mis-
mo 8s du una breve descripcion de como se generd la correlacidm, mos
trandose lus ecuuciones y figuras necesarias de que estd constituida,
as{ como los algoritmos de cdlculo de las miszas,

Por (ltimo se selecciond una correlacioén de las diferentes moda
lidades do flujo 4 dos reses ( gas-liquido y sblido-gas ), y posicig
nes de tuberia: horizontal, vertical e inclinada, Para mostrar cual
68 ol comportamiento de lu caida Je presidn cuando se estdén variando
los flujba migsicos de ambas fuses y didaetros de tuberiu. Dicho com

portamiento se obtuvo a partir de programas en PORTRaN IV



Nomenclatura

constante adimensional

®

constante '
altura del liquido (ft)
relacion altura del 1iquido~didmetro de tuberia

L - |

o v

aceleracion de las particulas
seccion tianeversal de 1a tuberia (ftz)

funcidn empirica de Vogt y white

media logaritmica de temperatura en la envoltura (a&imensional)
seccidén transversal de la tuber{a ocupada por el fluido (fta)
pardmetro evaluado con la ec(6.12)

LA I

seccion transversal de la tuberia ocupada por el gas (tta)
drea superficial de las particulas (Lz/LB)

drea de la particula (ftz)
seccion transversal de la tubefia ocupada por los sdlidos (fte)

m"d’ Obm N v 0

media logaritmica de las dreas
area interior de la tuberia (fta)

area externa de la tuberia (ft2)

N

édrea interna de la envoltura (ftz)

N

conatante adimensional
funcidén inicial (adimensional)
término definido por la ec(2.18)

parametro adimensional

factor volumétrico del gas (ft3/ft3)

factor volumétrico del gas corregido (fts/ft3)
término definido por la ec(2.17)

factor volumétrico del aceite (BBL/BBL)

factor volumétrico del aceits corregido (BBL/BBL)

bt o b > o >
ARm ™ .

o

abscisa del mapa de patrones de flujo de Baker (adimensional)
nimero base del agua

b & & W
< ¥ X ge-oO

ordenxda del mapa de putrones de flujo de saker (adimensional)
conytunte adimensional

o o
o]

condicioneu ue taponamiento



coeficiente que depende del tamafio de la perturbaciodn
pardmetro involucrado en la correlacién de Hoogerdoorn y
Buitelaar para tuberias lisas (adimensional)

coeficiente de arrasure

.coeficiente de arrastre del fluido

coeficiente de arrastre de una sola particula
carga especifica (masa de sdélidos/masa de fluido) -~ '
pardmetro de distribucidn g :

ninero adimensional

nimero adimensional e N
parémetro adimensional definido por la fig(4.21)
corrosién permisible (in) ~7 SRR Al
calor especifico del gas (BTU/1b °F)

calor especifico de la mezcla (BTU/lb °p)

parémetro involucrado en la correlacidn de Hoogendoorn y
Buitelaar para tuberias rugosas (adimensional)

calor especifico de los sdélidos (BTU/1b °F) ;
fraccién volumétrica de sblidos a la entrada de la 1£neaﬁde

transporte

fraccidén volumétrica de sélidos suspendidos a la‘éhf;gda,
de la l{nea de transporte o
concentracidén de solidos transportados s
calor especifico de 1a tierra (BfU/1b °F) -
coeficiente de arrastre aparents )
fraccidn mésica de sélidos a la entrada de ia linea: de
transporte ' :

fraccién mésica de s4lidos en el lecho & la entrada de la " -

linea de transporte ;

coeficiente definido por la fig(4.23).{§,'
coeficiente definido por-la fig(4;24)'“ii**
didmetro promedio de la particula (ft) " ;

didmetro hidrdulico (ft)
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Introduccion al  flujo Gas-Liquido

1.1 INTROJUCCIUN

4l problema del flujo de mezclas gas-liquiao en tuberfas, se
le ha dado una mayor atencidn en los Glt imos aflos, uste tipo de
flujo es encontrado en un gran nimero de casos importantes, tales
como: industria del petroleo, industria de procesos quimicos, equi-
pos de generacidén de vapor, disefio de reactores nucleares, entre o
tros.

En la industria del petrlleo, la explotacidn de gas O petrdleo
a través de un pozo involucra el flujo de mezclas de fases, sn el
caso de la extraccidn de gas a partir de un pozo, muy a menudo pe
quefias cantidades de aguas en la fame lijuida ys/o 1{quidos de hidrg
carburos ligeros son producidos simulténeamente, por 1o cual el -
flujo de la mezcla es de una, dos O tres fases,

asi en 1a produccion de productos quimicos, transporte de pe-
tréleo crudo y productos derivados de este, la proporcidn gas-1iqui
do que se presenta en la tuberia es considerablemente altu pero la
presencia de pequefias cantidudes de 1{yuido atecta siganificativaaen
te o1 flujo, de tal manera que exista el cambio en el patron de -
flujo.

81 flujo gas-liquido es eﬂcontrado muy 4 menudo con la respec-
tiva tranaferenciu de calor y el surgimiento de vaporizaciones par
ciales de una simple fase 1{quida., Por 1o que de esta manera el
problema se torna mis complicado debido al cont{nuo cumbio en lu

proporcién gas-liquido en 1la tuberia,

23
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En ldas operaciones antes mencionudds y muchas otras ﬁés, al
ingeniero le interesa primeramente la determinacidn de la cafda de
presidn, para llevar a cabo un dimensionamiento adecuado de tube
rias,

Bn el presente capitulec se dan algunas de las principalea carac
ter{sticas que presenta 6l flujo gas-liquido, as{ como las variables

que gobisrnan este Iendmeno,
1.2 CARACTERISTICAS DEL KFLUJO A DOS Fia3ES GA3=-LIQUIVO

Una caracteristica sobresaliente de este tipo de flujo, es la
gran variedad de posibles patrones de flujo que pueden presentarse.
La importancia de éstos puede ser mostrada cuando se grafica la rela
cidén de un proceso de transporte, como una funcidén de 1as velocida-
des de flujo de una fase, con respecto al establecimiento constante
de lu velocidad de flujo de la otra fase. Como se mostrard mds ade
lante, es necesaria una comprensidn de las caracteristicas de flujo,
por lo que la naturaleza de los patrones puede ser predecida, consi
derando una serie de condiciones de flujo.

Los cambios visuales aparentes de los patrones de flujo, no
siempre coinciden con el cambio observado en la conducta del patron.
Adenia, se presentu regiones inestables de tramsicidn que existen
entre un patrén de flujo y el siguiente, haciéndose preciso la defi
nicidn visual que es extremadamente dificil. Los patrones de flujo
no sdlo varian con la velocidad de flujo y propiedades del fluido,
8ino también dependen de lu geometria de flujo, la cual, estd dada
por el didmetro e inclinacidén de la tuberia,

Un hecho muy conocido con respecto al flujo gas-l1iquido, es
que la velocidad del gas y del liquido raramente son iguales, aum
que puede suponerse a3l en ciertos casos. Si las velocidades del

gas y del 1iquido no son igucles, y muestran una amplia variacidn,
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cuenta la transferencia de momentum, debido & la complejidad que pre
sentan las ecuaciones &l tomar en cuenta la transferencia de calor
y masa simultdneaments,

1.4 DESCRIPCION DEL PLUJO A DOS PASES GAS-LIQUIDO

Eg necesario distinguir ea principio, entre una descripcidn
visual ( o fisica ) del estado de flujo de mezclas bifdsicas, y una
descripcidn fenomenoldgica., 4s{, una gran variedad de patrones de
flujo, loa cuales difieren en apariencia visual tienen la misma
descripeidn fenomenoldgica esto es, un cambioc en la apariencia no
necesariamente significa un cambio ocurrido en los mecanismos bdsicos
de transferencia de momentum, calor y masa. Por ejemplo, varios
patrones involuocran gas disperso en una fass l{quida continua ( o
viceversa ), en la cual se pusde suponer qué tienen mucho en comin
desde el punto de vista fenomenoldgico, sin embargo muchos de ellos
pusden diferir en apariencia. Es por esto, por lo que el gran niimero
de correlaciones propuestas, por diversos investigadores, estdn
basadas sobre una u otra clasificacidén ( fisica o fenomenologica ).

Una organizacidn razonable de los tipos de flujo, basados en
los mecanismos de transporte, requiere un andlisis tedrico muy deta=
llado y uns gran cantidad de detos. Quizds por esta razdém, la mayo-
ria de las investigaciones estdn soportadas por un pequefio nimero
de datos, y estan apegadas a una clasificacién basada sobre observa-
ciones visuales de los patronaes de flujo.
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alcanza un punto eén 8l mismo donde la energf{a disponible para mover
" al fluido a lo largo de la tuberia es totalmente consumida por la
aceleracidn de la mezcla gas-liquido, ocasionando que ya no exista
energla disponible para la disipacidr de ésta por friccién( 28 ).
El flujo crftico puede ser esperado solamente cuando se tiene:.
cambios sibitos en el didmetro de 1la tuberfa & en un orificio, 6

bien cuando se presente en la tuberia el flujo neblina.

Flujo Neblina

Bl flujo critlco es importante, pues es tomado comozun czso'
1imite para el conocimiento de la -elocidad carcunn u la cunl ‘sé
presenta el flujo neblina. L '

tste patrén de flujo es indeseable en las lineas que esten azien
do utilizadas como tuber{as de alimentacién a torres de destilucidnm,
pues la proporcidn ( gas-liquido ) es muy srande, provocagdg que uns
{ 2

pequefia & ninguna separacidn de le mezcla e verifique , impi~

diendo as{ una operacidn efectiva de la torre.

Flujo Picos
b4
Muc:i:08 ingenieros de disefio consideran al flujo picos como ui
flujo completamente danino, el cual desestab:]iza la opnrnc‘on de

las torres de destzlacion 1mpid1endo la operacién da’ este
(28)

estacionario

debldo a que ge estdn alimentando capas;alt fnhn—

Tuptira Setog actosurLOJ dTTth mpncionqdn
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Correlaciones para Evaluar Diversos Parametros Involucrados en las
Ecuaciones de Caida de Presidn

2.1 DENSIVAD DE La MEZCLA

El término f;d {densidad de la mezcla) es definida en formas
diversas, unk de estas formas es & partir del holdup de la fase
1iquida (HL)'

od = Lbe+ o t2-ti] (2.1)

donde /; ¥ & son las densidudes de lu fase liguida y gaseosa
respectivunente & las condiciones de desliszamiento (el deslizamisn~
to se presenta cuando las fuses se mueven a diferentes velocidades).
Algunos autores calculan la densidud de la mezcla aplicando la si-
guiente ecuacion.

Io= Kb+ fotd- b (2.2)

Ksta ecuacidn se caracteriza porque no considera el deslizamiento
entre luas fases, es decir se asume que ambas fases se mueven a la
misma velocidad.

2.2 VELOCIDAD SUPSRFICIAL

ge define a partir de las siguientes expresidneb.;

Uie: 09961 k00" Qo
4

(/597(1?-
A
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oo (2,14)

2.4 Fall0R :

deternina’

rrelacidén se sncuentra en Luhcion de varlables quﬂ nueden ser facil—

mente cuantificadas,dichuu varlableq eon. denJidad Y Llujo musico de
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asbas fases y la velocidad récomgndudg,;;@;qorrelaCién a utilizar

viene la siguiente formu.

(2.21)°

Cabe hucer noter que el didmetro calculado con 1a ec(2,21) serd
utilizando como una primera aproximacidn ( en los algoritmos de cal-
culo de cads unu de lus correlacionss s6 le did el nombre de didmetro
supuesto ) para llever & cabo la determinacidén de la caida de presidm,
Asi, 8i ésta es considerablemente grande deberemos de fijar un didme
tro de tuberia por arriba del didmetro calculedo con la ec(2.21),
nuevamente se calcula la caida de presidn y si ésta es le apropiada
el procedimiento de cdlculo terminard, en el caso contrario, cuando
tengamos una cafda de presidn pequefia deberemos de fijar un didmetro
por abajo del didmetro calculado con la ec{2,21), y nuevamente se
caloulard la caida de presidn y si ésta es la apropiada, el procedi-
miento de cdlculo termimard. Nos referimos a una caida de presion
apropiada, cusndo é8ta se ajusta a 108 requerimientos de potencia que
tenemos en nuestra planta de proceso 6 bien la caida de presidm que
8¢ debe tener cuundo dicha tuberfa esté intercanectando & dos equipos

de proceso.

Velocidades Recomendadas

Tipo de tuberia Velocidad (ft/seg)
Lineas de reboiler S 35.0 a 45.0
Lineas a separadores sin malla <533.0/me
Lineas & separadores con malla 4540.0nﬂ o'

Lineas en genarsl 35.0 a 75.0
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ambas fauses y la velocidad recomendada, 1a correlaclon a utilizar

i
el

Cabe hucer notar que el didmetro calculado con la ec(2.21) serd

tiene la aiguiente formd

(2.21)°

utilizando como una primera aproximacidn ( en los algoritmos de cdl-
culo de cada uns de lus correlaciones se le did el nombre de didmetro
supuesto ) para llevar a cabo la determinacidn de la caida de presidnm.
Asi, 8i ésta es comsiderablemente grande deberemos de fijar un didme
tro de tuber{a por arriba del didmetro calculado con la ec(2.21),
nuevamente se calcula la caf{da de presidn y si ésta es la apropiada
el procedimiento de cdlculo terminard, en el caso contrario, cuando
tengamos una cafda de presidn pequefia deberemos de fijar un didmetro
por abajo del didmetro calculado con la ec{(2.21), y nuevamente se
calculard la cafda de presién y si ésta es la apropiada, el procedi-
miento de cdlculo terminard. Nos referimos a una caida de presidnm
apropiada, cusndo é8ta se ajusta & los requerimientos de potencia que
tenemos en nuestra planta de proceso O bien la calda de presidn que
se debe tener cusndo dicha tuberia esté intercomectando a dos equipos
de proceso,

Velocidades Recomendadas

Tipo de tuberia . Velocidad (ft/seg)
Lineas de redoiler : 35.0 & 45,0
Lineas & sepuradorss sin malla <33.0/ (N
Lineas a separadores con malla sg40.0hﬁ m

Lineas en gensral ' 35.0 a 75.0
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Tuberias Horizontales

3

3,1 INTRODUCCION

Bn oa.to capitulo se describen cuales son 108 patrones de flujo
que se presentan cuando el fiujo ges-liquido me da en tuberfas horj
zontales, presenténdose ést0s graficamense para visualisurlos mejor.
as{ mismo se muestra el mapa generalizado de putrones de flujo de
Baker, 8l cual permite seleccionar el patron de flujo que se desea
tener en la tuberia a mer diseilada, Por otro lado sé presentan las
correlaciones para llevar a cabo la evaluacion del holdup, cuando
86 asume que no hay dealizamiunto entre las fases. As{ como las di
versus oorrelaciones propuestas husta este momento en la liSerature,

para evaluar la cafdas de presidén que se tiene en el flujo a don £f§
ses gas-liquido en tuberias horizontales ( sdlo se muestran 1as og
rrelaciones que mejor predicen dicha caida de presién ), Cada una
de las correlaciones va seguids de su algoritmo de cdlculo, el oual
auestra su uso. Por Qltimo se lleva & 0abo la seleccilm de 1a oo-
rrelacién que mejor prediee la cafda de presidn, en funcién de and
lisis ya realizados en la litersatura. Este anflisis toma encuentu
¢l didmetro de la tuberia, flujos ménsicos de smbus fuses, y preoci -
8i6n en la determinacién de la caida de presidén. Una ves llewada a
cabo la seleccidn de la correlacion, se le elabord un programs de
computadora en lenguaje FORTRAN IV, el cusl permits evaluar 1a caide
de presiin cuando se estén variando didmetros de tuberfa y flwjos de
aabus tases.
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3.2 PATRONES B FLUJO

3.2.1 DBSCRIPCION DE LO5 PalRUN:S ws PLUJO.

Los patrones de flujo son las formus de distribucién 6 geome-
tria que adoptan las fases de loa fluidos al circular por lu tube-
ria. Ia clasificucidn hecha por nukler(m“ para sl flujo a dos fa
ses en tuberias horizontales, es uns descripcidn adecuada de los

patronss que se presentan, los cuales son ( ver fig.(3.l1) ).

1. Mlujo aogrog'sdoA
a, Kstratificado ( Stratified )

b. anular ( Anoular )

¢. Ondulado ( #avy )
2. Plujo intermitente

a. Tapdn { Plug )

b. Picos ( Slug )
3. Flujo dietribuido

a. Burbuja ( Bubble )

b, Neblins { Miet )

1.8 flujo eatratificado: E1l gas y el 1iquido fluyen separada-
mente, ocupundo una fraccidn constante del érea transversal de la
tuberia, formando una interfase uniforme entre el gas y el 1{quido.
Este patrdn de flujo generalmente se presenta cuando las velocida-
des superficiales del 1{quido son menores & 0.5 pies/seg., y velo-
ciaades superficiales del gas de aproximwdamente 15.0 pies/seg.

1.b rflujo anular: 51 1{quido fluye principalmente como una
pelicula delguda a 1o largo de las paredes de la tuberfa. El1 gas
viaja a altas velocidades por el centro del tubo acarreando peque
fas gotas de 1{quido, Este patrin de flujo también ee conoce

ey

957



Flwo Segregado
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con el nbmbre de flujo pelfcula. Seo pleuantu'gehqralmentp cuando
la velccidad superficiul del gus es mgybr dr 20 pies/seg.

1.c Flujo ondulado: Se caracteriza por la formocidn de ondas
en la interfase gas-liquido, producto de un ineremento en la velg
cidad del gas, la cual hace que la interfuse se amplfe. Este
patrén de flujo se presenta cuando la velocidad superficial del’
liquido es menor de 1.0 pies/seg., y velocidades dal gas de aproxi
mudamente 15.0 pies/seg.

2.a Plujo tapdn: Las burbujas del gas tienden a unirse cuando
la velocidad del mismo se incremente, dando lugar a la formacidn de
tapones de za88 los cuales ocupan gran parte del dree transversal de
la tuberia, apareciendo estos alternativamente a lo largo de la
" tuberfa., Generalmente se presenta cuando la velocidad superficial
del 1£quido es menor & 12.0 pies/seg., y velocidades superficiales
del gas menores a 5.0 pies/seg.

2.b Flujo en forma de picos: La amplitud de las ondas se incre
menta hasta cubrir toda la seccidn transversal de la tuberfa, la
cresta de la onda del 1{quido desaparece rdpidamente debido a que
el gas fluye a una velocidad mucho mds grande que la velocidad ProO
medio del 1fquido. El flujo en forma de picos también 8¢ forma a
partir del flujo tapdn, cuand; la velocidad del gas se incremente
manteni€ndose la del 1{quido constante.

.3J.a Flujo burbuja: durbujas de tamafio moderado se mueven a
lo largo de la superficie de la tuberfa, a una velocidad @proxima-
damente igual que la del 1{quido. Este patrdn de flujo sc presenta
a velocidades superficiamles de 1{quido de 5.0 a 15.0 piea/seg., y
velocidades superfioiales de zas de 1.0 a 10.0 pies/seg.

38
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3.b #lujo neblina: aproximadamente todo el liquldo 6s arrastra
do en forma de gotas finas por el gas. BEste patron probablemente
se presenta a velocidades superficiales del gas mayores a 200.0
ples/seg..

Para uns descripcidn méds completa de estos patrones de flujo,
se hard uso de los datos experimentales del sistema aire-sgua. La
figura(3.2), resume los resultados de las observuciones visuales y
fotogrdficas obtenidas por Govier y 0-0:‘44), para el sistema antes
nencionado,

A'bajns velocidades del agua, tres diferentes patrones de flu-
jo pueden distinguirese: flujo estratificado, fiujo ondulado, y flu-
jo anular, cuando se presentan sucesivos incrementos en la velocidad
del ges. 4si a bajas velocidades del gas, se presenta el flujo es
tratificado el cual da lugar & uns interfase gas-l{quido uniforwe.
al irse incrementando la velocidad del aire se producen ondas sobre
la interfase gus-liquido, lo cusl da lugar al flujo ondulado. Kien
tras que a altas velocidades del gus se tiene el espreado de 1lfqui-~
do sobre la periferia de la tuberia, y la formacién de una pelicula
anular con algo de 1iquido disperso en el nicleo del gas, La canti
dad de 1{quido disperso en el nicleo del gus, se va incrementundo
cuando la velocidad del gas va creciendo. Kl flujo anular se pre-
senta cuando no se tisne 1{juido disperso en el nicleo del gas, y
el anular niebld cuando el ligquido exista en el nicleo del gas. Ya
a velocidades extremadamente altus para el gas, la pelfcula del 1{-
quido se rompe, causundo qus una parte de la superficie de la tube-
ria entre en contacto directo con el gus, produciendose as{ e1 flu-
Jo niebla.

Por otro lado 4 velocidades intermeaias del agus, 108 patrones
de flujo estratificado y de onda, son reemplazados por el fiujo bur
buja y el picos. asi, a bajas velocidades del gus, se du la formsu-

cion de burbujas alargadas sobre la superficie de 1a tuberfa. 4l
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Fig(3.3) Mapo generelizedo de patronen ée flujo de Baker
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rrollado varias técnicas para medir el holdup del 1f{quido ( el cual
se define como la fraccidn de la tuberia ocupada por el 1iquido, al
fluir simulténeamente lus fases gas y liquido ) y correlacionarlo
con los parﬁmetros de flujo,

Uonsidérese una seccidn de tuveria de volumen unitario { ver
£ig(3.4) ). £n estu seccion se tiene un 1iquido y un gas los cuales
viajan a la misma velocidad. Si se considera que en esta spccién
los efectos de compresibilided son despreciables, sntonces la frac-
cidn de volumen ocupada por el liquido ea.

A . Al (3.5)
A AL

Uonde 4., 65 el drea de la seccidn trunsversal de la tuverfa o
cupada por el liguido y " A " es el drea de la seccidn tramsversal,
Camo se supone que la velocidad de ambas 1ases es la misma, 86 tie-
ne que.

O; = UfAf (3.5)

UmA=Q; + Qg : (3.7)

T s o =y At A A

#1g(3.4) Didgrama esquemdtico del flujo de una mezcla
gas-1{quido

uUsapejando " Ag "y " 4" de las eca(.6 y 3.7)

A O (3.8)
Ur
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AcfGr@) (3.9)

sustituyendo las ecs{3.8 y 3'._'9)',"qx_i “1'5’"6‘_0(‘;.5) se obtienen las si-
guientes relaciones. o

A ‘(O'[/UM - (3.10)
A 16+ Qo) Unm) '

= Q.‘ - US‘ (3.11)
(a; + G,') {Uss + Usg)

=

L

A la 8¢(3,11) se le conoce como holdup sin deslizamiento de
la8 fases, por lo que dichu variable puede culcularse directamente
sl se conocen 10s gastos volumétricos a las condiciones de entrada.
sin embargo, cuando dos tases fluysn simultineamente, en general
el gas fluye mds rapidamente que el liquido, causando que el volu-
men de la tuberia ocupado por el liquido se incremente. A este fe
nomeno 86 leé conoce como deslizamiento de las fases y a la fraccion
del volumen ocupado por el liquido bajo estas condiciones se le co
noce como ‘noldixp bajo condiciones con deslizamiento ( HL ). Es e
vidente que el holdup no se puede determinur directumente a partir
de 108 gestos de entrada. Para su determinacidn se han desarrolla
do varias correlaciones, las cuales se discuten més adelants.
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3.4 UORASLaCIONES Paltw KL C.LOULO JE Ln Calun Us PRESION |

3edel LOCKHARE Y MeafINLLI

£l wétodo propuesto por Lockhart y Hartineili\ 81 consiste -
esencialmente de una correlacion basuda en el hecho de qué~la caida
de presidn total pura 21 flujo a dos fuses gas-iiquido, ¢s igual a -
la caida de presidn de una de las dos fezses, como si fluyera sola a
través del ducto, mutiplicuda por un factor. Bste ractor es funcién
de la relacidn entre las cafidas d4e presidn para el 1iquido y el gzaa,
considerando que fluyen solos, asi como del tipo de mecanismo de flu
jo definido por los autores de la correlacionm. )

A& correlacidn se desarrollo a partir de experimentos realiza ~
dos en tuberfas de 0,586 & 1.017 pulgadas de didmetro, utilizando cg
mo fluidos de prusba benceno, keroseno, agua, y varios aceites, y cp
mo fluido gaseoso se utilizd el aire. £l resultado fué la correla -

cidn del pardmetro adimensional siguiente.

X',

05
ok

af,
Los mecanismos de flujo se definen en la tabla{3.l), donde se

(3.12)

observa que el numero de Reynolds correspondiente al cambio de flujo
laninar a turbulento estd comprendido entre 1000 y 2000, ~ror tal mg
tivo, para fines de cdlculo, se toma como limits entre ambos mecanig
mos un nimero de Heynolds de 1500,

ias ecuscionss propuestas por Lockhart y Martinelli para evaluar
l1a cafdu de presidn de la mezcla son,

afn = Of AR ©{3a)



MECANISMOS DE FLUJO DEFINIDOS POR

LOCKHARY 'Y MARTINELLI

Macanismo de fiup

Numero de Rernolde

Llquido gas
Liquido turbuiento - Gos fturbuiento (11) >»2000 » 2000
Liquido laminar - Gas turbulento (11) <1000 >2000
Liquido turbulento - Gas laminer (t1) >2000 | <i000
Liquido laminar - Gas taminar (11) <1000 <1000

Table ( 3.1)

FACTOR DE FRICCION.

_Nomero de Reynolds Fegtor do_friccion

(aceite @ gos) "<pge" [

1000 0.0187 0.0i87

2000 0.0132 0.0m6¢

3000 0.0i8 0.0ii0

10 000 0.0087 0.0078

40 00O 0.0084 0.0088

100 000 0.003¢ 0.0048

130 000 0.0080 0.0042

400 000 0.0042 0.00%7

1000 000 0.0038 0.0032

4000 000 0.0027 0.0029

10 000 000 0.0028 0.00e3

Tatle (3.2)




Abn

(3.14)
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11.

12.

49

ciones (2 b)

Calcule’

el paso 5.°
Determine>1a'c¢

Determine el pardmetro X" .

Con el nimero de Reynolds obtenido en los pasos 5.y :T,:id ntifi
car el mecanismo de flujo, en las tablas (3.1)"y (3‘2y

Con "X" y el mecamismo de flujo, calcule los paréhetfbe’ﬁo %
Qg de las ecuaciones dadas en la tabla (3.3).

Calculer la caida de presién de la uezcla aplicando las ecs(3.13)
y (3.14).
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correlacidn generada para evaluar la cafda de presidn, ademds no tg
ma en cuenta los efectos de aceleracidn en la ecuacidén del balance
de energia,

Ls aplicacion de la correlacidn de Bertuzzi, Tek y Poettmann
estd condicionada al rungo de variables bajo las cumles fué desarro
1ladas ©8 decir, proporcions resultados aceptables en tuberfas de
didmetro pequefio { de una a dos pulgadas ), con presiones bajus de
operacion. '

Mediante el balance de emergfa los autores obtuvieron la siguien
te ecuacion para el gradience de presidn.

{_A_g _ 1141824 frp W (3.25)
AL D
bonde : : )

o £3.26)

Pactor de Priccibn

Los autorea encontraron que el factor de friccion de la mezcla fTP
se podia correlacionar como una funcidn del nimero de Reynolds del
1{juido y del gus, en la forma siguiente.

. o .

" {{1) weh| |ovel (3.28)
/4 V7

bEn aonde "&" y "b“ son funciones de la relacidém flujo mdsico del gus

4 flujo mdsico dal 1{quido ( ir ).

Mo Wy , (3.29)

Wy
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We=litie - (3.30)

weshgy oo

Definidas como: e ,
a. . Mro N

'k(3,32)

(u/»"h},~ﬁ”"' ‘
be Cexe(o.0r Mr))™! (3.33)

La correlacidén para obtener el factor de friccidn se muestra
en la £ig(3.8) o en la tabla(3.4), el cual ea una funcidén de la rela
cion midsica gas-1{quido. Cabs hacer notar que existe uns zona de
transicidén ( donde se pueden tener diferentes patrones de flujo ) en
-la que el factor de friccién de la mezcla (fTP) puede tomar diversos
valores, por lo qus en eata zona el factor de friccion se determina
usando las curvas propuestas por Tavera(ll9)
en la tabla(3.5).

Bn forma similar al fTP 1os nimeros de Reynolds pueden ser ox-
presados en funcidn de 1los flujos mdsicoa.

» las cuales se muestran

Npe, = 5685 We. (3.34)
Mes.ses Wy oo (339)

UM

alLuORITMO UK CALCULO
1. suponga una calda de presién AP, ¥ caledlé'finyéldefiés siguien
tes ecuaciones, B i

P2 = PI --QDP-



ECUACIONES DEL- FACTOR DE DISPACION DE ENERGIA I,,

Parg 0 < M % 02

0 <

. )
s S (Npyg) (Ngyo) < SO0

g - . [ ]
»-VO.CII.!G log ({Nm.) “‘Rce) ) - 0.3583

. ]
" 500 < (Ngyo " (N ,)" < 20000

- a
006466 leg ( (Mg ) (n.")‘h- ooz
] UN S
108 ((Ngyo)® (Npgol®)'= 3.4366 109 ((Npy[* (Mnes) +
: '?z.c_oaz_ »

N B e
0o 1200000 < (Npg )" (Ngg) < 10

re -b.insrmu(n,..)'(nh)") - L8699
Pora 02 < R < oa
, . ’
.l 0 < (Mygy ) (N ! < 900

Z0.6023 tog (N )° (N )®) - 0.004

Ree Ree

»
900 ¢ (Np, f Ny )% < e0000

1°=0.7013 log ({n"")'uv."

i

J')' + e.5i87

b 7 C} »
qu((N.") (N.") ) - 342518 lo'((Nﬁ..) (Mreo!

)

+43,4653

(] » (]
0) (N".o) £ lo

si - . 60000 < (NR.

L . .
}-o.lzal m((u.") (N.“) } - 1.5676

Tablo (3.4)



ECUACIONES ~ DEL ‘FACTOR DE DISIPACION DE ENERGIA 1,

S PR be 7
(Mg (Mygo ) V"= 44043 tou ((My,  1* g, 1)

D ) ez

oo

b2 ] 2 .
P1t-raass tog( (W, J et

Continuacién  Tabio (3:4)
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Determinacion de los factores de disipacion ds energia para valores

51102

4
y 25x10 = {

Nch

}G

( NR'O

)b

de

Se consideraron siemgre las sigwientes caracteristicas de los fluidos:

00" 0.8 3
Hy= 3.5 ¢cp * 2382x 10 Ib/pie seq

°API = 50

D,

9 £0.6

T =54

O°R =

80°F

Hy= 0.012 cp * 8.064 x 0 8ib/pie -seg

Las presiones consideradas fueron. '
Presion Inicial = 500 paia

Presidn final = 300 paio
Presidn en un intervalo - 400 paie

@ 2
b Q Nreo Mmeg! (Gpm) f"
n bbl -

- Reo
dia -
4 600 .| 6bb6b | 0.1095 [ 0.0931 | 0939 { 100540 | nisz 9130 | 61000 1o 00
4 so0 | 600 0.09853( 00957 [ose {7523 | 2630 | 665 | 41534 [ eooer
‘ «wo | so0” : ‘o.ne2tz| corsen | osars| sesas | 2104 4584 || 258,24 00033 "
[ 250 | 400 | 928 [0911 ['0.00855) 0.0997 | 0as s }ans 3017 | 10386 [ 0.ccaV
- so0 o007 ] 2225 [ 3mes  [o.a632 [ 0141 | osmre] 150700 | 3157 [148so | 7215 | 0.0087
4 700 | s71.40) 2593 | 243 [ 0.09375] 0.03sy | oss0s| 10300 | 633 9138 [ Bor 70| v.sesr
‘ 150 | 666.66 | 5.569 | 0608 | 0.t095 | 0.0%87 | 9%se | 25136 | 78925 1994 | 38155 000tk
‘. s00 | 1000 - | 185657 3.039 {ca642 J 0141 | o09svs| 12860 | 3 | 12108 | 46e i3 | oocer
4 100 | o666 ] 3712 | 00052 | 9.2045 | 0.0987. | 09ge | 16740 |. 526 1282 | 1695 | 9.0014
[ 75 | sasen) 2735 [ 93039 |o.n09s | 00987 | case | 12ss0 | 3eed| 938 3.54 | 00087
8 q00 | esb.66{ 8359: | 0.9120 | 01095 | 0.003r |oase | rssan | 217 6590 | es9s | oceer
6 350 ) cenan] 12980 | 1952 [o109s | ocrar foaze | asnm | 2e3s 7395 | 183 68 | 00cas
friccidn . — M, 4o 0.2°a 0.4

‘ wo | 1s00 | 1a04 09157 | 1504001 2103 | 18280 | 36251
‘ 500 | 500 | 1887 04757, | /188560 | 2632 ] 237273.] 53495
‘ 623 | 100 | 23201 RACTIITY RFFTSIUN FETIUNN BITTER N ILR 1R
[ 200 1500 § . 7.426 108157175400 1052 ¢ A ;
4 1o | 100 |iane 09757 | 376507 0526
. 650 1800 | “24.138 04757 “244900 | 3420
4 1) W5 Gy 9157 1esza il 200

L0l




dislpacion . de energla '

Determinacié

in bbt
dio

Casersef sy
Joieaz | 2106

- ia9s36 {2432
3000 | 5075 4BbS:

3000 | 2.4708 15100 0520
3000 12 "‘"“'f Wi
JOUC. | b.46047 201102y 1404
3007 | 82502 09518| 'snu:[ 1755
3000 | 14510 09318} 50001 . 3547

* 3050

07518 * 20101] 140 -
09%10]  1sref 81y |

6
[
6
6
3
3
&
[}
[}
[}

i
29918 )HlO[ W3°

01133

6 300 09363 | 201100
6 400 09363 | 265100
6 500 0363 1.335100
6 700 0.9363 | 469200
[ 50 . 09363 | 33510
6 100 09363 | #7030
6 200 0,9363 | 134000
6 .15 0.0363 | - 50280
] 25 0.9363.| 16750

Continuecibn  Tabla {3.5)
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3.4.4 HOOGENDOORN y BUIVELAAR

La correlacidn propuesta por Hoogendoorn y Buitelaar( 50 ) 8e
busa en datos recabados por Hoogendoorn para 108 siguientes patro-
nes de flujo: picos, burbuja y espuma,

En esta seccion taumbién se presentan las correlaciones propues
tas por Hoogendoorn para los siguientes patrones de flujo: estrati
ficado, ondulado, anular y neblina,

la correlacidn propuests por Hoogendoorn y Buitelaar para loe
patrones de flujo: picos, burbuja y espuma, estd dada por la siguien
te scuacioén.

o

ractor de ¥riccidn

Bl factor de friccidn de las dos tases (fTP), 63 obtenido a partir
de 1a fig(3.9), mientras que el factor de friccidn de 1a fase 1iqui
da \fL.), se determina a partir de “Rol' mediante la siguiente ecua
ci 6n. '

Neer = 51.0069 Gm 0 (3.37)
A
Donde

G”;:Gg"ﬁ;

Le correlucidn de Hoogendoorn para loa putrones de‘fluj :
tratificado y ondulado, tiene lu forma siguiente b

115 s, T
{Qﬁ . 1,} 1294210 (,,ifi; .
rL W oh e
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c. Con hL' N" y Li determine el patron de flujo con las ecumcio
nes propuestas por Beggs y Brill.

7. Con el patrém de flujo determinado en el paso 6, seleccionar 1la
scuaoidn pars evaluar la caida de presidn.

8. Con la ecuacidén seleccionada determinar el grediente de presion,
y con este la AL correapondients a la AP supuesta.

AL.__ 84
YR

9. Reemplaocs la(L)por (L + AL),si este valor es menor que la longitud
total ( "t ), haga Py = P,, ¥ regress al paso I. S1i1a AL es i-
gual o mayor que 1a 1.,1. se teraina el procedimiento, deternindndoss
la presidn final por interpolacidn si ea nsocesario.

3.4.5 Ralox

Bcton( 32) realico sus experimentos en una planta piloto que
fue disefiada s instalada para el mismo fin. Las prusbas realizadas
por el autor fueron completamente controladas y cubren un amplio ran
g0 de gastos,

Para llevar a cabo el desarrollo de 1a correlaciin , Eaton regis
trd caldas de presidn, holdup y patrones de flujo, pare cada conjunto
de gastos anslizados,

60



Liv eoarsaluci

n.de ‘wut m se encientru. buscds e

qe un-balunce:de cneryzia e e realizo L

ce de caergly

cuda uno, 138 velorer ae lus proslevaces tisicas de -

la ecuacién a la que fi:ulmente llegd Euton o8 ltsi_: ience.
. . - RN
A,__o.um‘o{m 49{1,_\_& ] M* (e
Wm Un f1r LA 2%

ractor de riceiln

baton al llevar o ¢abo su invesiisucidn, enconird flue los patrou:s

36 flujo putden no tamargse en cuenta en la determinaciin de lu cufda
de presidm, Por lo que el autor jusviiica que uua correlucidn sara
el juctor de iriccidn es suriciente para llevur & ent) lia resuiucidn
del problet. saton deausird tanbién en sus experi.entos que el efeg
0 ae la viscosidud nuede conciderarse nulo, cnundu los valore: de
éata se encuenirun por abajo de 108 15 cp. L. cor-elacidn nue presep
ta zuton Hurz csve término <2td dado jor la sigulente reidcion,

vilores de .o ordenuda

Y= fro (M) ‘ (3.48)

£ 3.49)

valoresn e,

(124 _tm0) S (3.%0)



Corrslacion del factor de perdida de energia

: G.S‘IOS

N

12389 log X + 29.3283

T g ¥ s = 04928238 log X + LISSTS!

Porg Dt6"

3

el ¢10°¢ x ¢ 010°

sondog¥ @ = 1618803 iog X + 6.87641!

Toble ( 3.8)



Para 0z 6"
et g0 e ¢ 8.8010°

log'¥is 1206822 log®x - 13.46039 logX + 35.7IT89

e 6500%¢ X & 10

“log ¥ 1 <0.5081362 logX + LIBHES

Poro D+ 8"
“410%< x <0 0%

109 Y s -1.618883 logX + 6.67641 -

0% x <6503

1og ¥ + 1302762 10g"x ~ 14.33827 logX + 38.79979.

e 6800% 8 x <107

ot
<8410

1,610883 log X + 6.6T64i!

810 ¢ x < 63108

e . .
log ¥ s 1357494 leg X -~ 5.21122 leg X + 40.68564

65 103 x <110

log Y = — 0.4944969 leg X + 0.9902972

Continwecidn - Teble (3.8)
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7. Si el valor de L2
" ria, entonces hagea P

es menor que la longitud total (L,) de la tube
I igual a P2, y regrese 8l paso I. Si la L2
eg 1gual o mayor que I,,r se termina 6] procedimiento, obtenio’ndo-
se la presidn final por interpolacidon si €8 mecesario.

3.4.8 DUKLER, WLICKS Y CLEVELAND

Dukler y colubondoru( 30, 31) desarrollaron dos sétodos para
llevar & cabo el cflculo de 1a caids de presidmn total, que oourre en
tuber{as qus mans jan nezohi gas=1{quido. Ambom® métodos son produc-
to de un andlisis de similaridad planteado sobre el fendmeno del flu
Jjo & dos fases,

A continuacidn se describen cada uno de los métodos de maners
detallada.

Método I. PFlujo Homogénso (se considera que no hay deslisamisnto
entre las fases)

Bl flujo homogéineo de dos fases es considerado como si una sim
ple fase viajara & 1o largo de la tuberia, aungue cabs mencionar gque
ente tipo de flujo en la reslidad no existe, puesto que en todos los
casos la fase gaseose viaja mas ra'.piduonte que la 1iquida, por lo
que se presenta el deslizamiento de las fases, esta aproximacién es
coasidirada por Dukler y colaboradores para simplificar los ct’lcﬁlos
7 dar una medida de oproximaciin al oflculo de la oafda de presién
total real en 1a tuberfa. Ia correlacidn propuests por Dukler y cola
boradorss pars este tipo de flujo estd dada por 1a siguiente ecumcién.

JAP‘, _ 004167 fre Up fn (3.88)
IAL ) %0



a9

Factor de Friccidn

héiih&hero de

cuaciones - pue-

(3.89)

(3.90)
(3.91)

(2.2)

b, Tuberias rugosas

’%’)"5: -0 /og/ o ___f.i..} s ' o 043492)
fe 10 N i

Le ec(3,92) como se puede observar-que tiene implicito el factor
de friccion de las dos fases (fTP), por 1o cual se hace necesario el

uso de un método numérico, por 10 que proponemos el de Newton-Raphson
el cual estd dado por la siguiente ecuaciodn,

{3.93)

i (VI’;/ },‘ - (/7/} J J:(’ 'H

[T

(’
‘L/l{ﬁ/i




90

hxpresundo la ec(3. 92) en torminon de logaritmo natural. e igua

ldndola a cero, se tiens qu

).

hP

La derivada do lé_pc

¥ thre) Z ojo:s i (3.95)
fré 1203 Vi '

Método 11. Flujo con deﬂlizaﬁientd‘conépéntél

En este método, se consider&'un‘ddslizémiento constante de las
fases, por lo que se hace mas preciso que el anterior, siendo este
aplicable a tuberf{as cuya posicidn es: horizontal, vertical, e in-
clinada,

Debido a que este métudo es producto dé un andlisis de simila-
ridad no se limita su aplicacion a ningin rango de variablea. as{,
la correlacidn propuesta por Dukler y colsbouradores para'eﬁte método
tiene la siguiente forma.

{Q_ﬁf - 0.9/7 fre Br Uten_fad (3.96)
AL % p o

Factor de Priccion
Uukler y colaboradores proponen la siguiente serie de ecuaciones

para llevar a cabo el calculo del factor de friceidn de las dos
faces ( fop ).

.

/n's{lklf fn £3.97)

[I}



9l

vonde

‘(- o 3.100)
(1.2810 4 0976 1 '

Holdup

Para llevar a cabo la determinacidén del holdup de la fases 1iquida
(HL)' Dukler y colaboradores proponen el uso de la correlaciém pro
puesta por Hughnark( 57 ). Presentamos en la ssccidon (4.3) las @
cuaciones que nos permiten el cdlculo de este parametro mediante
el uso del método de Newton-Raphson para la resolucidn de éstas.
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ALORITMO Ui CALCULO
»

Método I

1.

2.

3.

4.

Supongu una caida de presién bP, Y pvqlﬁé;?é?y §;La{ph§tir d9;‘f

las siguientes ecuuciones,

vetermine lus siguientes ﬁfobiodu&bs;".5f£;7ﬁé;}(f,“qg, a las
condiciones de presidn y temperatura prdmedio { se considera que

el proceso s isotérmico ).

Calculs lus velocidades supsrficiales de ambas fagses utilizando
la informacidn del puso 2. '

Calcule el nimero de Reynolds sin deslizamiento ( N Yo qc(3.90l

Rens
Calcule el factor de friccidén de las dos fases ( £,p )y como a,
nivel industrial todas las tuberius son rugosas entonces utilice
les ecs(3.94 y 3.95) y resuélvalas haciendo uso del método de

ﬂowton-ﬂaphaon.

Calcule el gradiente de yresidn con 1a ec(3.88), y a partir de
éste 1a <L correspondiente & la AP supucsta, : L
P
3

DL oo
(- B/ 7L )c

Con el vulor de-/ L obtenido.en el puso o,_culcﬁie}La




vi el valor de'i, es.acnor que. la lon:itud:total { LT ) de la tu-~

2 ,

beria, entonces naga fi;lguul'a'r‘y*y regrese-ul-paso-l... o1 L2

S e LI S e
obteniendosne

93



9. Calcule el factor de friccion de las dos-fases ( ft ), 8c(3.97)

10. Calcule el gradiente de presidn eon la ac( 3. 96) ¥y & partir de
~te e ZSL correspondiente ula. ZSP supuesta.

AL =—é£§____
C(ae/an,

11. Con el va §r7dq5l3ﬁ:bbb§ﬁi@b;enfélipéso 10, géib&iqiné{‘fff—'

12, 3i el valor de Lé es menor cue lg longitua total ( &L, ) de la tu
n u

beria, entonces haga P. igual a rz, Yy regrese al paso I. 51 L2

1
s igual o mayor que L, 8e termina el prosedimiento, obteniendo~

se la presidn final por interpolacidn si c¢s necesario.




9%

3.4.9 BEGGS y BRILL

(u) fuJ obtéﬁida a

partir de las condiciones de flujo establecidas por ellos. Los

La correlacion propuesta por Beggs y Brill

autores 1levaron a cabo sus experimentos utilizando tuberias de ma-
terial acr{lico, cuyos diémetros fueron de 1 y 1.5 pulgadas, aunque
también se ha demostrado que su correlacidm pruporciona excelentes

resultados cuendo se dimensionan tuber{as de hasta 7 pulgadas de dig /
(16)

metro, como lo demusstra Browne en su articulo.
Beggs y Brill eligieron este tipo de material, debigd
puede ser fAcilmente mane jable, es decir, se puede variar sin mucho
problema el dngulo de inclinacidn de la tuberia.
El desarrollo de 1a correlacidén de Beggs y Brill se inicid lle-
vando a cabo un balance de enorg(a.
La correlacidn finalmente propuesta por los autores tiene la

forma siguiente,

{Q_Bf:%.s-fss fre wr, _ 0 (3.104)
AL h 07 (7-Rc) , S

LN

Pérdidas por aceleracidn ( adimensional )

@ R
Prc - 2.2557 fnd Win G5 L (3.109)
In (g-8) 0* '

Pactor de friccidn

Pomando como base la correlacidn de Dukler, los autores presenturon
una ecuacion para llevar & cabo la determinacidén del factor de fric-

cidn de las dos fases (fTP)' dicha ecuacidn tiene la forma siguiente.

;,,,z[_/ﬁf / (3.97)
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Nimero de Froude (N, )

100

°

i S :
0.0001 - . 0.00} 0.0l 0.

-t

-] Mapa original
Mopo revisado

Regimen de flujo
Segregado
Intermitente
Distribuldo
Transicion

: Holdup de ta fase liquida sin deslizemiento (hL)

Fig (314) Mapa de patrones de flujo de Begoe
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cxunsteidn - Hy < a Hy(searesads) + (1-0) H,(intermiiemle)

bonde o

(3}118)
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10.

11.

12,

13.
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c¢. Una vez seleccionado el patrdn de flujo, este se reafirma cal
culando el valor de L., ecs(3.111) a (3.114), el cual corres-
ponderd al tipo de flujo que se nos estd preseatando en la tu
beria, siendo comparado el valor de las L con sl nimero de
Prouds, obtenido en 61 paso "a". Con lo cual nos estaremos &
segurando del patrdn de flujo persistente en la linea.

d. Con el patron de flujo, calcule 6l holdup con deslizamiento
de las eca(3.115) a (3.118), las cuales corresponden a cada u
no de los patrones de flujo presentados por Beggs y Brill.

Con los valores de-/ﬁ,.ﬂ,,lu , ¥ 1la ec(3.91), determine la via-
cosidad de la mezcla (4, ), y con ésta calcule el ntimero de Rey

nolds de la mezcla con la ec(3.106).

Con el Reynolds de la mezcla, calcule fn con la ec(3.98).

Con 1lo0s valores de h, H yla ec(3.109), determine "Y" y con
aste calcule i, ec(3,108).

Con el valor de i y la ec(3,107), determine ( fop/t, )e

Calcule el factor de friccidn de las dos fases (pr), con la
ec(3.97).

Calcule la densidad de la mezcla, ( /;d ), con la ec(2.1).

51 no se consideran despreciables las pérdidas por aceleracion,

calcule estas con lu ec(3.105).

valcule el gradiente de presidn con la ec(3.104), y con éste la

Awu correspondiente u 1a AP supuesta.

NN
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3.5 SELECCION DE La CORRELACION

bada la carencia de informacidn, de un eatudio previo de la cog
pnrlctdh de las correlaciones para el flujo de mezclas gas-1{quido
on tuber{as horizontales, haremos la seleccidn de ésta en términos
de las caructeristicas que se describieron en la introduccidn de las
mismas. As{,se puede concluir que la correlacion de Dukler y colabo
radores es la que no presenta restriccidn alguna, debido & que como
se menciona en su breve introduccidn ésta fue producto de un andlisis
de similaridad del tipo dindmico, el cual consiste en que dos siste-
pas de flujo geomitrieamegto similares, 108 cuales tienen las mismas
ecuaciones diferenciales adimensionales y condiciones a la frontera,
tienen la misma solucidn adimensional, es por ello que dicha correls
cidn es aplicuble a cuﬂlquior rango de variabdbleas( dténetro,flujoi.
propiedades de l1os fluidos, etc ),

3.5.1 DESCUIPCIUN UBL PROGRAMA

El-programa se inicia leyendo 1las condiciomes de alimentacidn
de la mezcla aceite-gas & la 1{nea de tranmsporte, as{ como los flu-
jos de ambar fases y las caraucterfsticas de la l{nea, entre otras Ve
riables. posteriormente se realiza el calculo de las propiedades ne
cesarias para evaluar el holdup de la fase l{quida bajo condiciones
ocon deslizamiento, dicho dato es utilizado pare evalusr la velocidad
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real ae la mezcla, densidad de lu mezcla y consecuentemente la longi-
tud de lu tuberfs en la cual se tiene lu caida de presidn que se estd
considerando., Una vez que el programs llegu a este paso se checa 8i
se ha alcunzado la longitud total de la linea de transporte, 8i no es
as{ el programa mandard a impresidn las condiciones que a¢ tienen en

el tramo de tuberia considerado. Bsta secusncia se realiza tantas ve
ces cono sea necesario para alcanzar la longitud total de 1a misma,

3.5.2 HESULLADOS

in la presente seccidn se realizard un andlisis del comportamien
to de la cafda de presidén que se presenta en tuberias, cuando se estéd
transportando mezclas gas-aceite, haciendo uso de los programus elabo
rados & partir de la correlacidn seleccionada, este mismo anflisis se
efectuard an las posiciones vertical ¢ inclinada., A continuacién se
presenta una serie de tablas, donde se plasma el comportamiento de la
caida de presidn para una tuberfa cuya longitud es de 3000 ft, ocuando
tenemos 108 eiguientes casos,
1. Variacidn del flujo de gas manteniendo constunte el flujo de acei=~
te y didmetro de tuberia.
2. Variacion del flujo de aceite manteniendo constunte el flujo de
ges y didmetro de tuberfa.
3. Variacion del didmetro de tuberia manteniendo constante tanto el
flujo de aceite como de gas.

Q,(BPD) Qs(ft3/dia) APT(lb/ine)
100000 50,00 B6 4.00
100000 55.00 E6 7.00
100000 60.00 B6 . 9.00
100000 65.00 B6 19.00

Tabla(3.9) Cafda de presidn como una funcidn de la
variacidn del flujo de gas manteniendo
constunte el flujo de aceite(D = 20 in)
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aphsPD) Qg(ft3/d1a)' Apg(1b/in’)
75000 50.00 E6 19.00
80000 50.00 k6 7.50
90000 50.00 E6 6.00
100000 50.00 B6 3.00

Tabla(3.10) Caida de presidn como una funecidn de la
variacion del flujo de aceite muntenien
do cometante el flujo de gas (D = 20in)

Q (BPD) Q5 3/a1a) APT(lb/:l.ne)
100000 50.00 B6 2.00
100000 55.00 E6 3.50
100000 60.00 B6 6.00
100000 65.00 E6 10.00

fabla(3,11) Caida de presion como una funcidn de la
variacién del flujo de gas manteniendo

\;

constante el flujo de aceite (D = 24in)"

a(5PD) Q¢ 13 /d1a) A (16/4n%)
75000 50.00 B6 12.00
80000 50.00 B6 6.00
90000 50.00 E6 3.50
100000 , 50.00E6 2.0

Tabla(3.12) Cafde de presidén como una funocidn de la
variacion del flujo de aceite mantenien
do constante el flujo de gas (D = 24in)
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Tuberias Verticales

-

4.1 INRODUCCION

kn este capituio primeramente se describen 10s patrones de
flujo que se presentan en tuberias verticules en sus dos modalida-
des flujo ascendente y flujo descendente, asl como tanbién 1los pa
trones de flujo que se presentun en codos de 1800. Por otro lado
8e nmuestran los mapas generalizados de patrones de flujo, los cua
1es nos permitirdn determinar el patron de flujo que se desea te-
ner en la tuberia a ser disefiuda, ademis, se muestran correlacig
nes para llevar & cabo la determinacidén del holdup de la fase 1i-
quida, as{ como un método para determinar el perfil de temperutu -
ras que se tiene & lo largo de la tuberia,

Posteriormente se describen las correlaciones que hasta este
momento han aparecido en 1la literatura técnica para determinar la
caida de presibn debida al flujo de la mezcla gas=liquido. En esg
ta seccidn se presentan tunto las ecuaciones como el algoritmo de
cdlculo para la mejor utilizacidén de las correlaciones. finalmen
te se realize un andlisis pare seleccionar la correlacidn que brin
de los mejores resultaudos, cube hacer notur gque esta seleccion se
nard en funcidn de los andlisis previamente realizudos y que han &
parecido en la literatura técnica, con la correlacién as{ seleccig
nade 9e elaborard un progruma de computudora en lenguaje KORTIHAN IV
con el cual se determinurd el comportamiento de la cufida de presidn
con respecto ul didmetro de lu tuberia as{ como de los flujos de
cuda una de las f;aes.
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4.2 PATRONES DE FLUJO
4.2.1 Descripcién de los Patrones de Plujo

4.2.1.1 Mlujo Ascendente

1s definicidn visual de los patrones de flujo en tuberies ver
ticales con flujo ascendente, se justifice debido a que se presenta
mayor dificultad en la descripcidn del comportamiento de &ste, con
forme la velocidad del gas se incrementa manteniendo constante 1la
velocidad del 1fquido, esto trae como consecuencia le presencia de
un tipo de flujo disperso, por lo que el 1fquido debe alcanzar ve
locidades inferiores a las del gas en una tuberia vertical que en
una horizontal, debido a que la influencia de la gravedad causa un
retraso en el flujo del 1iquido. Debido a esto, los patrones de
flujo que se presentan én las tuber{as verticales tienden hacia
una simetria redial, los ciales no son putentes en las tuberfas ho
risontales. Una clasificacidn de loo patrones de flujo en tube -
rias verticales se encuentra basada en mezclas aire-agua,como 68
el caso presentado por Soott(104).

Si la velocidad de flujo del liquido no es demmsiado grande
los siguientes patrones de flujo pueden ser deaoritos(43)3 fig(4.1),

I. Flujo burbuje ( Bubble )

2. Plujo bala reposado ( Quiet-Slug )

3. Plujo bala disperso ( Dispersed- Slug )
4. Plujo bi:la espumoso ( Frothy-Slug )

$. Flujo espuma ( Proth )
6. Plujo anular ( Annular )
7. Plujo neblina ( Mist )

1. Plujo burbuje: Kl gus se disperse en el flujo del 1{quido ascen

dente en ia forma de burbujus individuales de diversos tamafios,con
forme el flujo de gas se incremente, 1las burbujas incrementan su
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firmeza tanto en nQmero como en tamafio.

2. Flujo bala reposado: las burbujas se colapsan pare formar una am
plia configuracidén en forma de bula, el flujo bala reposado tiene -
un perfil parabolico en la cabeza. KEste tipo de flujo se incremen-
ta en longitud y tamafio ( didmetro ), .y su velocidad ascendente se
incrementa conforme aumentu la velocidad del gas. El flujo bala re
posado estd separuado por tapones de 1iquido los cuales contienen -
burbujas de gas ocluidas. Como el gas en el flujo bala reposado se
mueve a 10 largo de la tuberia, el 1{quido fluye & través de un del
gado dnulo de 1iquido en los alrededores de la tuveria,

3. Plujo bala disperso: oe presentu & altas velocidades de flujo de
&as, este patron de flujo es similar al flujo bula reposado, excep-
to que este se da la formacidn de espuma en la parte inferior de la

misma.

4, Flujo bala espumoso: Este patron de flujo representa la transi -
cion & flujo espuma. kn este flujo existe la formacion de espuma -
en los alrededores de toda la bala, Cada burbuja ( parte inferior
de la bala, -ver figi4.10)), se museve muy rdpidamente y son rodeadas
por una pelfoula de 1{quido l& cusl es alcanzada por el rdpido movi
miento de la bala de liquido.

5. Plujo espuma: Cuando 61 flujo del liquido se encuentra alrededor
del flujo bala reposado y 68ta cerca del final de la tuberia, el -~
flujo balda rebosado ge torna inestable y el gas parece emerger con
el 1{quido en un patrén menos turbulento, 1a mezcla tiene una natu-
ralezs de emulsion tosca. Los clementos de esta estructura consti-
tuyen un proceso continuo de colapsamiento y formacion,

6. Flujo unular: k1 gas atraviesua la parte superior central deli tu



bo = alta velocidud y el 1fguido forma una nel1culu anular alrede -

dor de las puredes de la tuberia. -Inioinlmente, estuo. nellculi
de ser bastante densa, y tiene amplias ondas sobre :

perponen un conjunto o grupos de finas ondaa,cg'll

el gas fluye con incrementos ‘en 1a7vélo¢ivéd;“l:
za y 1a cantidad de 1fquido entrante con

centro de la tuverfa,

7. Plujo neblina: A muy altas veloci&adeé_de

quido entrante se incrementa hasta qué fodo"

la parte superior de 1la tuber{a como neblina, Sin‘e
1fcula de lfquido muy delgada puede existir”aobfer a

presencia no es obvia en esta regidn.

£l flujo de transicién de anular a espuma, en'narticular, pare
ce cubrir un amplio rango de condiciones de flujo, 'y ecarece. de re -
producibilidad,

Como se menciond anteriormente, la definicidn de los patrones
de flujo fué obtenida mediante apreciaciones visuales, Para ejem-
plificar esto, se hace alusién 2 la fig(4.2), que muestra un dibujo
a escala producto de los result«dos de las observaciones fosogrdfi-

cas de 103 patrones de flujo(45]

de una mezcla aire-agua, alimen -
tandose el agua a altas velocidades y un poco erfibu de estas velo-
cidades, se alimentd el aire, Algunas interpolaciones y eitrapola—
ciones de los datos originnles tuvieron gue realizars: pars conve —
niencia de una me jor interpretscién, pero todos los diugranas refle
jan las fracciones de volumen de las mediciones de los datos del -
holdup, Los dibujos asf obtenidos indican los diferéntes patrones

de flujo que aparecieron en las exposiciones fotogrdficas,
4,2.1.2 Mujo Desacendente

Los patrones de flujo que se. presentin en tunerfas verticalds,,

108
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cuando 1la mezcla gas-lfquido desciende a través de &sta, han sido
estudiados incipientemente, debido a esto Oshinowo y Charles(go ),
preseatan una descripcién de los seis patrones de flujo observudos

por ellos en su desarrollo e:iperimental, los cuales se presentan a

continuacién, ver f£ig(4.3).

I. Flujo vurbuja nucleada
2. Flujo bala burbujeante
3, Plujo pelfcula descendente

Coring-Bubble )
3ubbly~Slug )
Palling film )

4, Plujo pelfcula burbujeante descendente ( PFalling bubbly-film )

—~ o~ e~

5. Plujo espuma { Proth )
6. Plujo anuler ( Aonular )

I. Flujo burbuja nucleada: la fase gaseosa se encuentra dispersa
en forma de burbujas individuales em el flujo de 1fquido descenden-
te. Sin embargo, estas burbujas emigren hacia el eje de la tuberfa
para formar un ndcleo de ourbujas dispersas. Las burbujas tienen
diversos temafios y configuraciones. El1 radio del ndcleo totalmente
desarrollado y los tamafos de las burbujas se incrementan con el au
mento de la velocidad del flujo del gas, dependiendo tamhiéd‘ﬂe las
propiedades ffsicas del lfquido.

?. Flujo bpala burbujeante: Eeste patrdn de flujo se caracteriza por
la presencia de burbujas alargadas de gas similares a las del tipo
Taylor. El extremo superior de la burbuja es bastante redondo debi
do a la flotabilidad relativa de¢l lfquido y generalmente se encuen-
tra libre de pequefias burbujas de gas dispersas,

BEn 12 parte inferior de la burbuja, se forme una espuma que es
producto del descenso del 1lfquido. Como un resultado de esto los -
tapones de 1fquido entre las dos burbujas de gas van disminuyendo -
conforme la concentracidn de las burbujas se acerca a cero, Bn la

medida que el flujo de gas se incrementn, la distorcibn de les bur



3{]

do fleje
(-]

Diceceion

) Do)
(13 oy
:-0'
L1) l.

. o v e o0 ® O o o @@ e

Serduje Bale Peilcute Pelicula Eopume Analar
Nuciosds BDurbujesnte  Doscondente Surbujeante
Descondente

Fig (4.3) Potroass de fisjo oheervador en twherias verticeles con fiuje dasgendonte



na

bujas del gas aumenta. &1 movimiento de las burbujas de gas sigue
una trayectoria espiral conforme se va descendiendo en la tuber{a,
Fl patrén de flujo bala burbujeante no es tan violento como eén el
caso del flujo bala ascendente,

3., Rujo pelfcula descendente: El1 1fquido fluye en forma de una pe
1{cula delgada, la cual, generalmente, no contiene burbujas de gas.
1a superficie de la pelicula es ondulada y el nlcleo de gas contis
ne oy pocas b6 ninguna gota de lfquido. La relacidn de flujo gas/
1{quido es usualmente baja, esto ocasiona una fuerte tendencia al
desarrollo de espacios secos en la pared de la tuberia,

4. Rujo pelicula burbujeante descendente: Este patron de flujo es
similar al flujo de pelicula descendente, excepto que l1u pelicula
de l{qnido #5 n&s amplia y contiene pequefiaa burbujas de gas dis=
persas, la pel{cula de 1fquido se mueve mds rdpidamente y-1a &ac-
cidén cortante del nicleo de gas es ahora un pardmetro de suﬁa im-
portancia. Esto ocasiona un proceso continuo de eliminacidn de
burbujas de gas en la pelfcula conforme la mezcla desciende. Es-
to ocasiona puentes de ligquido que se forman en la seccidén trans-
versal de la tuberia, repercutiendo en uns disminucion de espacios

86Cosn,

5. Flujo espuma: Este patrdén de flujo es similar al flujo espuma
ascendente, Las balas de gas son aqui muy inestables y emergen
con el 1£quido. La mezcla es turbulenta pero mucho menos agitada

QuUe para el flujo espuma ascendente,

6. llﬁjo anular: La descripcidn del flujo anular descendente es el
nismo que paru el ascendente., Bl liquido fluye descendentemente
como una pelicula enular con un movimiento rdpido del niicleo del
gas, el cuml contiene algunas gotas de liquido,
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4,2.1.3 Plujo'en Codos de 180°

Los factores dominantes que gobiernan la estructura de flujo
de mezclas gas-lfquido en codos de 180° son: el patrén de flujo que
8e tiene cuando la mezcla entra al codo y la interaccidén de 1las fuer
zas gravitacionales y centrifugas, Los patrones de flujo observa -
d0s por Oshinowo y Charles en codos de 180° que se localizan en lus

partes inferior.y superior de' una_tuberfa se clasifican de la si-
- guiente forma,

4.2.1.3.1 Codos Superiores

Los patrones de flujo que fueron observadoe en codos de 180° -
que se localizan en la parte suverior de une tuberfa se muestran -
grdficamente en la fig(4.4). La descripcidén de estos se muestra g

continuacién,

I. Plujo burbuja ( Bubble )
2., Flujo bala reposado ( Slug quiet )
3. Plujo bala con espacios secos ( Slug with dryneas )
4., Flujo bvala intermitente ( Slug intermittent )
5. MPlujo espuma ( Proth )
6. Mujo anular con recirculacién ( Annular with circulation ) -
7. Rujo anular ( Anmnular )
8. Flujo anular con inversién ( Annular with inversion )

I. Flujo burbuja: La estructurs de 1la megcla entrante al codo tiene
la forma de pequeflas burbujas disperzas en la seccidén transversal
de la tuberfa. Una vez que la mezcla entra &l codo, lae burbujus e

migran a las paredes del codo y fluyen en el interior del mismo. -

2. Mujo balu reposado: kste patrén ocurre cuando se presentu el -
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fluio ba,s fucendente. Las’ bulus de pas 50N pecuefiug, cercun:s &

las 2 1n de longitud.r Joulor,

G lu mezcla entra al codo las balas €

migran ol intem “uevarheh cabo el rompimiento de

éstas, Posterlormente;lu pasan al cusdrante derecho, ocurri

endo un cambio en au conflgur«clén y uns vez aue salen del codo , su

configuracidén es onuesta a aquella con la cual entraron al codo.

3, Plujo baji. con esnacios secos: Conforme la relecidn de flujo de
£as 3e incrementa, las balas de gas aumentan de tamaflo y longitud y
el nimero de burbujas dispersas también aumenta. [as balas se diri
sen hacia la parte superior del codo creando una regidn seca, Esta
regién es perfodicamente humedecida, aunque puede nermanecer seca
durante perfodos de tiempo reletivamente lergos,

4, 2lujo bela intermitente: Curndo las balas de gas entran al codo
son relativamente larges, y la posinilidad de regiones Becus en to
do el codo vuede existir., Tan pronto como el tapén d¢ liguido pasa
a través del codo, la belu de ps hace 1o mismo y la pelfcula gque
se encuentra alrededor de lsa brliu de gas comienza a deslizarse en -
108 extremos del codo, a menss que rdpidamente entre atro tapén de
lfquido en el codo,

5. Flujo espuma: Este oatrdn de flujo se carncteriza vor el rdpido
movimiento de la mezcla de espums: en el interior del codo, con u-

na delgada pelfcula de 1fquido en la parte superior de la pared -
del wismo.

6. Plujo snuler con recirculacidn: Este es frecuentemente el flujo

de transicidn entre el flujo espums y el verdadero flujo anuler,
ix mezcla entrante al codo es parcialments de naturaleza espumo

8u, teniendo €sty un dnule que permite unu fuerte recirculacién de

ifquido acore l» nared interior de la tuverfa, loczlizada en el pri



mer cuzdrante,

7. Plujo anular. Confoxme Ln velocldad de

1a regzdn de rec;xculacxdq se mueve
pareciendo eventualmente. Por 10
senta es el anuler, sin la formncxdn

ricién de la recirculacidn del 1fouido.

8. PFlujo anular con inversién: Cuando la velocidad de flujo del gus
€s muy alta comparadz con la velocidad del flujo de liquido, el pa
trén de flujo es anuler solamente en el cuadrante izjquierdo del codo,

sn el cuadrante derecho el fendmeno de inversida de la pelfculs -~
tiene lugar, dicho fendmeno consiste en la separacién de los compo
nentee de la mezcla.

4.,2.1.3.2 20008 INPEKIORES

las configuraciones de flujo esp edte tipo de codos son goberns
das por los mismos factores enumerados al inicio de esta seccidn, lu
dnica diferencia existente es le debidn & la interaccién de las fuer
288 gravitacional y centrffuga, La fig(4.5) muestra los diagramas
esaquematieados de loa diferentes patrones de flujo observedos en'eg

te tipo de codos. A continuacidn se da 12 descripcién de éstos.

I, Plujo ourouja ( %ubble )

¢« fFlujo bale: vuroujeante { Subble-Slug )

3, Flujs dala ( Slug )

4. Flujo tela con espacios secos ( Slug with dryness )

5. Pluj> espuma { froth )

s, Plujo anular con regiones secas { Annular with dryness )

7. Plujo anular ondulado ( Annular wavy ) :
. Plujo anular ] { Annulur )

‘. ?lujo soular coa inversién ( Annular with inversio

ur



i+ Flujo burwvuja: gste §atr5n es similar -al que 3r nresanta en codos
superiores, £n este cuso, sin emoargo, un flujo de ourbujas nuclea
das entra al codo. Las'uuréujns en el nicleo se mueven hacia el in
terior del cods formundo un,&ngulo de cerca de 30° con lu versical.
?. Plujo bala burbujeante: iste patrdn ocurre cuando la coanfigura -
cién del flujo entrante al codo es también belt burbujeante estaole.
Los amplics balas de gas se mueven muy lentamente, este movimien-
to ea ligeramente superior a la fuerza de flotacidn., Uuando 12 bala
alcanza el fondo del codo este emerge con el gas anterior, ayudando
as{ a mantener luapariencia de une bolca de gas. &l ;as sale del -
coao en forma de pequésias burbujas dispersas & cdpsulas semiesféri-
cas, las cuales son producto de la agitacidn de la volsa de gas,

3. Flujobala : in este patrén el gas se mueve a través del codo en
forma de burbujas de configuraciédn irregular, las cuitles rdpidamen~
te emergen para formar ruevamente lag balas de gas,

4, Plujo bala con espacios secos: Conforme la velocidad de flujo de
£As aumenta, el flujo se aproxima al flujo balh-espuma totalmente -
desarrollado. Este es mucho mas turbulento en el codo ¥ una regién
seca se localiza justam:nte en el eje vertical izquierdo del codo.

la regidn seca se mueve corriente abajo con el incremento en le
velocidad de flujo de gas,

5. Plujo esmuma: La mayorim del lfquido fluye a través del fondo -
del codo y la interfase gas-l{quido es altamente espumosa, ksta es
1a etapa cercana al flujo espuma, en donde se tiene un alto grado -
de recirculacidn de 1fruido del cuadrante derecho del codo, esto es
causado oor el flujo reversible del lfquido. La recirculacidn desa
parece conforme el flujo del gas aumenta y la surerficie de la pelf
culit 1fquida se wuelve ondulidic,

ie



"Hse

b. #lujo anular con regiones secus: En este flujo anular se presen
ta un alto nivel de entradu de 1{,uido en el nicleo de gas y una
region secs sobre la parte superior del cuuadrante derecho del codo
se huce visible. La muyoria del liyuido fluye en el fondo del co
do como uns pelicula con una rugosidad superficial.

7. Plujo anulur-ondulado: La pelicula anular es mas lenta y lisa,
sxcepto yue en la parte superior del codo la pelicula liquida cuen

ta con ondds regulares.

8. rlujo anular: &n este patrdn de flujo se observan regiones secas
6 la accidén de ondas, la relacidn liquido-gas es baja, y el espe

sor de lu pelicula 1iquida es mds grande en el fondo del codo que

en lu parte superior de éste.

9, Plujo anular con inversion: Este’ similar al anterior, sin embar

g0 una regidn secu siempre es visible en el fondo del codo y refle:
el efecto de la gravedad que se opone al movimiento del 1liquido ha

cia lu purte superior del codo,

4,2.2 MAPAS GENERALIZADOS DE PATRONES 08 PLWO

Un nutrido grupo de investigadores han propussto mapas genera
lizados de patrones de flujo, entre los cuales podemos mencionar a
42 oarovt ) Grifrith y wan11et 91 )
» entre otros. Las correlaciones por ellos desarrolla

Gulegar y colaborudores

das sirven paru definir las condiciones bajo las cuales varios pa

trones as fiujo pueden ssr estudiados.

decientes estudios, como ez el caso de Taitel y Dukler( 118 ),

(4,9)

sdarrea y colaboraaores , han propussto mecanismos f{sicos

meuiante 108 cuuleuy podemos generar nosotros mismos dichus mupas



-

generalizados de patrones de flujo, ver Q'aitulb 6 ' pue; los auto—

res antes mencioaados preseatunilas’ ecuaciones qu permltex caluu -

lar las fronteras de trﬁhéiCiSE‘

rentes posiciones de 1as tuoerlas

autores formularon un mapa generulizado. dé'

/

minos de las siguientes coordenadas N

cuaciones,

sh1nowoly bharles( Sn) pu-

113(4 7;.

ékpueshon en  1n
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seccidén(4, 2;_.1 ¥ 4.(. .g) nueden ser utilizados purd la determ1nﬂ-—

cidn del natrdn de‘flujo.prevaleciente en 1 tuberfa, -

4.3 HOLDUP-

£l objetivo vrimordizl de generar correlaciones para calcular
el holdup en el flujo de mezclas gas-lfquido, eés para llevard cabo
la determinacién de la fraccidn de volumen de 1la tuverfa ocupada
por la fase lfquida y el gas, y con estos datos poder evaluar las
velocidades reales a las cuales viajan la fase 1fquida y la fase ga
seosa, entre otras variables,

Las correlaciones para evaluar el holdup han sido desarrolla -
das nor diversos investigadores , entre los cuales podemos mencio -
nar: Gresiovica y colaborfdores( ‘9), Greskovich( 45), Kadamo. i( G')

(59)

la mejor correlacién pzra evaluar el holdup de la fase 1fquida (HL)’

entre otres, Pero quizas Hugmurk y Pressbpurg han desarrollado
pues la correlacién propuesta por los autores cubre un amplio TEngo
de propiedades y didmetros de tuberfa. La correlacién propuesta por
Hughmark y Pressburg, estd basada eh los datos de flujo obtenidos -
por ellos mismos en tuberfas verticales de I in de didmetro, y uti~
lizando como fluidos de prueba aire-agua, soluciones saturadas de -
carbonato de sodio, keroseno, tricloroetileno y dos aceites cuyas
viscosidades fueron de 5.8 y 28.6 cp.

Las ecuaciones que se muestran a continvacidén deben ser utiliza
das en conjunto con la fig(4.8), narz llevar a cabo la determina =
cién del holduv de la fase 1lfquida.

0.9
X/ . 1985726 }Uw/i}
(s hr

('m : U-’n_.ﬁ.v + ey

O fo My (4.4)
L 735 . .

t// 0.205 ,0.10 .75
{/’/

(@.5)

Ia correlacida asf oropuestu ryireprodu



124

ce los datoa sobre los cuales fue desarrollada, con una desviacién
promedic de 0,022 % con respecto al holdup de la fase gaseosa (Hg).
La correlacién no incluye la influencia del didmetro de 1a tube -
rfa, sin embargo, ésta reproduce los datos obtenidos por Govier( 45)
par4 el sistema aire-agua, los didmetros de tuberia utilizados por
Govier oscilaban en un rango de 0.42-2,34 in, presentando una des -
viacién promedio de 0,038 % con respecto al holdup del gas, )
Hughmark(58 )
ar el holdup de la fase 1iquida, ea dicha correlacidén el autor in
trodujo el factor de Bankoff (K). )
Hughmark relaciond el término K con el holdup de 1a faae liqu1
da, mediante la siguiente ecuncidn. '

desarrolld otra correlacidén empirica para evalu-

. (4.6)

W g
“ '
e s
o R{/Gn NFm) (4.7)
025 :
Nﬁfm- - 0&’” - (4'8)
(Hg)@'fHLfb) e
03727 Um

m = Us}‘ »r sy

hye Ust o (2,26)
Usy + Usp '

La resolucibén de las e0a(4,6w2,26) se debe hacer en conjunto
con la fig(4.9).

Para factlitar el uso de la ec(4.6) Degance y M;hermm(ze )
presentaron un par de ecuaciones para llevar a cabo el cdlculo del

factor de 3ankoff, con lo cudl nos evitaremos el uso de la £ig(4.9).
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A continuancién se presentan las ecuaciones que pueden ser uti-
lizadas en un programa de computadora para calcular el holdup de 1la
fase 1fquida tanto para tubzrfas horizontales como para verticales.

Despe jando el holdup de 1la fase 1lfquida (HL) de 1a ec(4.6) se

tiene,

oot '4 (4,10)

\‘-%3%%::—-*\%

Hughmarik def1n16 los: siguientes pardmetros. - .

(1 - 25179 U?»w “T,_,_Do un

Ul) 250

I G L (4u12)

CRULAC- ) 4+ ) e 7
Las expresiones definidas por Degance Y Athornon( 28) nara 01
" factor de Bankoff (X) son: g

Para §<10.00

K= D.A6KY -0MOSTE + 03s2s § 0000k §° (413)

para § >10.00

2
K= -0.15545 - 5.003585 § + 0.1436 104 §

Definiendo la variable C, para simplificar el ddiqﬁ;o el hol-

dup de la fase 1fquida,

Gt -1%“)%? RN k

Degance y Athgrnon( demostraron due;ljj

FECA
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Sustituyendo la ec(4.16) en la ec(4.10) ee obtieane.
H)_:l-(/'bt)x (4-17)

Como el factor de Bankoff es una funcién del pardmetro 4 , el
cusl a su vez es una funcida del holdup de la fase 1fquida (HL)' es
to ocasiona que HL se enouentre implicito y no pueda ser despe judo
directamente, para evitar este problema se muestra & continuacidn

las ecuaciones utilizadas en el método de Newton-Haphson para obte-
ner sl valor de éate,

Método de Newton-Raphson

Plili . Peh)ies . {sz; : o (418)
. Yt li- e

rara § <10,00

Gis) - (//,_-/y),, (/-h.) {o_/a‘r_ 03037 ¢, 03525 ¢, o0k G 8(4.19)
BP0 g )31 (Ao Mo )™

Wm: Iy ll-htl{éwﬂ&/f_’lﬁ _owsotMs-Aicl | 409800107 (Hr ) ¢} i (4.20)
(A )T (o A A 2y 5007 M
Para > 10.00

$in). (Ih-/),({-hu{-o_nm_ 0.03585Cr _ o.;mua"(;;’ }
LY eV 29 T he |

Chie by tr-hy { oceps o oo !l i
T Y T e

Jonde

/q + (/’f ° ."/,}




4.4 UK'BAMINACION DEL PERFIL Dy TEMPERATUHRAS

4 partir de la decuda de los 508, un considereble interés ba si-
do orientado al estudio de los métodos de inyscciOn de fluidos calien
tes y recuperacidn de petrdleo de los depésitos donde este se encuen-
tra. Algunas investigaciomes hin sido orientadas exclusivamente al
eatudio de 1a operacion de inysccién, tomando como variables la pro-
fundidad del pozo y el tiempo en e] cual s¢ lleva & cabo la opera-
ctén‘n' 87?. Retomando las bases de Moss ¥y ““‘(87)' m.y(SS) pro
pons un método purs determinar el perfil de temperaturas tanto pars
1a operacidn de produccién e inyeccién de cualquier tipo de fluidos a
un poso de petrdoleo. Cabe hacer motar que el perfil de temperatures
o8 obtenido Oomo una fumcidn de 1s profundidad del poso ¥y el tiempo
de explotacién. El aétodo que propone el sutor se presents s oonti-
nuacidn.

Pars 1{quidos

T = IZ+T:9-I.IL+(7HL1L T,)Ezm'

Pars guases

Donde

(4.25)

' ‘.;.}_o'a'/c,,{ B! } BEran (4.26)
qey '
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4.5 CORRSLACIONES Pada ny CSallULO D8 wa CAlba uo PRLSION
4.5.1 POSLLLAN Y CARPENTER

( 94 ). ‘.té

La correlacidn propuesta por Posttman y Curpenter
basada en datos de 4J) pozos productores de mezclas aceite, gas y a-
gua., Los datos coleccionados corresponden principalmente a tuberias
cuyo didmetro esta entre 3.0 y 24.25 pulgudas.

El punto de partida para la obtencion de la correlacidn, es un
balance de energia mecdnica pura cada upa de las tases. Lla correla
cidn considera que ol flujo de la mezcla 6s homogéneo, y que 108 &
fectos de la energis cinética son despreciables. La correlacidn no
involucra el fendmeno del holdup. La ecuacién as{ obtenida se ex -
presa de la siiuiente forma,

Jaz
L

Pactor de Priccidn

L fW* M&fﬁc@u!fﬁf (4.27)
14 I 0°

Bl factor de friccidn fue correlacionado en términos del nimero de
Reynolds de 1 mezcla ("Rem)'

/VA.."/// =/ 75/'6‘/['—4 {6’0/"_’ (4.28)

1@ correlacién as{ obtenidu se muestra gréficamente en 1a fig(4.10).

Velocidades Juperficiales de ambas Pages

Uss. Qo8 Quiow. (4.29)
81 0%

Uy. GetM'~R5) 8y (4.30)
171.240%

Masa Total de aceite, 4gua y Gas
A <3500r0 1 0.0¢ 4*Prg 4 150 fae Orw (4.31)
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ALGORITMO 08 CALCULO

I.

2,

3.

4.

5.

Te

Suponga una cafda de presién/AP y una/Ah, y determine P,yh,e-
partir de las siguientes ecuaciones.

P, =P, - AP

2 1

h2=hI+Ah

Determine 1las condiciones medias de presidn y temperaturs, hacien
do uso de las ecuaciones que se muestran a continuacidén, cabe ha-
cer notar que ‘1'2 se obtiene como unk funcién de la profundidad -
del pozo (h,‘,), a partir de la correlacién propuesta por Ramey.

Ap
Peby -3

!.(r'lwra)

Calcule 1os siguientes pardmetros, Z, Bys Bgo Bgs By Uges Uy

fx‘, /‘, 2 las condiciones medias de temperatura y presién,

o

Determine N, ec{ 4.3). '
Con el valor de M determine el ndmero de gomldo de la mesdla,
e0(4,28). Donde U_ se evalia con la ec(2.5), y £.se obtiene de
1a fig(4,10),

Calcular h, de la ec(3.I1), y l'ng 8¢ calcula con 1la siguiente cdm_
oién,

hg=(1-n)

Con ht. Yy hz determine fm de 1n ec(z.?)



8. Obtengan el gradiente de presidn con la ec(4.27), y calcule la Ahc

con la AP supuesta,

9. Oo-i)arar laAhc con laAhe en el paso I, 81 se encuentran dentro
de una tolerancia (I0 ft), hacer P, =P,y hI = h, y regrese al
paso I para determinar un nuevo intervalo., Si difieren lasAh,
haeerAh. =Qn, y regrese al vaso I, manteniendo 1a miema AP su-

puesta,

10, Los céloulos contimian hasta completar 1la profundidad del pozo.

4,5,2 DUNS Y ROS

La correlacién propuests por Duns y Ros¢ 43 ) o8 una extensién
de 1a correlacién de Ros' ®7 ), Gos a1 llevar a cabo un andlisis a1
mensionsl de las variables que gobiernan el flujo de mezclas gas-1f
quido, enoontrd que IO grupos adimensionales son requeridos paran -
desoribir tosalmente ol fenémeno de flujo a dos fases y que por 1o
tanto el gradiente de presién en forma adimemeional puede ser expre
sado con nusve de los dies grupos adimensionales, De los nusve gru
pos, Ros decidié que solamente cuatro describen el comportamiento -
regonablements, ecs(4.36 a 4,39),

La correlacién finalmente propuesta por Duns y Ros estd dada -
por 1a siguiente ecuacidn.

{_A_P_ e {2;" _ﬁf

il T T

(4.32)

Donde

{ Af ; LWl -9 (4.33)
Az 9 9



Cusndo la fase 1fquida es contfnua
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A’z}._____h A {J,. 1&’ | (4.34)
a2l 6%0 (g
Cusndo 1a fase gaseosa s continua
ﬁ;.ﬁﬁi&{h e (4.35)
8z) €% Usy
Grupos Adimensionales Propuestos por Ros ‘
0.25
Nvew 1.9380 Uss [.L’ (4.36)
]
0.25 .
Nvy x £9360Us9 {ﬁ_l (437
. 35
Noz10.0027 0 {L!} o (4,38)
o,
”L 2 106 “0.4}'[ }0-25 (4.39)
{;4. [

. Inotor de Priocién

Regién I y 1I
81 factor de fricoidn ( in ) pare estas dos regiones estd dads por
la siguiente ecuscién propuesta por Ros.

boufy {_&I (4.40

fs

" Donde

;I' es ol faotor de friccién convencional pars una simple fase, el
cusl e obtenido a partir del ndmero de Reynolds superficial -
del Maquido ( N, . ), ¥ 2e Tugosidad de la tudberfa ( € ),

¥

Con los datos de Naou’ £/D0 y la £4g(4.11), puede obtenerse 'rI.




‘1, Fas son los factores propuaatos para corregir los efeotos del
holdup, F se obtiene & partir de 1a fig(4.12), utilizando.
el aiguiento grunpo adimensional.

TN WO (4.4
Ust

) ‘ t este factor es una correcciﬁn de segundo orden, el cual es muy
importants tomarlo en cuenta, para cuando la viscosidad del 1f
quido excede a los 50 centistokes, este factor estd dado por 1la
stguiente ecuacién. L]

fyedy ] | 4.4
50.0 Uy

Duns y Ros definieron la siguiente ecuacién pera llevar a oabo
le determinacién del nidmerc de velocidad del gas ( ll ), para estas
dos regiones,

Nug 50.0+30.0Nn (440

Regién 111
En eata regidn el flujo anular-nedblina prevalece, Duns y Hos esta-
blecieron que f = ;. considerando que f es evaluado haciendo

uso del ndmero do Romldn superficial del ;u (N ), definido
por ls atguionto scuncidn,

Ny « J240 D Vst o (4.45)
eq m_;;!”-——

¥y 18 rugesidad de 1a pared ( §), que en este caso se considerd la
rugosidad de 1a pelfoula 1fquido formada en los alrededores de la -
tuberia, 1os autorss correlacionaron la rugosidad de la pelfoula @&
través de las pelaciones dadas en 1a fig(4.I3).

Resg

Pare esta regién el ndmero de velocidad del gas ( llvg ), estd
dado por 1z siguiente ecuncidn,

0.15:°

Nyg® 150 1840 Ny, (4.46)
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Holdup

Ros correlacioné indirectamente el holdup de la fase guseosa median
te la velocidad de deslisamiento ( v, ). Kl autor definié el nidme-
ro de deslizamiento { !l. ) mediante la siguiente ecuacién,

Nom vy {_L‘ (4.47)
jo
donde
Ve Uiy U (4.48)
C-H)  H

correlacionando el holdup de la fase gasecsa en térainos de uto.
A continuscién se muestran las ecuaciones para determinar di
cho gruno adimensional, para cada una de las regiones, '

Regidn 1
Nv’ Litl,M (4.49)
05 : ~
NsoFiv Faluy B {_'_*z:. (4.50)
‘ 1+
Donde
F-K_.4 (4.51)
”D ’ :

Los factores ’I P , '3 yPr 4" estdn dados como una funcién del n\im
ro del 1fquido ( l ), en la f'ls(4.l4), Lyl estdn dados como u
na funcién del ndnoro de didmetro ( n ), en 1a rig(4.15).

Regidn 1I
Lo# Lo Wi Sy K500 + 36.0 N | (4.52)
Donde

oz
N; . (1+F) {ﬂn + f

(14 KN )?
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F'=0.029Nu+ £ (4.54)

Los factores '5' ?6 Yy P7, estdn dados como una funcién de NL en 1la
fig(4.16).

Regibn 111
Bn este regién Kos considerd flujo homogéneo, por lo cuel vy = 0.

Nyg> 75 # 84 Myp ™ (4.46)

. Patrones de Mlujo

Los vatrones de flujo identificados por Duns y Ros estin divididos
-en tres regiones ( ver £ig(4,17) ), los cuales se mencionan & GOL
tinvacidn.

degién I: La fase 1fquida es contfau: .
Z1 flujo burouja y el bala se obtienen .a velocidades de 1f{quido ba-
Jjus.

Bl flujo vospm es obtenido a velocidadés de lfquido moderadas,

Regidn I1: Ninguna de lus foses es contfnua
3olamente se presentan tanto el flujo espuma como el flujo pulsan-
te.

itogidn ds Lransicién

2irn est+ regién Duns y Ros propusieron un método de interpolacién

lineal, que consiste en llevar a crbo el cédlculo de los gradieates

d« wesi&r; en las fronter»- donde se encuentra locad)izido el flujo
t2lay el flujo neblina, yna vez realigndo 5ato, se poader: en fun

¢isn el némero de velocidrd del gus ( NVZ ). el cual se encuentrs

defiaido ror las sipguizates ecuncioneu,



10t

T

e I . L)
T

Fin(4.17) Ragionee dende tecorratacisn de Nes o8 véiide
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#lujo bale

NV9\< 80+ 30 Ny @.44)
#lujo neblina
0.75
Ny 3 75 184 Ny, (4.46)

Mediante 1a ajiguients figura se puede observar 1la menera como
se debe realizar la interpolacién,

W
N \’
&\(“'
flvjo bola o flvio nebhne

”w,‘ wawpaansar, NV’Z

besereon wm.

A
rig(4.18) mm Que musstra como 8¢ dede realisar la interpolacién

{.éa} . A{AB + B Ae} .35)
AV YAV ozl
Donde bala nebina
A= Nz - My T 4.6)
Nga - Mvyr
B, N - N 4.57)
M3 - Mg

Hegidn I1l: La fase graeosn em contfnua
5810 ae sresenta el flujo unular-neblina,



ALGORITMO DE CALCULO

I.

2,

3,

4.

S

6.

7.

Suponga wiaAAP y unaAz, y caloular P, ¥ 2, a partir de las si -
guientes ecuaciones,

PZ'PI - Ap

22-21+Az

Calcular la temperaturs en 12 usando el método propuesto por Re
mey, y determine las condiciones mesdias de presidn y temperaturs
haoiendo uso de las siguientes scuaciones,

Fap - AP
I =

Te(n '+'12 ) /2

Evalie 10s siguientes pardmetros, I, Byr Ry, fn. [‘. o .l{t./{‘.
A las condiciones mediss de presién y temperaturs.

N
vg' Npe Npe

Calcule los nimeros sdimsasionsies; ll'!..

Con 1los valores de "vl.'
de flujo.

llu,y e £1g(4.17), determine el patrén

Establechdo el patrdn de flujo, calcule el holdup de la fase 1f-
quida ( H ), el factor de friccién ( Fn )s con las ecuaciones -
correspondientes, '

Si el régimen de flujo se encuentra en la regién IIXI, considere
las pérdidas por aceleracién ( Poo ).

8i el patrén de flujo se localiza en las regiones I y I1, enton-
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9.

10.

- 11,

ces ol término dc p‘rdidan por aceleracién se hace igual a cero
on la ec(y.32').

Calcule el gradiente de presidn con 1a ec(-4,39, y deternmine 1a
Oz con 1 AP supuesta,

Comparar 1a Azc con la Az. en el paso I, 8i Se eacuentran dca
tro de una tolerancia ( I0 £t ), hacer Py = Py = L,y rg
gresar a4l paso I, vars determinar un auevo intervalo., 3i les

Oz, - Az regesse sl paso I, manteniendo la miswe AP supu-

osta,

[

Los cdlculos se continuan hasta completar la profundidad del -
POLO,

'4,5,3 HAGERDORN Y BROWN

La corrslacién de Hagerdorn y Broiu( S4 )tu( desarrolleda i -

partir de las condiciones de flujo obtenidas on lae tuberfas de prue

ba,

cuyos didmetros fueron de I, I.25 y 1.5 in, sin embargo, los au

‘tores también hicieron uso de una amplia coleccién de datos, lLa cg
rrelacidn ns{ obtdnida se encuentrs en funcién de grupos adimendiov-
. nales, tiens 1a ventsjs que pusds ser utilirzada pura didmetros de
tubqrfa superiores ‘a 10s de prusba., Los autores llevaron a cabc 12
comparacién de¢ datos exnerimentales con los datos obtenidos,a pry -
“tir de 1la corrslacién desarrollada, indicando que 1o extrapolacidn’
a didmetros superiorss da resultados ouys sproximaciin a los valo--
res experimentales es bastante buema,

Hagerdorn y srown en el desarrollo de la correlacidn considera

ron a 1a mezcla gas-lfquido como homogénem, Asf, el procedimiento
seguido por los autores consistid en establecer una correlucidn

ie3



pasa el factor de friccién, la cual se encuentra basada en una ans-
logfa con el flujo de una .sola. fase, por 1o aue Hagerdorn y Brown
indicaron que las pérdidas por frioccidn pueden ser determinadas bha
ctendo uso del factor de friccién antes mencionado.

La correlacién finalmente propuesta por Huordom y Brown. s
t2 dada por la siguiente ecuacién.

{A_} {K-/; __zz.QfL’___’ (4.58)
Azl me Liss e p®fd
Pactor de Priccién

Kl factor de friccién para las dos fases es obtenido a partar . del
diagrama de ¥oody f1g(4.I9), en este caso el ndmero de Reynolds pa
e asbas fases ( N ., )» estd definido vor la siguients eocuacidn.

Npegp = 02690 { Qe } (4.59)
| DA™ (Hy) M

Holdup

El holdup de la fase 1fquida ( HL ), o8 ‘obtenido de las siguientes
expresiones adimensionales, las cualgs deben usarse junto con las
£1g8(4.20 a 4.22). “
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Nya « 19380 Usg {_&_}w (4.30
0.25 '
Nvy . 19380 Usy {L ‘ ®.37)
dg ‘
No. 0070} kS (4.38)
G
. 025
N« 106 w Y {_L} (¢.39)
/’o;3 :

Hagerdorn y 3rown correlacionaron el grupo adimensional ( "vl. /
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§2:575
Vg
sidén.

- 0.64TS _0.39¢ .
{alo'“’{—L- Ho¢{._ﬁ.ﬂ_ 5w}{H ,a' Cll & .
Ta.0.00326 [1fpl LIt 5k (4.60)

085 (77)0%%8 ¢ )° {ﬂ-ﬂ,{.l_“

Y(?P / 14,7 )o.xo ( on, / Ny ), mediante la siguiente expre

1+Rn
Velocidadeés Superficiales de Ambas Puses

Usso Gelle + Qg Bw - (429

840

Usp Ge (M- F) By (4.30)
. BTy
Masa Totul do Aceite, Agua y Gas

n.{ L (350.069 Dro) 4 (0.0764 0 M) 4 [.&.e_;lasa.mom) (4.61)

I Rao 14 Ras
~ Densidad de Ambas Pases y de ls Mezcla. A :
B - _ A G Ow
5. _BA, (4.63)
ZRT.

 Jed = R+ fetrw) | (2.1)

AmOHITD DE CALCULO w
I. Suponga wnsP y una Az , y evalue P, y T, & partir de las si-
guientes ecuaciones, '
Pa = Pi - AP

zzszI+Az



2.

3

4.

5.

6,

7.

9.

10.

1z,

Caloular la temperutura en 2,, usendo el método propussto por Ba
mey, y determine las condiciones medias de presidén y temperstura
haciendo uso de las siguientes ecuaciones.

Far - Q0

i=(11+r2)/2

Determine 1o0s siguientes nardmetros, ¥, Eo. R.. By o LA 3 /,'0
/ o' , w / A las condioiones medias de presidn y teaperatura.

Deternine 1as velooidades superficiales de 1a fase 1fquida y ga-
seosa sn el punto uno y dos ( Z; 73, de

Calculs ol ninero de viscosidad del 1fquide ( L ), con 1a ec(4.
19), ¥ obtengs CNy de 1a rig(4.21).

Caloule los némeros adimensionsles; an. l!'., ”n ¥y "I.'

Obtenga la relacidn Hy /P e 1a fig(4.22),

Determine ¥ de 1a fig(4.20).

Con los v~lores obtenidos en los pasos 7 y 8 calcule HL
Con H, determine la densidad de la mezola con la ec{2.1).

Calculs las velocidades reales para aabas fases con las ecuacio-
nes (2,7 y 2.8), &a las posiciones uno y doa ( 3, v3,)

Jetermine 1a velocided renl de 1la mezola con la eo(Z.6), en los
puntos 2, v Z,. ¥ con 4t svalde ho_ ‘

Alrm = Un - U
Kvalde ¥ con la ec(4.61),
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13.

14,

15,

16,

17,

Caloule el ndmero de Reynolde para 1us dos fases ( Ngezp ) °00
1a oc(4.59).

Con el némero de Reynolds para las dos fases y la rugosidad re-
1rtiva de 1a tuberfa, determine el factor de friccidn de 1a
grifica de Noody.

Caloule el gradieate de presida con 14 e0(4.58), y saloule 1a
Az° con 1a AP supuesta,

Comparar nAzc oon la Az. en ol paso I, si se enouentre den -

tro de una tolerancia ( IO £t ), hacer Py=P ¥y 3 = I,y re-

gresar al vaso I, pare determinar un nuevo intervalo., 35i las

Az aifieren, hacer Az. = A3, y regrese al paso I, mantenien-

do la misma AP sumesta,

Ios calculos contiminn hasta completar la prom:lm del poso.

4,5.4 ORKISZEWSKI

la correlscidn propueste por Orktuonu.(” ). predice la caf-

da de presién parn el flujo de mesclas gas-lfquido con uns precisién
del I0 § de error pui un aaplio rango de condiciones de operecidn.

Ssta correlacidn es uns extenaidn del tano realisado por Gri -
teitn y mdtel%! ),

que

" Despufs del snflisis realisado vor Orkissewski, 1 encontrd -
1a ocafda de presidn estd influenciada fuertemente por la dife -

rencia de velocidades de los fluidos y la geometria & patzones de -
flujo de las fases,

Los patrones de flujo considerados por Orkisgewski sons

I. Flujo burbuja
<. Nujo bala
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3. Plujo de transicidn
4. 2lujo anuler-nsblina

Para establecer y evaluar 10s modelos, Orkissewski anulisd tre
ce métodos publicados y los aplicd para predecir las caidas de pre-
sidn & posos con condiciones muy diferentes a las supusstas en el
desarrollo de oada uno de 10s métodos, encontrando que el método de
uriffith y dallis y el de Juns y Mos, arrojun mejores resultados.
Aunque de estos dos sétodos, el mds utilisado es el de Oriffith y
vallis, ambos fueron wados oomo base pars el desarrollo de la 00~
rrelucidn de Orkissewski, .

Bl procedimiento seguido pars determinar el $ipo de patrém de
flujo en la correlacion de Orkissewski, e¢s una combinuoidn de los -
aétodos selecoionados, tal como se muestra en la tabls siguiente.

Método Patrén de Mujo
Griffith y wallis Burbuja
Griffith y ¥allis Bala ( término de presiln )
Orkissewski Bala ( séraino de friccidm )
Duns y Ros Transiciba
Duns y Ros Anular-nedlina
Tabla (4.I)

Dende 61 punto de vista de Orkissewsii, 1acafda de presiln to-
tal en una tuberfa verticsal es la sums de los siguientes términos.

I. Pérdidas de energia por friccida
2. Cambios en la ensrgia potencial

3. Cumbios en la vnergfa cinmética

#inslmente, lu correlacidn propuesta por Orkissewski estd dauda



por la siguiente expresién.

{AB .—’-{__f"z_‘.l_._,m (4,60
AZL /s (wm G4 /322 4551
Los términos involucrados en 1a ec( 4.64), son unn funcién del

tipo de patrén de flujo persistente en la tuberfu, 2or 1o que se ha
ce necesario introducir 1ae ecuaciones requeridas pare llevar a oa
bo la determinzcién de 1a oufda de presidén total en cada uno de los
patrones, perdiéndose asf la estructurs seguida en las correlacio -
nes antes presentadss,

Flujo Burbuja

Este se presenta cuando

Q)¢ La (4.69

Laa 107 [ﬁ%‘_tﬁ; (468
Y |

"; se encusntre limituds a L, 0.1300

Urm, Q. (4,61
A
dh s -1'4 ' : ('4.5’)
g

Pare evaluar la densidad promedio de la mezcla en este patrén
de flujo Orkiszewski planted lu siguiente ecumcidn,

/m;{(/-&)/u&/:f;! (4.69)
. 3
Donde

o NIRRT
f;m.s{h.ﬂn_-”/, Gal- 16 “; (4,70
o oed] o84



Gradients por Priccidn

£l grediente de friccidn ¢s determinado mediente la ecuacién de Dar
cy-ieiabach, usAndo lr. correlacidén de Moody ( fig(4.19) ) para el
factor 4s friocién,

2
T._f £ :_;t {4.71)
f O.7667 %

Up = 69998800750 ' (4.72)
(As(/-73)]
B ndwero de Reynolds pars svaluar el factor de fricoién estd

4ado por 1a siguiaate expresidn,

Nper» gg f;i.gg (4.73)

Donde

Won= Wyt W (3.41)
Wy = o (105807 Dro + 085800  Dryfls ) (4.7¢)
Wy B.85200°70 Drs (M0- Rs) (3.83)
O « 6990107 o8s - (2.9)
04 = 11579 0103 G5 (M* -Ry) By (2.10)

ias densidudes de anbas fuses ya corregidas son calouladas de
1s siguiente forma.

[, o 699814975 W (4.7%)

A B/} (4.76)
A .



En eats vatrén de flujo sl término de pérdidas de energfa debi

4z a la acelerncién se considers como Qespreciable, por lo aue el -

gradiente de presidn total se calcule como.

{AP_} L (T
Azl
Flujo Bala

Bste se presenta cuando

Oy oL,
"T> 8/ ’D<L9
Q

(] .
Donde

Ls'50+3¢{ ¢ ﬂt}

&
Ve = ?‘L /%&}O.ZS

Densidad promedio de la megola.

fn..!!—"—!‘..v‘!_'. .'T,L
0-"}"/
Donde

6.77)

(4.78)

(4.79)

(¢.80)

(4.01)

(4.82)

oxx se express en la fig(4.23), como una funcién del ndmero de Reg

nolds de la burduje ( "leb ).

02: se expresa en la £ig(4.24), como una funoién tanto de u..
del ndmerc de Heynolds del tfquido ( "an. )e

”ﬂel = M.&.

[

Mpe s - /G_V.M_é\&.
H

b como

«“.83)

© 4.88)
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U5 e calculada con ls siguiente expresién,
Up Qi1 69969 41072 G (-4.88)
h A

Como los coeficientes cx Yy ca se calculan en términos de Vb.
o8 necesario aplioar sl siguiente procedimiento iterativo para obte
Ber el valor de este, ‘

I, Suponer Yy { se recomienda inicisr con un valor de 1,75 ft/seg ).

2, Calocular el ndmero de Reymolds de la burbuje y del 1fquido, ecua
cionen( 4,83 y 4.84) respectivamente,

3. Determinar O, de 1 £ig(4.23) y O, ds 1n rig(4.24).

4. 31 C, no me pusde obtener de 1a fig(4.24), ¥, s caloula direota

mente con las siguisates ecumcionss de extrapolscién ( para N

Be1
>6110° ), .,
Ouando N . < 000,00 ;
7 Voo (0.5460 +8.74210 " Npe, ) (2.6833 d) ) o3 ‘ G4.86)
M‘O ...b ) 8000.00
Vo= (03500 $8.79 016" Moy ) (2. 60336h ) , (4.87
Ouando  3000.00 <N . < 8000.00
Vyr €0.2500 4619400 M) (2.6633 4y ) *° (4.30)
Vy: 0.50 W 4 {vu, c.:;_//_} | (4.89)
£ 4,

5. Con los walores de C I y 02 evaluados en los pasos nntortorn, de

termine V , ec(4,52), 81 coinoide con el valor supuesto en el pa
so 1 conttm ‘los mmo-. n caso contrario utilizar el wvalor
caloulado de Vv b ¥ regrese al paso 2,



Bl coeficiente de distribucién del 1lfquido ( T' ), se determina
como se muestra a continuacidn,

r.x..c’ U- Bc. a usar

Agua >10,00 (4.93

Aceite <I10,00 (4.92)

Aceite >10,00 (4.93)
T. mllgta{él - 02, 0.232 oo Vrw) . 0. 428 los () (s.90)
I‘.Mﬁ{éﬂ 4024930162 o3 (trm) . 0.888 03 (dly) o (4.91)

T Qg bath).p . W3los :

T. _47_%__ Q0394 0.1 los(Uhm) . 0.u3los () _ (4.92)

>

T. 25‘?6{,4&) . 07359 _Jog (Vrm) {A%ﬂ; + U” bg tdh) (4.93)

Pero el coeficiente de distribucién ( T ), estd restringido -
‘por los siguientes 1imites,

Cuando U. <10,00

Cuando U. > 10,00 R
T . M {1 jL} (4,99
. 6)') + “4 ,l.

Las prestricciones antes mencionadas qliminan la u-oontinu_xm
entre los patromes de flujo.

(I)s ».L.C; fase 1fquids contfnua
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Debido & que 1s e0(4.95) involucra lu densidsd promedio de la
sesola (/ - )» 7 segin 1a e0(4.81) requiers del conocimiento PP
pars poasr evaluar la a Y bace necesario caloular T oon 1as eca(
4.90 & 4.93). Por 1o que o1 término de /[ a O determina y posteriep
aente se verifics si | satisfase 1s ¢0(4.95). Us no cumplirss, uti-
110 1 calouledo con 18 e0(4.95) y calouls | a 000 61 nuevo vulor de
T, basta que ss cumple 1a ec(4.95).

Grudients por Priccidn

51 término de oafds de presiém por trigoida y por unidad de lomgitud
se calcula com 1a siguiente souncidn.

%. I.f.&.&fn.ﬁmgg.iﬁ 1444 1"} (4.96)
ind On + Vis
Docde

i s obtiens del diagrams de Noody ( fig(4.19) ), & partir del n
mero de Reynolds del 1fquido, definido por ia eo(8.84).

El téraino de plmu de eusrgfn por aceleraociln es desprecis~
ble.

nujo de Transioida

Pare este patrén de flujo se comsiderd 1a nprdnuct&n desarrollsda
por duns ¥y no-‘ 4 ). ocob o1 objeto de obtemsr los wulores ds lo»
pardastros de densidsd promedio de la zescla ( f. ) 7 o1 séraino de
gradionte de fricola (T, ). E1 sétodo consiste en omlowlar pri
asransnte astos purdmetros tanto para el flujo bala como pars o}
flujo neblinu, y entonoces 8¢ linearisa oada téreino con respecto al
nimero de velocided del gne ( Nog ) 7 208 1{nites de la scua de Srap
sioldn Kogl ¥ Vygat % £1¢(4.18).

Por 10 que lu densidad promedio de la mesclu se evalis oon la



siguiente ecuncién,

/;.g_t:-_-_m;;;/h o+ YigoLs

Lm - L. lm - Ls
Donde
Ly . 504 ««sz./{_vmeL}
o;
L. 75, 10926258 { Yub }
oy
‘ Voo = 1616 Gb {_/4_
A g
Mujo Neblina

Este se presenta cuando

Vio> Lm

Densidad promedio de 1la mescla
bL=t1-RIR+R %

™ 5.{ —

(/¢(15388.490; /604 /f

Donde

0.2%
0} - 16/68ALm {.!L

T

fradiente por Priccidn

(4.98)

(4.99)

(4.80)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

' (4.303)

En este regién Unicumente se auponi que la mayor purte de la cafda
de presién por friccién se debe al flujo del gas dentro de la tubs



rfa, vor 1o tunto, 1l expresién que define este término es:

V.Lhd . (4.104)
5334, "
£l fmotor de friccidén ( f ), se obtiens del diagragm de bioody,
caloulsndo el ndmero de Reynolds del gas ( "Ru ) con 1la siguiente
socuacidn,

ey ® ﬂ:q-’;'&” (4.105)

Pars este patrén d¢ flujo 1a rugosidad relativa de la tuberfa
(E/D ) se deternina s través del ndmero de Websr, segdn lineamien-
tos establecides por Duns y Ros que sefinlan que § /D sélo serd sig-
nificativa cusndo su valor esté comprendido entre IO'3 ¥y 0.50.Intre
estos lfmites se caloula con las siguientes ecuaciones,

N.,.e.mma’{ﬁﬁr_}’{ A } " (4.306)
. G |k

31 N, <0,0050

31 N, > 0.0050

i‘ . 000G (4,207

{D 1y &

{.&} 406 (0" (4.208)
0 s dy

ALGORITMO DB CALOULO

I. Supongs wa P y unn Az, y evalde P,y 82 a partir de las s =
guientes scunciones.

!anPI-AP

2,=8 + Az

»
<+ Caloular lovclpontm en 32 usando el sétodo propuesto nor Ka-



3.

4.

Se

6,

(S

8.

9.

. et

mey, y deternine 1las condiciones medias de P y T.

f-PI- Op
2
T-(‘rxwtz)/z

(3

Determine los sigutentes pardmetros, /4 . /‘. "”t' //‘. Ter Qp ¥ Cpr
Oalcular LB‘. Lyy Ly

Determine ol patrdn de flujo.

Con el patrén de flujo, determine f o "T;.

Calcule el gradisnte de presidn a partir de la ec(q.64), y deter
mine laAzc, con 1a AP supuests, 51 el patrén de flujo fue el
de transicidn, el incremento calculado de profundidad se obtiens
por interpolacién entre los incrementos correspondjentes al fiyu
Jo neblina y al flujo bala.

Comparsr laAz° con l1a Az. on el paso I, y st se encuentra den
tro de una tolerancis { I0 £t ), hacer Py =P,y =3,y Tegrs
sar al paso I, para determinar un nuevo intervalo. 3Si difieren
1as AZ, hroer Az’ - Azc y regress al paso I, menteniendo la -

misma AP sumesta,

Los cflculos se contindin hasta completar 1z profundidad del pozo.



4.5.5 A21%, GOVIER Y POGARASI @

La correlacién p;(:puesta por Azie y colabor&dornu( s ). 56 en-~
cuentra basada en el mapz de patrones de flujo desarrollado previa
mente nor Govier y colabomdores( 46 ), £ig(4.25), Para llevar a ca
bo el desarrollo de la correlacién, los autores siguieron un eoufo -
cue sigilar a2l propueste zor Oxji-cinzows'&i( “).

Bn eata correlacién Aziz y colzboradores presentan una serie -
de nuevas scuaciones, gue nos nermiten la Irediccién de los patro «
nes de flujo burbuja y bala., La diferencia existente entre los mé-
todos que se encuentran basados en los patrones de flujo, y ol mapa
propussto por Govier y colsbomdoru, 83 que este se encuentrx en
t4rminos de grupos adimensionsles, aunque si bisn, dichos grunes -
goa funcién de las velocidades superficiales de anbas fases, ¢stos
no corresponden ni al ndmero de velocidad del gas ( Nvg )ni al ot
mero de velosidad del 1fquido ( N, ), como 1o definen las correla-
ciones que se presentan en este Oapftulo, ‘ .

. Ia correlacién que Arie y colaboradores presentan para determi
par 1a oafds de sresién, estd dada por - la siguiente scuacion.

N R s
Donde
{fz&" CLAbt bornli 3 (4.110)
_ /11 e

j a2 . Lhaln (4.131)
Az e1%0 _ '

AP.«} . AUs f o (a.112)
Ay e % o o
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Grunos Adimensionales Propuestos por Aziz y Colaboradores para Deter

minar el Tipo de Patrdn de Plujo

New2.99 Unn f o’”’[_ln_/ 0.8

%

0.2%
Ny = 10364 Un Iﬁ}
g

Ny= BT120 Ny

Ap,. 8.60 1 3.80Ny

”3.1.“‘5‘/0.2 {”y)'ﬂ.liz

Pactor de Priccién

(4.113)

(s.214)

- (4.115)

(e.216)

(‘- IIZ)

Los autores proponen que el faotor de friccidn ( f ), parae los pa-
trones de flujo estudiados por ellos pusde ser evaluado a partir -
del diagrama de Moody ( f£ig(4.I9) ), definiendo el ndmero de Reynolds

de la siguiente scneru.

.”ﬂfg.lz’—ﬁ.u

(4.118

Cuando se presenta el tiujoblh » Ol gradiente de presién por

friccién se oslcula mediants 1a siguiaate ecuacidn,

Ag,fgﬁ.t/.f i
aZ'{ “z1%0 |, .

- (4.119

184



Donde ,
- - Lls=0853D | O (4.120)

Loz /- (Lsehe) . - (e321)

Holdup

£l holdup de la fase 1lfquida sin deslizamiento ( hL ), ®8 calculado

mediante las siguientes ecuaciones, propuestas por los autores,

Mlujo Burbuja _
hyat- {h (4.128)
v Urd '
Donde '
Urp= 12Un+¥, . (4123)
0.25 ‘
Vis = /.1/{0; (a‘ _f) f : 4.124)
Rujo Bale , ‘
'h;,/-lg,,_} | (4.125)
. ' s . '
Donde .
Vis = 0.2086 C{gn(&-b//as | (4.126)
A
c'm”{/- c-o.ozw,H,_ czs.sr-m,)/,ﬁf (121)
Moo oben (90°F (£-£)1°% (4.128)

A



Ny - 3./528 40°(fi-13) (4.129))
G .

m: se evalda utilizando 1las a:l.gui'ontes relaciones

N, > 250,00 & = 10,00
18.00 < N, < 250.00 8 = 69,00 (N )% (4.130)
NV < Ia.oo El = 25000

Cs o8 conocido con el nombre de cosficiente de proporcionalidad de
Wallis pare el oflculo de elevacidn de las burbujus de acuerdo
con el modelo de Taylor, ver fig(4,26),

Nujo Neblina

h‘_- ——Uﬂ_. ().II)
(Use+ Us,) '
Patrones de Nujo

Mujo Burbuja

~ Bate se prolunta cuando v ‘
r'«,,' <V - = . (4.131)
Flujo Bala. |
Bste se »resenta cuando
Mo < Ny <N para Ny < 4 o (e.132)

N < Mi<as pira Ny >9
_nujo de Transioién

y

Pura este patrdn de flujo los auteres retomaron el método de inter-
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(l-a'_)

Eiomentes dol fivje bel.

Fig (4.28)



poldcién lineal propuesto por Duns y Ros( 43), que consiste en lle-
var a cabo el cdlculo de los gradientes de presién en las fronteres
donde s6 enciuentra el flujo balay el flujo neblina, una vez reali-
zado esto, son ponderados en funéidn del téraino N‘.

Este patrén se encuentra definido vor la siguiente restriccidn,

Nl< NX< NS fava Ny>4 ’ ("133)
pare cuando N_>4,00,..10 se presenta el flujo de transicién, si no
3e pasa directaments de flujo bale. a flujo neblina,
Si se cumple 1la restriccidén de que Nx se encuentra entre N2 y
I|3 la intervolacién a 1la que se hace alusidén en la parte superior -
se realiza de la siguiente maners,

flvio neblwa
Nz S Ny

/ tra isicow
l' 1]

.;‘x

s

P

nebline
Donde

A, (Nx-Na) ~ (4,130

B _iNa-Nx) G4.135) -



Flujo Neolina

Se encuentra definido bajo las siguientes restricciones,

5

Ne D KNy pora Ny <4 , “.136)
N D636 mra Ny >1

ALGORITNO DB cn.cm.o

I. Suponga wiaAP y una Az, [ ] evalde Pz y 22 a partir de las sigui
entes scuaciones, '

P -PI—AP

2

2-z1+Az

2, Caloular la temperature en 2, usando el wétodo propussto por Ra-
mey, y determine las condiciones medias de presién y temperatura
haciendo uso de¢ las siguientes ecuaciones,

Fap - 42
. 2

i-('rlorz)/a

3, Deternine los siguientes pardmetros, 2, B, B , R, U , U ,7,

o' "g' s sg’ st’'L

, ‘.)f Py /{t’ 0. A ha condiciones medias de presién y temperatu
T,

4, Determine 1la velocidad de 1a megcla con la ec(2,.5).

N,

5. Calcule los siguientes grupos adimensionales, r:x,' N, N o N;'

y'r
haciendo use de 1as ecs(4.II3 a 4,II7.) respectivamente,

-



b'

7.

8.

10,

i70

istermine el putrdn de tlujo, bhaciendo uso de los pardmetros cal
culados en el paso 5, hugs uso del mapa des Govier ( f£1z(4.26) ).

Con el patrdn de flujo determine sl hoidup y densidad promedio

-de-1a mezola,

Obtenga el gradiente de presion con la ec(4.109), y calculs la
Ato con la.\P supussta. Si el patron de flujo es el de trunsi
cién, entonces el incremento de profundidad calculado, se obdtie
ne por interpolacidn entre los incrementos correspondientes al
flujo bala y al flujo neblina,

‘Conparar la Azc con 1a AZ. en el paso I, y si se encuentra ilog
tro de uaa tolerancis ( 10 £t ), bacer Py = P, ¥ iy = Gy ¥ Togre
sar al paso I, para determinar un nuevo intervalo. J3i difieren
188 4, hacer Az' --lz.° ¥ regrese al paso I, manteniendo 1a -

aisma NP supuesta.

Los cdloulos continian basta completar la profundidad del poso.

Nota: Los autores solaments consideran ‘01 téiraino de caida de presién

por aceleracidn, cuando se presenta el flujo neblina,

40505 BRGAS Y BRILL

Como ym se menciond en la seccidn (3.4.9), 18 correlacidn de

Beggs y Brin‘ 1n) fué obtenida a partir de experimentos ilevados
@ oabo en tuberf{as transparentes de aorflico, s dichas tuberfas se
les dotd de un mecanismo que pernitid variar la posioidn de las -
mismas, iniciandose con 1le posicidén horizontal hasta alcansar 1la
posicidn vertical



(4]

51 bien la correlacidén propussta por 10s autores fué desarrolls
da en rangos de propiedades nuy limitadas, se ha omprobado( 16 ) N
que dicha correlaciém permits predeoir aceptablements 1as caida de
presidn en tuber{as verticales con ¢1 flujo de mezolas aceite, agua
y gas matural. ‘ .

rinaluente la correlacidn psopueata por Beggs y Brill pars esta
posicidn de tuberfia esté dada por la siguiente ecuaciém.

{Aﬁ } « (3/3c) fud s (6o o bhm L0067 %0))  (4.337)
2z 199 (1-Poc )

‘Pérdidas de Energia por Aceleracién

fac . MLM | (4.158)

199 P

Pactor de Priccién

R determinacién del factor de friccion pare las dos fases ( Lop )s
" s emloula haciendo uso de las siguientes ecuscionss.

Fres £y {ﬁ.’/ (4.239)
donde b »
[ { 2.0 fog / Mrem _ ;} % (o)
- 1.5223 lo9 (Wrem ) -3.8245
Neew = 229 fn U 0 (4.141)
i 7 , ' '
HAm= He b 390 1-tei ‘ (3.91)

{&P} - | (4.242)
fu _



i. L A— e 4.243)
(- 0.0525 +3.4821n 7 -0.8125(In V1< + 0.01853(in¥)" )

y__h (4.144)
(/ml)"

" Holdup

Para llevar a cabo el cdlculo del holdup de la fase 1fquida ( Hl. ),

para cada uno de los patrones de flujo, los sutores proponen las s8i

guientes ecuaciones,

H,= Hoto & (4.145)
Donde .
Wi . ACh)® . (4.146)

“los n).oru de a,b, ¢, son obtenidos de acuerdo al tipo de purdn de
flujo, y se encuentran rlpomdnl on la tabla(4.2).

Patrén de Flujo a ‘ . b ‘ ' c

Segregado ' 0.98000 0,48460 0,08680
Transicién Hy =3 Hb(usrccado) (1 =3) Hh(intomtonto)
Internitente 0.84500 0,53510 0,01730
Oistriouido 1.06500 - o‘.s;guo 0,06090
. ' Table (4.2)
jelacte (4147

Li3-L,

72
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Y= 104030 (4.148)
C =Crh) Inld b Wi 43) @.149)
los velores de d,e, £ ¥ € 8¢ nuestran en 1a Tabla(4.3).
Patrén de Plujo q ° 4 g
Segregado’ 0.01100  -3.76800 3.53900  -I.6I400
Intermitente! 2.96000 _ 0,30500  -0.44730 0.09780
Distribuido! Ca0 y Y=1 |
Todos los patrg  4.70000  =0,36920 0.12440  =0,50560
nes de fluJoII ’ )
' Tabla (4.3)

Patrones de Mujo

Les correlaciones propuestas para los patrones de flujo em posicién
vertical, fueron establecidos considerando los patrones de flujo en
posicién horizontal, dichos vatrones son: ssgregado, transiocidén, in

termitente y distribuido.

vor 1las siguientes e

Patrén de Mlujo

cuaciones,

Condiciones

Dichos patrones se encuentren definidos -

Segregado
Interaitente
Distribuido
PTransicién

W <0009 N, <Ljo %\ 0010 y Np,>Lyg

000 E N GO Y Ly<Np <Ly d W 30004 Ly <V, € Ly
by <0404 Ne SLy 6 W >0.400 y N, > La

Woome Ly< N, <\3

1: flujo ascendente

Table (4.4)

I1I: flujo descendente



Donde

h, = g - U (3.11)
(6’;*6’9') { Uss #Usy)

ass

Ny, = 19360 Uy ' _&_f | _ (4.36)
G ' «
WD .
0.3020
L, =366.00 h (¢.151)
Lg = 0.000925%2 h'f"m, L (4.152)
- 1956
L; -. 0-/800 hl. : (40153)
-6.1350 :
Lg=0.5000 by 4.154)

ALGORITMO O8 CALCULO

I. Suponsr una AP y unn A2, y evaluar P, ¥ &, a partir de las ei-
guientes ecunciones, ’

P, =PI—AP

[
]

2, 4 aY



2.

v‘s.

4.

5.

6.
7.

10.

178

Calcular la temperatura en &, usando el método propussto por Ra-

2
mey, y deteraine lus condioionaalnediaa de presidn y temperatura
con las siguientes ecuaciones.

N
Par -3

f - ( TI + tz ) / 2

1
Bvaluar los siguientes pardmetros, 2 B R.. U.‘. ult"/‘f'/«;'

fa.

Deteraine el valor de los atguiontcs grupos adi-on-tonaloa.

vL'’
N .

per bpr Lpe Ly

Calcule el holdup sin deslisumiento ( h ), haciendo uso de la
0c(2.26).

Determine el patrom de flujo,

Calcule el holdup con deslisamiento ( Hy ), 0c8(4.145 & 4.149).

Determins las sigaientes propiedades de 1a mezcla, f’.. f a* Ura
donde esta Ultiza se calcula con 1a ec(2.6).

Determine las pérdidas de presion debido a la aceleracidn con la
ec(4.138).

Caloule el factor de friccion para las dos fases ( fop ), con la
.0(‘-137).

11.Culcule sl gredients de proeion con 1a ec(4.137), y determine 1a

Xé con la -\P supuesta,



(24 ]

12. Comparar le 'z oon la /‘4 en ol paeo I, si se encuentra den
tro de una tolounein ( 10 ft )» hacer PI =P, yiym=iy yro
gresar &l puso 1, para determinar un nusvo intervalo. S5i las
7% difieren, hacer /’-la = »'-z.o Yy regrese sl paso I, santenien
do 1a misma P supuesta.

13, Los célculos contindan hasta completur la profundidad del poso.
4.5.7 OSHINOWO ¥ CHARLES

ia correlacidn propussta por Oshinowo y cwxu(, 9u) ,» toma cQ
mo bass la correlacion de Lockhart y Martinelli (&) pars llevar
@ cabo el odlculo de la cafda de presiim por friocidn, haciendo ng
tar los autores que dioha correlucion permite svalusr satisfaotorip
monte o1 holdup de 1a fase liquida ( H ) pare todos los patrones
de flujo obssrvados por ellos, flujo verticel ascendeate ( flujo
burbuje, flujo bala disperso, flujo bala espumoso, fiujo espuma y
flujo anular ), y flujo vertical descendente ( flujo burbuja nucles
da, flujo bala burbujeante, flujo espuss y flujo snular ), excepto
- para los patrones de¢ flujo bula espumoso ( flujo ascendents. ). 34n
eRbArgo, pare sl flujo descendente, la correlacidn de Lockhart y
~ Martinelli puede ser limituds debido a la fuerte influencis de 2la
velooidad del flujo de 1fquido, propiedades f{sicas y posicién de
1a tuberfa,

Los mapas generaliszados de patrones de flujo pieuntadou por
Oshinowo y Charles se muestran en lus fige(4.6 7 4.7), flujo duocn
- dentes y flujo aaoondonu respsctivamente,

La correlacidn finalmente propussta por los sutores estd dada
por 1a siguients ecumcidn.

{il_fi=_{ﬁ:{gzl , (4.155)
(a2 S

14401+ Pac)



Gradiente por Pricocidn

Como se indicd en 1la introducoién 4e 1la correlasiém,los sutorss hiois

ron uso d¢ 18 correlacién de Lochhars y Nartinelli pare llevar a oabo
 1a deterainacién del gradiente de presifn debido a las pérdidas por
fricoién de 1s mezols, 1a ecuscién que mos permite oaloulsr este pard
‘metro estd dada por la siguiente scuacion,

{MI,M _4?; | (4.156)
AZlg 144 Azl

‘Donde
_ X:pardsetro de Lookhart y Martinslli, pars su determinacién es Becesa

rio remitirse a 1a 2abla(3.I) y poder as{ usilisar 1as scuasciones
que se musstram a coatinmaocién,

1rr

)
xf,={ {_1} /';]“o (4.157)
h o :
Xfc-{ﬁ”_&ﬂdg} o (4.158)
- Wyl lh My ‘
X{, ® 349780 (Npey) 00 i, (4.159)

-O.Bb

. .
KoL 0.002RT (Ngey ) """ Xes (4.160)

Niep = 224 G0 b : (3.19)
oM
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Nrey s B. 4007  der . (3.20
ey MZ%%_Q' )

{gf; b&imiz (3.16)
S 9%54320.00° P .

Gradients de Presiin Debido & 1a Cadesa Battioca

fosfcanfflufgs e

Les signos ( ¢ ), «réupm al flujo vertionl sscendents ( ¢ ) y
al flujo vertical desocemdente ( - ).

Pérdidas 4o Buergia por Aceleraciéa

Pac, (Ll t fothe) Usy  (4a262)
199 9. P ' :

Holdwp

Bl heldup de 1 fase Liquida ( l ), o8 obtenido & partir d¢ las #i-
guientes countoln. que som prod\uto de uns regresida 1insal de los
4as08 obdtemidos por Lockhart ¥y nn;uut.

are 0.0 < X &£ 1.0000

l09(r.)= 0.6680 /og X -0.6136 (4.163)
Pare 1.0< X £ 10,000

lo9 (M) = C.3¢25l09 X - {6271 (4.164)
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Fara 10.0 < X < 100.00
log (Hi) = 0.2241 109 X - 0. 4666 (4.165)

AIGORIZNO DR CALCULO -

I. Suponga wne AP y wa/Al, detersine P, 7 2, o partir de las siguiey
ses sowaciones.

P? ‘» PI AP
Zz . ‘I +43
2. Oaloule la tempereture on 82 usando ol nétodo propussto por Ramey,

7 Getermime 1as ocondicionss medias ée presidm y teaperature utili-
sando las siguientes ecuaciones. ‘

= Ar
Pab -5
’ i“’x”'z”’

3. Determine los siguientes pardmetros, 3, }I‘. Has /‘. /;‘.QA 188 com-
dieiones nedias de presiln y semperuture,

4.Destoxuine sasto 108 flujos volusétricos del 1{quido y del gas oon
las eo0s(2.9 y 2.10).

5. Deseruine las velooidades superfioiales de andas fases, 60s(2.3 y
2.4).

6. Determime o) nhoi'o 4e Regnolda del 1iqﬁtdo ( .ul. ) 7 4ol gus
( Wygg )o @ parsir de las eos(3.19 ¥ 3.20).




7. De 1a Tabla(3.I), deterains ¢l mecanismo ds flujo y osloule ¢l pa~
rémetro de Lookhart y Nersinelli, e0s(4.I57 & 4.160).

' 8. Determine o) holdup de la fass liquida ( B, ), e08(4.163 & 4.164).

9. Determime ol pasrén de flujo, haciendo uso de las figs(4.6 ¥y 4.7)
depeadiondo o1 o1 flujo os descendente § ascendente.

10.Daternine ol gredients de presiim dedido al flujo @6l gas, a parsir
de 18 00(3.11), el factor de friceila es determimado de acusrdo al
valor del afmero d¢ Reynolds del gas 3 dsémesro de 1a tuderfs (ver
2adla(3.2)), éste oo enshentre dado por las ees(3.17 7 3.I8),

II. Deternine o) gradisnte de presilu dedido a las pérdidas por fric-
oibn, eo(4.1%),

12, Deternine ol gradiemts de pruth debido & 1a uolu!oth ds 1a
T grevetad, eo(4.I61).

13. 81 las pirdidas per sceleraciin ss comsideran desprecisdles, eaton
o P . = 0,01 no deteruine ente séruino com la e0(4,162), ’

I4. Deternine ol grediente de prnl.h oon 1a ¢0(4.155) y deternine la
Al oon 1aAP supussta.’

I5. Compare 1a No oon la AZ. on ol paso I, si se emcwentzan deatro
e wma tolerancie ( 10 £t ), hacer Py = P, 7 iy = 3, 7 Tegress
al paso I, para determiner un mmevo intervalo. 351 las AT difieren,
neu-Az. -A:c 7 regress al paso I, manteniendo 1a misma AP supuep
ta.

16. Los odloulos se contindan hasts completar la profundidad del poso.



4.6 SELECCION LUE LA CORRBLACION

1a prediccién de 1a cafda de presifin en el flujo a dos fases e
t& propensa a errores. Mediciones de la aproximscidn y precisidn °
son determinados cuando los métodos publicados son usedos pars 1la
prediccidén de la cafds de presidn en el flujo & dos fases y diohas
predicoeiones son comparadas con los valores medidos en osmpo. De
¢sta manera se determina 1a eficiencis del método en cusstida.

Un ejemplo de esto fué lo realiisdo por Bazendens’ 30 ) » quien
dedujo una correlacidn para la predicciés de la pérdida de presiba
on o1 flujo vertioal ascendente de mesclas pl-liqudo ¥ compard sus
resultados con aquellos obtoudon sxperisentalmente,

Técnicas mis recientes pars ls verificacién de estas correlacig
nes, oonsisten en probar un buen nimero de éstas oon datos de osmpo,
- ¥ & partir de un andlisis, que consiste en selecciomar cuales de las -
; correluciones producen menor error, SINrar und maeve correlacidn
- que o8 producto de los métodos finalments selecciomsdos, esta téoni-
ca fub primeramente utilisada por Griffish y sansal ) ‘

Pare selecéionar ums correlacién que nos permite evalusr 1a oaf
da do presiim en waa tuberfs con uns aproximeciin necesaris ea los
cfloulos ingenieriles, es importante que ésta ses proveda oon un buen
némero de datos de campo, diferentes & 108 que 8¢ USATOR pare su dg
sarrollo. Una seleccidn, como es el 0as0 de la realissda por el in-
vestigador nro-u( 16 )-obrc los prtndmoo nétodos utilissdos en
31 c‘lcuo de 1a cafda de presién para tubsrias vertiocsles (.Beggs y
Brul.( 1) ’ Orunonn( 8 ) o ABiZ ¥ pohboruml‘ 5) ), demos~
t2é que el aftodo de Beggs y Brul. o8 el que mejor aproximacién ad,
cuando se compara 1os datos calculados con la commﬁn 7 1los =g
didos en campo,



A partir del anflisis realisado por Browns, se selecciond 1a co
rrelacidn de Beggs y Brill para desarrollar el prograsa de computado
ra, ol cual se describe en la secciin siguients.

4.6.1 DRICRIPCION DEBL BROGRAMA ‘ 0

" 1a tubsris esté Aividida en tresos de aproximadasents el 10% de
1s longitud total de la misma, 1a secuencia de cilculo reslisads por
el prograss principal es la siguiente:

1. leoturs de condiciones de alimentacidn del orudo a la tubogh y
sus propiedades, as{ como también la cafda de presidn que se estd sy
~ poniendo que deberesops tener en ¢l tremo de tuber{a considerado,

2, Céloulo del perfil de temperaturas como una funoién de las propis
dades del crudo, caracteristicas de la tuber{s, tiempo de explota -
oidn, entre otras, :
3. K1 llemado de las subrutinas pare prossguir los oflculos es el sf
gulente,

+PROP
JPARLY

-+ 4. Céloulo del factor de friccién ds las dos fases.

5. Gloulo del gradiente de presifnm.

6. Célculo de 1a oafda de presiin que se tiens en el tramo de tuberia
considersdo,

7. 81 1a caida de presién calculada no es igual a la cafda de presién
supuesta afs 1.0 psi, entonces la ojoéuoi.ﬁn del prograsa se envia a
1a instruccién donde se esté calculendo lu presiém de salida & descar
8, ds no cumplirse lo anterior el progresa tomard ¢l siguiente tremo
- de tuberia y se regresard al paso 2. ‘ -
8. Una vez que ‘so baya alcansado la convergencia de cada uno de los
tramos, el programa msndard s impresifim el nimero de tramos de tube-
ria as{ como las propiedades que se tienen en el mismo,



SUBRUTIMA PROP

Ests subrutina bésicamente ss encargs de caloular las propieda
des necesarias paru evaluar la velocidad de la mescla, densidad de
1a mescla, visoosidad de la mescla y holdup de la fase liquida, to
das ellas bajo condiciones esin deslisamiento,
SUBRUTINA ParLv

Esta subrutina tiene la funcidn de seleccionar las constantes
alsacenadas en ol BLOCK DATA, para realissr el cdloulo del holdup
de 1a fase 1iquida dajo condiciones con deslisumiento,

Bl listado de este programe ss enocusntre en el Apindteo 4,2

4.6.2 RESULDADOS

4 oonunuotén ss presentardn una aserie de tablas, aonde 8s pg

 ark conteaplar cual ¢s 1a varisoiém de 1a oafda de presiin pare una

tuberia cuya longitud es de 2000 ft. cuAndo tenemos los siguientes
casos,

1. Varisoidn del flujo de gas manteniendo constants el flujo de acei
te y didastro de tuberis.

2. Varisoién del flujo de aceite manteniendo cmtnto el flujo de
gas y didaetro de tuberfa.

e Vuhot& del didmetro de tuberis nuton:l.ouo cmtuto tanto el

fiujo de aceite como do ons.,
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| 3 2
Q,(BPD) N /41a) Ory(2v/1n°)

7000,00 4.240 36 344. 35940
700000 5.000 K6 328,64540
7000.00 6,000 B5 311.24920
7000.00 7:000 36 296.80500

Tadbla(4.5) Onida de presién como ums funoién de 1a
variacidn del flujo de gas manteniendo
constants el flujo de uptto(b = 6in)

Q (eD) g (#+'/tin) Apy(2/10%)
5300.00 4.240 B6 322.92490
600000 4.240 B6 332.45260
500,00 4,240 B6 338.72220
7000.00 4.240 B6 344.35740

2ab1a(4.6) Cafda de presibn oomo une funoiém de 18
' ~ varissiln del flujo de acsite manteniey
do constanse el flujo de gas(d = 6in)

Q (3eD) X £23/a4a) Ar,(u/u"’ )
7000.00 - 4,240 B6 3208.45410
7000.00 5,000 %6 313.03600
7000.00 6.000 B6 . 294.91480
7000.00 7 000 36 284.,32060

fabla(4.7) Oafda d¢ presién como uma funoién-di- 1a
variaoién del flujo de gas manteniendo
"~gonstante ¢1 flujo ds aceite(D = 12im)
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Qz(EeD) O iTe/a1a) APy (16/10%)
5300,00 4.240 B6 304.53130.
6000.00 4,240 36 314.62810°

‘' 6500,00 4.240 B6 322,30760
7000,00 4.240 B6 328.45410

Tabla(4.8) Oaida de presiém como uma funcién de ls
~ wariadién del flujo de aceite mantenien
do constante ¢l flujo de gas(D = 12in)

et



Tuberias Inclinadas

5 :

5.1 INTROSUCCION

En este capitulo se presentan las diversas correlaciones pro
pusstas en la literaturs, pars llevar a cabo 1la evaluacidn de la
cafda de presidn en tuberfas em posicidn inclinada. Todas elles
seguidas de su algoritmo de cdloulo el cual permite en forma aimple
su uso.

Como parts final de este capitulo ss presenta la justifioacién
de 1a correlacién ssleccionada para mostrar los sfeoctos que se tie-
pen, sobre la cafda de presiin. Cuundo se varism los siguientes pg

rénetros: flujo de gas y 1iquido, didaetro de 1a tuberia. Dichos ¢
fectos ae musstran en tablas, cuyos datos s¢ obtuvieron a parsir de-
un prograns d¢ computadora en lenguaje FORTRAN IV,



5.2 PATRONSS DE PLUJO

Al estudio de los patrones de flujo en tuberfas inclinadas no
se le hr dado gucha importancia, ya que se considera que estos son
una combinacidn de los patrones de flujo que se presentan en tube
rfas tanto horizontales como verticales. ‘ ‘

-5¢3 HOLDUP

Guzhov y colaboradoru( ar)
fase 1fquida con deslisamiento ( “I. ), puede ser expresado en tér
minos de¢ 1a fraccién volumétrioa de 1fquido & la entrada de la tubs
ria ("‘L )y ¥ o) némero de FProude de la nuch.(.)l"-). La correls -
cién que finalmente proponen 1los autores es dada por la siguiente
escuacidn,

» propusieron que el holdup de la -

H= 40 -0.81 (1-%)1 -exp (2.2 Ihg,,)) (5.1)
Donde

Ne,mw 03721 Ul , (5.2)

Um= Usg # Uss (5.3)

. 5,4 CORRELACIONES PARA EL CaLOULO DE La CAIDA DB PRESION
S.4.1 PLANEGAN
Panigan( 37) e propueste un vrocedimiento pars calouler 1a

cafda de oresidn en tuberfas con cembios de pendiente, El aétodo
se caracteriza porque la cafda de presién total del sistema es la
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(1]
suma de la cafda de presido por elevacidén en las secciones de tube-
ria donde e1 flujo es mscendente, ea decir:

LB = AR + AP ‘ ‘ (5.4)
Cafda de Fresiin por Elevacidn

Planigan encontrdé que les pérdidas de presidn por elevacién son in
dependientes del éngulo de tnclinscidn y ademds que 1la reoupsracidn
de presidn en las ssocciones de tlujo descendents e&s despraciable,

» Flanigan propuso 18 siguiesnte correslaciin para evaluar eate
t‘mno.

, .
‘ A@.gi‘ ih Z"' (5.5)
Donde

Zh,a es 1a suma ( on £t ), de¢ ls componsate verticel ds todms las .
ssccionss en donde sl flujo es ascendente, !

" Cafda de Presidn por ¥riccidn

Pare evaluar las pérdidas por friccién Manigan hiso uso de n oong'f;: ‘

' ctﬁn ds. Wh( 52 ). 1s cual tiene la siguients forma.

44 - 73890 200" 2 F by ",“”[@ /uw?/ } (s, s)%' |
' .c

. 0 £
Donde
R: e 1&‘/ sficisncia. de flujo, la cusl se deteraina de la tig(5.1),
como uns funcido de la expresida v, g / Uge 5 este cano @ pard
o BOtro B, se calouls con 2a ec(5.7).

Re. O C(5.7)
Oy
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Holdup

Para determinar el holdup de la fase 1iquida que se tiene en cada
una de las secciones de la tuberfa, Flanigan desarrollé una correla
e1_6n vera el holdup ( Hy )» como una funcidén de la velocidad super-
ficial del Ll (vy, e ), ver fig(s.2). La correlacién ss obtuvo a
partir de 1os datos de flujo obtenidos en una tuberfa de 16 in y 25
millas de longitud, en la cuml se midieron los gastos y cafdas de
presién. Con 10 que el holdup de 1a fase 1fquida se determina de
1a £ig(5.2) 6 de 1a siguiente ecuacidén,

Hooo 4 o (5.8)

140328 Use
' Donde ’
Uy, Qe (MO-Re)ReTi (5.9)

86400 AP Te

ALGORITNO DE CALOULO

1. Para una seccién dada de tuberfa, suponga una cafda de priudnAP
Yy calcule la presidén media, cabe hacer notar que. el sistema se
considers como isotérmico.

Pep -4

2
2, Determine los siguientes pardmetros, R, B ¥ z.

3. Calcule 1s velocidad superficisl del gas, con la ec(5.9), y 1s
densidad del 1fquido con la siguiente ecuacidn.

£, . 305.5 D + 0.0764R5 Drg
b.6150 B,
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4. Determine ol boldup de 1a rau uquqa de. 16 ng(s.a) 6 de la -
' ec(%.8), corﬂ-pondiontc a 1. voloouhd superfiocial a0 ¢u.

5. Calcule la cafds de pru;hdq e, olomt)‘/n con 1a ec(5.5).

6. Deteraine el valor de la absoiss de 1s tul 5.1). ¥ obtonn de o8
ta ﬂ.m ol valer de la ouoioneu de flujo ( %8 ).

7. Caloule la cafds ds presién por friccidn con la eo(5.6).

8. Caloule 1a cafda do puo“n tetal. ae) nputm de. tuberfa con la
oc(5.4). 5i e d:u‘mneu ontrqh c.«; de. presién caloulada y
supuesta, es menor & 13\;&1 P8y 1 precedimiente oonolun;

Arﬂ AP o7 FOETeR0 al paso 1.

Netas 51 6l sistems de tuberfes _entd compueato de tremos que pa
ARl ¢ SRS

nes mmm que. el precs

dimiento morur u apuquo paYS qltll uno do ellos. ‘

STEANER S

5.4.2 BONWECASS, ERSKINB Y GRESKOVICH

Bonnecase ¥y conhondonl( ‘? ) ban desarrolledo:usa correleoidn
paTS eveluar 1a cafda de prutdn bor{u .Anciinadas, con dngulos
que van de -10 a +10, K& denmuo d; i oou-o).ncun, fue hecho ba
3o 1a premiss e que ol ptrdn do nujo bady £, 81ug ) predomina -
cwando ¢l flujo es uom. y 01 ﬂ.n;lfod \gshtgttnudo ouando el
fiujo es descendentes.

La expresién de cafdm de prnun 8¢ obtuyo 8,partix de un balan

RYS SIS

ce d: energin, ¥y se encontrd m‘ox X4, ln il'ol gantribucionss.

LT3 PuaT el




1, Pérdidas en 1a zona de mezclado
2, Pérdidas por fricoién del 1fquido
3. Pérdidas por friccién del gas

Los autores eouidmron que 1n cafda de presidn en 1a gona de
mezclado es despreciable. Aunque esta suposicién no es estrictamen
te correcta, se planted debido a 1a esciss informacién en 1s litera
tura respecto & esta contribusién. PFor otro 1ado,la cafda de pre
816n por friccién del gas también se considerd despreciable ya que
se ha demostrado experimentalmente que 1la cafda de presidén en la -
se00idn Srensversal de la burbujs es desprecisble. Per 10 que 1la
cafda de presién total sélo depende de las pérdidas por friccién -

del 1fquido. La correlacién as{ obtenida tiene la siguiente forma, -

{AE .73 /xna_z ' 244& Uty (5.10)
14
Donde ‘ ;
hre =.(_"L'!’L). . ‘ ' (5.11)
(/-hp)

Motoxr de Priccidén

El factor de friccién involucrado en 1a ¢c(5.10) es nnomto
un factor de friccién pars el flujo de una sola fase, el cual se co
rrelacions a vartir de datos experimentales.

f; = 0oo1s, %0 ’ (5.2)
d ¥ (Whey) 2B
Donde
Npey = /:4}{&(@& ' (5.13)
}
b



Holdup . -

La expresién obtenida para esta propiedad es de origen experimental
¥ ®e caracterisa por tratar la velocidad de la burbujs come la suma
de dos componentes; veloocidad de flotacién y la velocidad éin desli
samiento, Bonnooau‘donm_lu este concepto pars incluir una di -
recoidén de no't-otdn._ 1a cual se denoté con la variable P“. Las o
ounciones generadas para esta propiedad soni

Holdup del 1fquido .

™

ot {/- -
L 2, P77 VT

- g, {N,_'L' , *~.<.\_\“m>

&

© Donde

?,, = 0,00 para flujo norizontal
r“ = 1,00 para flujo ascendente

l“ = =1.0 pars flujo descendente
. . ’ .‘ B '
Ng, = Q3T U S (%.19)
0

A o (san
‘ (Gt 0] . .

Holdup de 1 pelfcula

Flujo horigontal

e L Get) ; (5.18)
G ' : ‘ ,

) e (5.24)



Flujo ascendente y descendente
o . 0.5 ' 0.5
hped (s -009) § c2-9) ] (5.19)
R 27 ' :

} Las variables involucradas en 1a ¢c0(5.19) se evaluan de 1. for
na l:lsuionto.

y.2a, ' : (5.20)
D . .
2“_' 1204 L Us - (5.21)
Um» Um ’
Uu..'o./m {/_ﬁ./_fd‘ o 1 (5.22)
0’ ‘
‘Criterio de comparacién :
’ , 0.33
hre {éﬁdi_"’m_fz (5.23)
Isenal
Ep= 0.3/83 (wy’ €/-9)) (5.24)
. Fp “U‘b‘”%, lifd; (5.25)

ALGORITNO DE CALCULO

1. Suponga una cafda de vresién AP y con ésta calcule 1a presién
media, cabe hacer notar que el sistema se considera como isotér
. mico,

§=p1 - Ap
2
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2.
3.
4.

Se

7.

9.

Determine los siguientes pardmetros, f L’ , , /(‘.'_a las condioio-
nes medias de presién y temperatura.

Caloule ¢l nimero de Proude del lfquido ( N1 ) con la ec(5.15)
y el némero de Reynolds del lfquido ( "Rol ) oon la e0(5.13).

Con el nimero de Reynolds, determine ol faotor de friccién del -
1fquido con la ec(5.12).

Cflculo dedl holdup de la pelfcula,

a.
b,
.
4.

Suponga una alturs de lfquido ( 8 )

Con a evalde "y? con la 00(5.20)
Determine ol holdup de la pelfcula ( h ) con h 00(5.19)

Cheque 61 holdup de la pelfcula calouhdo con la eo(S. 19), oon
el calculado por medio de 1la ec(5.23).

Si la diferencia entre ambas determinaciones oae dentro de -

oierta tolerancia ( 0,01 ), habremos determinado el holdup de

la pelfcula. Pero si no es asf, es nocourxo supo ser otro.va

lor de aL, el cual debe ancontrarse dontro del rengo siguiens

te OCKa <D.

Calcule el holdup de 1la fase lfquida ( n, ) con 1la ec(5.14 )V.

Con hl. y hp evalie el nardmetro Ko

Determine el gradiente de presién de la ec(5.,10), y calcule 1la

Ahc con 1a cafda de presién supuesta.

Comparar la Ahc con 1a hy,s :0 checan, suponga otra cafda de

presién, y reemvlace h por h + Ahc. 81 este viulor es menor que

la longitud total ( h,r ), haga Pl = P2 ¥y regrese al paso 1,



10, Bl proocedimiento se continda hasta que se complete la longitud
total de la tuberfa. ‘

5.4,3 BEGGS Y BRILL

A partir de los resul tados experimentales obtenidos en ¢l labo
ratorio, Beggs ¥y Brni( " yatablecieron queé el holdup y el factor de
fricoién son una funcién del patrén de flujo y el dngulo de inclina’
cién de 1la tuverfa. La ecuacidn que presentan 1los autores para cal
oular 1a cafda de presién total tiene la siguiemte forma.

{fnl smo.l.} { )
OMT %D (5.26)
Ah (/- )
Cafda de Presién por Acsleracién

Ia cafda de presién debida a 1a aceleracién de las fases en forms a
dimensional involuorada en la ¢6(5,26) se evalda con la siguiente -

expresién.
= M . - [ ] 2
R -um-u’-'?—/ 4 5 (5.27)

Todos 1os demds pardmetros involucrados en 1a e0(5.26) son eva
luados con las ecuactones establecidas por Seggs y Brill, ver 1a
" seccién(4.5.6), excepto que las variables ¥ y C, involucradas en la
" 00(4.141), se caloulan con las siguientes ecuaciones,

.1, c {srn (180 )_lsm IJ.?Q.H" (5.28)

Ce (/-h)In (< hE WS ¥ ) - (5.29)
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Los términos <. , B, ¥ y § , son deterninados de acuerde al Pa
trén de flujo estublecido, ver tabla(5.l).

T™po de Plujo  Patrén de . B r S
i Mujo
Ascendente *  Segregado 0.0100 -3,7680 3.5390 -1.6140
Intermitente 2,9600  0,3050 =0,4470  0.0970
Distribuido . Yer
Descendente Para todos 4,7000 -0,3690 0,1240 <0,5050
fable (5.1)

AIGORITNO DE OALCULO

Bete se encuentre descrito en la secoién(4.5.6), para esge ca-
80 ol proceso se considera como uot‘x_'llco.

S.4.,4 GRIPPITH, LAU, HON Y PRARSON

la éorrolaoidn propussta por Griffith y coipbonﬂom(~5°) o
‘aplicable tanto a tuberfas vertioales como a inoclinadas. La corre-.
1acién fue elaborada a pertir de 1a utilizacién de 1es datos repor-
tados por Sevigny  para el flujo en tuber{as inclinadas, recong
ciendo los autores dos patrones de¢ flujo, los cusles seal Mujo bala
¥ Rujo anular,

oufntu y oo;lbondonl no consideraron en el dessrrollo de -
1a correlacién, los efectos de¢ la rugosidad de la tuberfa, viscosi-
dad del 1fquido y 1as pérdidas de energfia debido a la acelersocién -
de las fases, ‘ : v

" La correlncién finalmente propuun' por Griffith y colaborado-
res ¢std dada por la siguiente ecuacidn.



AE}= ﬂm/vno.‘l + 7;}
Ah 194 9

(5.30)

Grupos Adimensionales Propuestos por Griffith y Colaboradores pare

1a Determinacién de los Patrones de Plujo -

My = Usr[ }
90(l-h)

/Vqua,{ \
an(l-h)

l:a - T.‘. O'G{L} ”V‘
fy
C L= 0.9+0.6 M

Patrones de Mlujo
Flujo bales.

Este se presenta cuando

Nu> h5 3 N> Ly 6 M >45 v My < 1,

l_lu:lo anuler

Este se presenta cuando

‘ N <15 YMy> Ls © /Vv¢>/-594/v§>ia

 (5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)



Pactor de Pricoién

Flujo bala . ‘
F 0084 Np2E | (5:37)
Donde .

Nge = 124 [n # D (5.38)

, r o |

Flujo anq:l.ar '
‘ f= 0189 My 2¢ (8.37)

" Donde

Npe = 124 Lalln 2 (5¢39)

Y. /] '

Holdup

Los autores ‘proponen las siguientes ecuaciones para llevar a cabo
1la determinacién del holdup de la fase 1fquida ( Hy ), para oads
~ uno de los patrones de flujo por eiklos estudiados,

Plujo bale

HL: /- __.—L—__U’ (5.‘0)
115 ( Us - Use) + Vi

Donde )
Vor - 1.6381 VD ) T (5.40)

% i3 funcién del dngulo de inclinacidn, f£ig(5.3)
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Nujo anular

Hete — 1 (5.42)

. weE

( U, / By )i we determina haciendo uso de la fig(5.4)
Grediente Debido & 1a Priceién

Las expresiones que se mencionan & continuacidén, son vdlidas pnra
ambos flujos. ‘

'l; . f fo Um Re (5.43)
0./687 % D :
Donde

RL: fﬁ T ' (504‘)

h

s multiplioador de friocién, se obtiene de 1la £1g(5.5).

ALGORITMO DE CALCULO

Al. Supongs una oafda de presién AP, y evalfe 1a presién promedio,
cabe hacer notar que ol sistema se condidera como :llpt‘mico.

Pa=p - QP
2
2. Determine 1los siguientes pardaetros, f L’ f e U.t. u'&' Um'

3. Calcule los esiguientes p~rimetros adimensionales, para determi-
nar el patrén de flujo, an. st. L2 y L’.
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4, Establezoa el patrén de flujo con los pardmetros antes evaluados.

5. Determine 1la densidad de 1la mezcla de acuerdo con el patrén de
flujo.

6. Determine el gradiente de presién por friccidn con la ec(5.43),
7. Determine el gradiente de presién totai c"on 1a e0(5.30).

8, Con 1a oafda de presién supuesta y el gradiente de presiéc total
caloule el incremente de longitud correspondiente.

9, Comparar la Ahc con la "'r' 8i no checan supongs otra cafda de
presién y reemplace h por h + Ah, si este valor es menor 'qno 1a
longitud total ( h, ), hags Py = P, y Tegrese al paso 1.

10, K1 procedimiento continda hasta que se complete la longitud total
‘de 1a tuberfa.

5.5 SBLECCION DB LA CORREBLACION

Las correlaciones que se presentan en esta secciln, oamo se pus
de observar en su breve descripcilm, som aplioables s oiertos patrones
de flujo y dngulos de inclinscién, tal es el caso dé Bonnecase y cols
borudores quisenes desarrollaron su correlaciin bajo 1a premisa de 1la
oxistencia de los patrones de flujobalse y essratifiocado pars ouando
se tiens flujo ascendente y deccendents respsotivamemte. Por 1o que
respecta a Uriffith y colaboradores sucéde lo .lt-o que lo anterior,
aunque esta correlacidn es aplicable a los putrone: bile y anular.

El caso de 1a correlacidn de Beggs y Brill no es ten restrictivo en
cusnto al nimero de patrones de flujo, pero existe el inoonvonunh
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que éata es aplicable a uoa sole seccidm de tuberia, En conclusién
1la correlacidn de Flanigan es 1a que serd seleccionada para llevar a
cabo la eluboracidn del programa de computadora,

Dentro de las principales ventajas con las que cuenta esta co-
rrelacidn se pusds mencionar que es aplicable a cualquier nimero de
ascciones de tubo_rk. no importando ¢l aagulo de inclinacidn en el
cual ss encuuntre cada una de estas, no involuera el patron de flu-
Jo que ss tiene en un momento dado en 1a tuber{s as{, para reforsar
esta seleccidn, se hace notar que a nivel industrial es la correla-
cidén que se sigue utilizando para camlcular la cafda de presidn que
8e tiene en 105 sitemas de tranaporte de mesclas gas-aceite a gran~
des distancias, involuoréniose en estas sscciones de tuberia dngu -
los de inolinacidn variable. '

5.5.1 DESCRIPCION DEL PROGRANA

31 la 1inea de transporte esté conatituida por " N " secciones
de tuberia, entonces sl programa se encarga de leer las caracter{s-
ticas de la primere secoién, posteriormente para iniciar los cilcu
108, el programs realisa la leotwre de los datos de presidn de sli-
lintncth. caida de presifm supuests, flujo de gas y de aceite entre
otras variables, huciindose notar que esta lectura se bhard en forwa
to libre para faoiiiur la entrads de los mismos y no tener la nece
sidad de bacer ajustes de campo.

' Posteriormente el progresa oalcula las propiedades necesurias
para obtensr la velooidad superficisl de 1a fuse gaseoss y el hodup
de 1a fase 1{quids bajo condicionss con desiisamiento.

Una ves calculads la velooidad superfiociel del ses y la rela-
ciéa de flujos, se Lleva & cabo el ofloulo de la eficiencia de 1a
tuberia pera obtensr la presién que tendremos a la salidu de la seg
cidn de tuberia considerads, posteriorments se calcula la cafde

o~
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ae presién debido & 1a slevacién y 1a friceidn. 1a oaids de presida
total es s suma de las caidas d¢ presiin antes caloulsdas. BEste da
to es comparado con la oaida de presiém supussta, y si 1la diferemois
de espas se encusntrs dentro de una tolerancia (0.10 psi), entemces
¢l programa manda a ispresida las condicionss que 86 tienen em ¢sa
seccidn de tuberia comsidereda, en oavo contrario 1s cafda de presibn
ocaloulada se uco igwal a la swpwesta: y se iniciem uuomoato los
ciloulos.

Ia descripciin arribe mencionsda se hage tamtas veces como niéms
zo de secciones d¢ tuberis existan, ocabe haocer motar que 1a presién
de salida de 1a primer seccién de tuberfa serd la presiém de alimemta
oléa de 1a segunda seccién, y asi{ sucesivaments. BNsts comsidersciln
8¢ hace debido & que Flanigan en su desarrollo de la correlaciénm en-

- oomtrd que 1a recupereciin de presiém en 1los tremos de tuberis com
flujo descendente e¢s despreciable,

Bl 11stado de este progrems se encuentya on el Apendice A.)

%.5.2 ARSULZADOS

Pare tener uns mejor vissalisacida de los resultados odtenides
por el progrems, 1a Pig(5.6) nuestra el esquean d¢ las urounn-
secciones de que esté compussia la 1{nsa de tremsporte.

En las Tables(5.2 & 5.7), se pusde _observar . cwal es 1a varig
oién de 1a oafda de presiin ciando tensmos 108 siguientes casos.

1. Variacién del flujo de gas msanteniendo eoanut'vo'l £1ujo de aeey . -
te y didmetro ds tuberia,

2, Yariacidn del flujo de aceits manseniendo constante el flujo de
gan y didmetro de tuberis. g
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3. Variacién del didmetro de tuveria manteniendo constante tanto el
flujo de aceite como de gas.

Qz(2rD) agite sata) AP (1b/1a°)
17000.0 12.300 &6 349.52940
~17000.0 14.060 X6 - 37194780
17000.0 26.870 B6 602.56200
17000.0 28,000 B6 - . 627.10730

Tabla(5.2) Oafda de presiln oomo una funoidn de la

variaoiéa del flujo de
conspante el n-;3°¢. .ﬁc:ﬁ‘:‘i&‘ﬁ

Q(mD) - g‘m%m ary(1v/10%)
17000,0 26.870 26 602, 56240
19390.0 26.870 86 565.00000
26110.0 26,870 B6 484.85%5600
31060.0 " 26,870 36 441.40370

Tabla(5.3)0a{da d¢ presiéa como ums fumofdm de la
: variacife del flujo de aceite mantemien
do comstante el f£1ujo de gas (D = 16in)



agtEeD) agssi/ase) oRy(1v/in?)
170000 12,300 36 199.7306
17000.0 14,060 36 379.12%0
17000.0 26.870 B6 495.4495
17000,0 28,000 B6 $08.,6118

febla(5.4) Cafda de presién come uma funciém de le
varieoidn de flujo de gas santeniendo
constants el flujo de aceite(D = 204a)

om0 &iué/m) Ar,(n/sn"’)
17000.0 26.870 56 480.93760
19390.0 26.870 36 | 449.02300
26110.0 26.870 86 385.62470
11060.0 26.870 26 351.76360

fabla(5.5) Caida de presidn como wma fwmeciba de la
variscién del flujo de -aceite mantenien
do comstante ¢l flujo de gas(D = 204im) -

. ; \
Qp(BPD) ‘1“' /ais) APy(1b/40%)
.17000.0 12,300 %6 120.12%4
17000.0 14.060 B6 149.5810
17000,0 26.870 36 - 359.3140
17000,0 28,000 B6 371.2360

2abla(5.6) Calida de presidn como uma funcién de 1a
variscién del flujo del gas menteniendo
comatante el flujo de aceite(D = 24in)



210

o o . \
Qg (BPD) Qs /aie) OPy(1b/10°)
17000.0 26.870 &6 359.31280
19390.0 26.870 B6 333.04600
26110.0 ' 26.870 B6 286.39340
31060.0 . 26.870 26 262.12350

Tabla(5.7) Cafda de presién como una funoién de 1a
variacién del flujo de aceite mantenien
do constante el flujo de gas (D = 24in)
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Patrones de Flijo de Transicion

6

6.1 INTRODUCCION

Ia prediccién de los patrones de ﬁujo de transicifn pare meg -
olas gas-1fquido en tuberfas horisontales, verticales e inclinadas,
o8 un problema que adin no ha sido completamente resuelto. Ums tfp}
oa aproximacién ha 8ido la de greficar lus fronteras de transioién
observadas experimentalmente en planos bidimensionales. Ias coorde~
nadas utilisadas se han selecciensds ads & menos de sanere arbitrs -
ria, tal es ol caso de Spedding y Nmon( " ). que cerrelacionaron -
sus datos en términos de los grupos adimensiongles siguientes -

i v, / J'b'l)l y (U,/0, ), 1a falta de bases tedrioas para su

B luoootdn ha limitado l\l -prou-oun y consecushtemente su gonerall

sacién.Los mapas gensralizados de_ patrones de flujo son uma represen

tacién grifica de las fronteras que delimitan 1A transicién de un =

patrén a otro. Los mapas son preparadcos a partir de datos ebsenidos
’ox'yo‘nuntahm:e. haciendo uso de un tamafio y tipo de tuberfa, asf

como de un fluido con ciertas propisdades, pero no necesariamente -

son vflidos pare otros tamafios de tuberfa u otros fluidos. Adesds -
108 mapas que se encuentran reportados en la literature téonica, pre-
sentan una pobre uprcx:lmci.dn ontre ellos mismos. Parte del preble-
sa surge de 1la falta de similaridad en 1a desoripoién y elarifiocacién
de los p-tronu de flujo y 1la subjetividad del observador, pues el

flujo es frecuentemente ocadético y diffcil en su desoripcién, Por 1o
que para corregir la interpretacién y la prediccién de las condiocio-
nes a las cuales se cshom la tmididn,u esencial para ol entendi



ento del mecanismo por el cual 1la trunsioidén de un patrén de flujo a
otro tiene lugar.

En este Oapftulo se presenten modelos f{sicos que describen 1la
transicidn de un patrén de flujo a otto en tuberias horuontnu(na)'
verticales en sus dos modalidades ( ucondonh(un (9)

)s ¥ finalaente pars inclinadis ( con flujo descendente’ 8 ) ), &
chos modelos pueden ser usados para 1a construccién de mapas geners-
1igsados de patrones de flujo, utilisando como coordenndas las veloci
dades superficiales de ambas fases, es decir, U

y desocendente

g ve u.‘-

6.2 PLUJO HORIZONTAL
6.2,1 NETODO DS TAI?EL Y DUKLER

Taitel y mklor(ua) han propuesto una serie do_cbu'ohc:lonu -
para determinar cusndo se 4 1a transicidén de un patrén a otro. BEn
su andlisis ellos han considersado cinco patrones de flujo los cuales
sons ' : '

I. Mujo estratificado ( S')

2, Mujo ondulado ( ¥ )

3. Mujo intermitente, tipo picos( S ) -
4. Tlujo anular disperso ( AD )

S« Flujo burbuja dispersa ( DB )

Dado que en las ecuaciones propuestas por ellos se involucra el
holdup de 1a fase 1fquida, han planteado el siguiente método para su

evaluacién,

a. Determinacién de X
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X e A - Ze | (6.1)
- ira iy

Para flujo turbulento:

c‘-cx’-o.mo

ns ns= 0,2000

Pars flujo laminears

G‘ = cn = 16,000

No=. A = 1,0000

b. Determinacién de Y
yé (h-f1) 9scae :
(18¢o/0) (Usgo li2dy) " (fyUin /2]
c. Con X o Y obtener de la £ig(6.1) 1a relnoién 0, /O + O}

(6.2)

' A continuacién se dan los éritorlol que deberidn cusplirse pars
que se 46 la transicién de un prtrén de flujo s otro,

Transicién de Flujo Bstratificado a Flujo Intermitente & Amuler Dis-
pereo

th gran nimero de estudios analfticos y experimentsles han de-
mostrado que pars un amplio rango de condiciones de flujo, el primer
patrén que se presents es el estratificado, y a medida que ven varian
40 les velocidades 421 1fouido & del gns ven aparcoidndo diversos pa
trones de flujo, por 10 que al cambio de un patrén & otro se le cong
~ ce como transicién, debido a esto,el andlisie se inicie con la trane
sicién de fluio estrutificado, |
la transicién de flujo estrmtificedo & intermitente § anular dis
perso, se pros‘enﬁa cuanilo las condiciones son tales que le lnplttud
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de 1a onds desarrollada sobre 1lr superficie del 1fquido es finita,

Por 1o que el criterio de transicidén de un patrén a otro es el si-
& iente, ) ' .

l < Nr,m.{_uu,‘u-tzaf-/)z)""f (603)
. A Ce /4,
Donde )
Rl YT (6.4)
Frmo altd_. . ) .
{L'f, ‘(09«»0) '5}
C=U-at) ' < (6.5)
u”'—o-’- (204)
A
Uy A (6.6)
) :

Ay= 025 (o™ 208 -1)- (208-1)01-tap -1 1 *° (6.T)

Note que todos los tdtntnéq involucrados en la ec(6,3) son fun-
cifn de 1e yelacién 0|V 1la cual a su ver es una funcién dnicamente
de 108 grupos sdisensionsles X ¢ Y, tal como se muestra em lea fig(
6.1). De tal forma que este transicidén es Unicamente determinade -
por 1os grupos ddimensionales X, Y y P. Pero se puede tener el oca
80 en que se especifique, por ejemvloun valor determinado de Y, con
1o que el proceso de trunsicién sélo serd una funcién de X y P, logren
dose asf que vuedan ser graficados en un mapa bidimensional generali
sado, La fronters denotada por la letra A en la fig(6,1),mestra la
curva que desoribe 1 relacién entre X y P, 1la cusl satisface la -
ec(é.3).
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fransicidn de Mujo Intermitente & Ylujo Anular Disperso

Ia ec(6.3) presenta el criterio bajo el cual las ondas finitas
aparecen sobre la superficie del 1iquido estratificado, las cuales
se espera que se desarrollen. Dos patrones de nujo toman lugar -
cuando se desarrollan, El flujo pico estable pusds forsarse cuando
. el flujo de 1iquido es grande comparado con el del gas, pero ouando
el nivel es inadecusdo, 1a onda chooa contre la pared del tubo -
tomando su lugar el flujo anulsr O anuler neblina. ERsto sugiere -
que o1 flujo anuler intermitente presenta un desarrollo dependients
86lo del nivel del 1iquido en 61 flujo estratificado iniocial, por
1o que ouando el nivel del 1{quido en 1a tuberis estd arriba del -
centro de 1la misma, el flujo intermitente se desarrollard. Pero sf
a, /o <05 se dard el flujo anular & anular disperso.

Si el nivel del 1{quido estid arrida del centro de la tuveris,
1a cresta de la onda alcansard la parte superior de¢ la misma por io :
que la depresiin orece al fondo de esté, generdndoss el flujo pioco,

Ahore, si el nivel del 1{iquido estd abajo de 1a 1!m central,
la tomcién del flujo pico es imposible.

Dado que 1a transicion toma lugar a un valor constante de I,
entonces se carscteriza el cambio en el régimen para slgin valor de
Y (ver £1g(6.1) ). Para tuberias horisontales ss tomd un valer de
X = 1.6, y 86 grafico en 1a £ig(6.2), el cual esté representado por
1a curva B, = Note qus 1a looalisaciin de esta curva ahors definme
dos posibles transiciones; en un movimiento transversal se sloansa
o1 1imite A, por lo. qu‘ se pasa de estratificado a intermitents, pg
Ta valores mayores d¢ X =.1.6. Similarmente se pasa de estratifica
do & anular disperso para valores menores de X = 1.6.

Transicién de Plujo Estratificado & Plujo Ondulsdo

1a region designada arrida como r‘gingn estratificado incluye
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dos subregiones que son: estratificado y ondulado. Bn este caso lus
ondas son causadas por el flujo de gas, bajo condiciones donde la we
locidad del zismo es insuficiente, tal que permita su formecidn,

Kl oriterio de trensicidn entre estos deos patrones de flujo es:

2 (6.8)
® » 05
(Usr S) " Usy
Donde
s o o1 producto del nimero de Preude modificado y el cuadrado de
1a rafy del ndmero de Reynolds superficial del . 1fquide,

W = Wi Mper J2= LU 110- 10103 3008 1 ( D Use 110422 ) (6.9)
U « gz (6.10)
u“' 'A (sou)

A

Ay =0.2503.106 - cos”'t2aB- 114 (208100 1 t208-1°1°°  (6.12)

as{ la transicién entre el flujo estratificado y el flujo ondula
do depende de los pardmetros X, K ¢ Y. Pars una inclinacién dada,
la dependencia se transforan 8610 a dos pardmetros, que son X y K.
Las relaciones que satisfacen la ec(6.8) pueden sé¥ greficadas,
como se muestra en la £ig(6.2). ILa curva C muestra 1os resultados
para Y = O, oumndo 8 = 0,01,

Transicidn de Flujo Burbuja Dispsysa a Flujo Intermitente
Pars waldres de X ( ver £ig(6.2) ) a le derecha de 1la fronters

A y B se tiende a formar ¢l flujo én forsa de picod - y burbuja de
gas adyacente, A altas velocidades de lfquido y bajas velocidades

217
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del gzas, el nivel del 1fquido em equilibrio se aproxima a la parte
superior de la tuberfa, como se manifiesta en la fig(6.1). Por lo
tanto, es tal la velocidad del gas que tiende a mezclarse con el 1{-
quido, 1o cusl sugiere que la transicién a flujo burbuja Mlp‘ﬂa to
me lugar cuando la fuerza de flotacién del gas se ejersa sobre las
burbujas, tales que estas tiemdan a ocupar la parte superior de 15.
tuberfa,
Bl criterio de transiocién pera este patrdén de flujo es.

- st ) (ufofr™ _
Donde )
e (/-c208-10)%° (6.14)
0; ._41. : . (6415)
S‘ : . v
e B
St= 3.0 -cosczaf~1l - (6.16)

Rl M S

(/2 F) 9 cose

Descripcién del Maps Generalizado de Pltronc'l de Flujo

El mapa generaligado de patrones de flujo pars el caso de tube-
rias horizontales ( Y = 0 ) se muestrs en 1a £ig(6.2). La curva A
representa la transicidnm de fluj. estratificado a flujo interaitente
é flujo anular, 1a curva tiene por coordenadas P vs X, La cual mes
_tra 108 pares de puntos ? - X que satisfaoen la e0(6.3). Asf, todos
los valores de X a la izquierda de la curva representa las condicio-
nes bajo las cuales existe wl flujo estratificado,



Ia curva B representa la trensicién de nujo anular disperso &
fludo intermitente 6 flujo burbuja disperss, Eato ocurre a un valor
conastante de X, el cual results del argumento de¢ gque las ondas ore =
con.euando ol sumistro de 1fquido es suficiente para formar un pico
8810 cuando W /0 «0.5, y abajo de . este valor se pruonn una ocenfi-
gurecién anuler,

La curva O representa la transicién de flujo utnﬂttem a
flujo ondulado. Ia oual se obtiene de grafiocsr valores de X ve X
que satisface la ec(6,8).

Ia curve D indics la transicién entre el flujo intermitente ¥
ol flujo burbuja dispersa, y representa las condiciones donde las
fluotuaciones de turbulencie en el 1fquido vienen a igualar a las
fusrsas d¢ flotacién, lle' cuales tienden & hacer que ¢l gas suba &
1a parte superior de la tuberia. La curva muestrws 1los puntos T - X
que satisfacen 1a ec(6.13). Todos 10s valores d¢ T abdajo'de la ocur
va representan condiciones donde la turtulencia es insuficiente pare
mantener ol mesclado dA1 ges y 1a forms alargada de 1as burbujas del
mismo que caracterisa el flujo intonuonﬁo. .

- 2'pusde ser considerado como la relscién de fusrsas de turhlq:

ois y gravedad que actian sobre e gas,

- Los términos en la €0(6.13) sélo dependen d¢ W 10 y & su ves
estaos de X o Y,

Para valores especfficos de Y, una representacifn en dos dimen~
. siones es posible, usando como coordenadas X y T' Ia fromtera pare
establecer 1a transicién, se hizo con ¥ = 0 y grafisando ve X, De
1o cual resulta la curva D, que suestra 1a transicidn de patrén de
flujo de burbuja dispersa a flujo intermitente,
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6.3 PLUJO VBRTICAL

6.3.1 ME7000 08 TAITEL, BARNEA Y DUKIER ( Flujo Ascendente )

.Los modelos f{sicos presentados por Taitel y ooluborndoru(n”

para flujo vertical ascendente de mezclas gas-liquido, se basan en

una téonica similar a la propuesta por Taitel y Dunor(na).

Mecanismos de Transicién

El orden para predecir las condicicnes bajo las cuales 1a tran
sioién de un patrin de ﬁn:o a otro ss lleva a cabo, es essncial pa
ra ¢l entendimiento de los mecanissos tiucujpo,r los ocunles tales
transiciones oocurren, Por este medio, 1a influencia de las propie-~
dades del fluido y el tamafio de 1a tuber{a, as{ como las relaciones
de flujo, pueden ser tomadss en consideracién en las scuacionss re-

sultantes, ILas ecuaciones as{ obtenidas pueden ser aplicadas en
" forsm genersl, ain ls necesidad de un proceso 6 reglas de escalami-
ento. ' 4

A continuacidn se da 1a desoripciin de las diferentes fronte-
ras de transicion utud‘iadﬁ por ‘!ntoli éghbondoru(n?) ’
dando sus respectivas expresiones para su determinacién.

Transioién a Plujo Burbuja Dispersa

Las condiciones de transicidn & flujo burbuja disperss, ss ob-
servaron a bajas velocidades de flujo de gas, requiriendo para el
' flujo bala un proceso de aglomeracion de burbujas. 3in embargo,
conforms 1a velocidad del 1{quido se incrementa, las fluctuaciones
turbulentas asociadas con el flujo pusden causar el i'o-phionto di
las burbujas alargadas forsadas como resultado de la aglomeraciénm.
31 eate rompimiento ea lo suficientezente intenso como pare preve-
nir 1a aglomeracidn, entonces el patrin de flujo de !;urbujs



.disperss puede ser mantenido. As{ 1a expresion que nos permite de-
 terminar esta frontera esté dada por la siguiente ecuacidn.

Uss + Usg = 0.1991 {o""’” (ae/ £ ) 0% {z(ﬁ./&z""‘” (6.18)
S ‘ & L :

" Transicidn de Flujo Burbuja & Mujo Bals

. A bajas veloocidades de flujo d¢ 1iquido y de gas, el flujo bap
' b\ajn s carecterizado.por la aparicidén de pequefias burbujas, cuyo
aovimiento os zigzagueante y' toma 1la forma de una burbuje alargada,
sinilar a 1. burbuja del tipo Taylor. :

Con o), inoremento de la velocidad del @, la donnm de la
burbuja aumenta y se alcansa un punto donde las durdujas dispersas
forman una especie de paguete, ocacionando ocoliciocnss entre ellas
misans. Por 10 qus 1s aglomeracién de burbujas causs la formsoida
de burbujas alargadas, esto tree como consecuencia la treansioibm
- de flujo burbujs a flujo bala, '

Los datos publioados en 1s literstura estableces que el holdup
del gas ( "‘é ) en ¢l flujo burbujs raruaente exoeds a 0,35, Norma)
mente 6l holdup del gas e¢s menor & 0.20 y la ulo-oucﬁn mnonu-
e oburvm(n?)

As{, a velocidades de flujo suficientemente bajas tales que
_ propicien el rompimiento de las burdbujas debido a 1 baja turbulen
cia, el oriterio para la transiciém de flujo burdbuja a flujo bals,
esté dada por la siguiente ecuacién.

_ | 0.25
US’ - 50 US,- 0«24’ {_u,; ‘z") 0“ '(6.19)
@ K

Una ves que las propiedades del fluido hayan sido svaluadas,
1a fronters de transiocidon puede ser obtenida a purtir de un grifico
bidimensional utilisando la ¢0(6.19), teniendo como coordenadas lus
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velocidades su-erficiules de ambes frses, es decir, UBE va Ugpe
Tal fronters es mostrxda en la fig(d.3) para el sistema aire - sgua,
ésta fronterz es denoteda con le bletra A, siguiendo el 'mismo procedi
miento, pero shora utilizando 1a ec(6.18), se genera la frontera de
transicién a flujo burbujs dispersa, por arriba de lea cual el flujo

bala desaparsce, estd fronters »s denotada con 1@ letra B,
Transicién de tiujo Bals a Flujo Agitado

El flujo bala, el cual se deaamlia a partir dsl flujo burbuja
cuando la welocid#d de flujo se incrementa a tel grado que se da lu
ger a 12 aglomeracidén de las burbujas formando paquetes compactos, a
partir de este punto se da la aparicién de b\irbujal deltipo Taylor
1las cusles si el proceso de agionoraoid_n continfa ocupardn la sayor
parte de 1a seccién transverssl de la tuberfa, siendo separndas axial

mente por paquetes de 1{quido, en.los cumles peégueiias burbujas & gas

8¢ encuentran dispersas. Bl 1fquido confinado entre las purbujas y
1a pared de 1a tuberfa fluye slrededor d¢ las burbujus como una pelf
cula descendente,

| Conforme la velocidad de 1a bala degas se va incrementando lige
ramente, 1a trangicién a flujo agitede ( chwrn ) tiens lugar, Ia %
dentificacién de 1a tmamsicién de flujo bala a flujo agitado es diff
cil debido & 1la confusién en su desoripcién., Algunas veces el flujo
agitado se identifica sobre 1a base de la aparicién de la espuma cer
cana & 1= regién gamseosa, al cusl me le conoce como patrén de flujo
esouna. Otros autores asocien al flujo agitado con le inestabilidad
de 1z pelfcula de 1fquido sdyacente a la burbuja de Taylor. Para es
te caso Taitel y colabomdonn( ur ) caracterisaron ¢l flujo agitado
como 1a condicién donde se observa un moviaiento osotlrtorio del 1g
quido.

Bn ¢1 flujo bala, el 1fquido que se localiza entre 1as dos bur

bujas de Taylor se mueve a unk velacidad constante, mi entras que en

223



224

\\'\ JRSIPRPRPE Y RPN,
- : 3 )

o

U n
-
5 . ~ Bl e
i P8
F 3 2 ]
'R 1 1 L
- S
° ] ° o
(Sos/w) ¥%n

10

(X}

u,. { m/seq)

Fig (6.3) Mepa de potranes 4o fivje pere fuberien verticalos Aive-Agee ( Be § ¢cm)



ol flujo agitado, ‘01 paquete de 1{quido s también poqnom”) para po-
der soportar un puente de liqpido estable entre 1as dos burbujas de
hyl.ér. 1a pelfcula de 1fquido gue desciende alrededor de la burbu
‘§a, penetra en el fondo del paquete de 1iquido creando unma agitacién
considerable d¢ 1a mesola, en este punto el paquete de 1iquido se -
desintegra, teniendo un flujo de aparemoia cadtica. El1 1{quido res
cumulado en ¢l nivel inferior pasa sl siguiente donde la continuidad
del 1{quido es reestablecida y entonces 1a burbujs de gas asciende. -
As{, se observa un sovimiento oscilatoricdel 1fquido, el cual se
considera como una caracteristica de la identificmcidén del fiujo
gitado.

Cuidadosas y repetidas observaciones del pnrén de flujo bale
on secciones de prueba, utilizando tuberias de 5 y 2.5 ca ds didme-
tro, sugieren un mecanismo diferente sl indioado anteriormente. 38
tas observaeiones muestran que el flujo agitado entrs a una regién
donde el fendmeno asocisdo con 1a existencia del flujo bals toma 1u
gar a 10 largo de 1a tuberfs, esto oourre siempre y cuando se obsep
Ve este. Ademas de 1a existencia en 18 cusl la agitacidn se obser- -
va antes de que el flujo bala estsble se haya alcansado, depende de
1as relaciones de flujo y del tamafio de la tuberfa.

En 1a préotioa todas las tuberfes son de lougitud finita, esto -
puede ser utilizado pare suministrer alguna estisaciin de la longi-
tud arriba de la cusl el flujo agitado predomine. Con este objetivo
- Taitel y colaboradores’ 117 ) aesarrollaron un mésodo pars el cdlen
10 de la longitud de sntrads roquorfds pars obtemsr el flujo bals -
estable. ’ “

1a £1g(6.4), musstra el modelo del flujo bals, en donde dos -
burbujas de Taylor ascienden en una tuberis vcitien. ssparadas por
regiones de 1fquido que contienen pequefias burbujas de gas disper -
cas, Las burbujas de Taylor ascienden a una velocidad ( U ) Bl
1{quido confinado entre las dos burbujas se sueve a uns voloetM
promedio ascendente ( U . ), nmientras que la pelfculs adyacents o
las burbujas fluye como si ésta doacondleu libresente a una veloci'
dad ( U ).
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Posteriorments el flujo bula se desarrolls cuando el holdup de tran-
‘sicién ( Hy ) alcanza un valor de 0,25, Por 10 que 1a expresién que
nos permite determinar la velocidad de 1la burkuja de hylor. deda
por moxin’ "), es:

\J.,.t__ﬂ_AL\!lM’_‘".L (6.:20)

_ (14 (7, 2] (-ued)
- Donde

\Um s.\‘s‘ * \Us9 ‘ ‘ (6.21) -

N l ¢
PMpalaente la ecuacién propuest: por Taitel y colnbomdoru(' ®) .
pars 1a determinacién de la fronters de trensioién de flujo bala &
flujo agitado es;

S . r22.98 , (6.22)
en*>® -
- Sustituyendo la c(6.20) en 1a. 00(6.22) pera Hy = 0.25, obten-

dremos ‘1a ecuacién con la cual se genersrd ls frontera de transicién
de-flujo bals a flujo sgitado, _ .

k \ 0.220 x (6.23)
> =3.3033 ﬁ‘\",—; N

Ia solucién de 1a ec(6.23) pare el sistema aire-agus a bajas
'pﬂlioms y diveraos valores de l /7D ( ! no es otra cosa que 1.
loagitud de tuverfa requerida pln d.o-pnr ol flujo bdala estacle, &
partir del cusl se presenta el flujo agitado ) se muestra en las -
ftu(G.} y 6.5) vare tuberfas cuyo didmetro son de 2,5 y 5 om respec
.tivaunto, las curvas { fronteras de trensivién ) asf{ obtenidas, son
" designades por 1la letra D. Cabe hacer notar que 188 curvas D delimi
tan la frontera de trensiocidn entre el flujo Dalk y el flujo egitado,
¢l cusl termina sobre la curva A, ( ver fig(6.3) ).

Transicién a Flujo Anular

-4 altas velocidades de flujo de gas, se iniocia el flujo anular,

K
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en el cual la pelicula de 1f{quido fluye ascendentements en los alre
deaores de la tuberia, y el gas fluye en el cexniro de la misma trang
portundo pequefias gotas de liquido. La superficie de la pelfcula
e3 ondulada.y las ondas tienden a diverger, entrindo en el centro
del ndcleo de gas gotas de liquido, El liquido se mueve ascendente
mente, uebido a las fuerzas intertaciales y a 1a forma de srrastro
de las ondas y de las gotas de liquido, Taitel y colaboradores ()
sugieren que el flujo anular puede existir a menos que la velocidad
del gas sea lo suficientemente grande para levantaer las gotas, Cuan
do 1a velocidad del gas es insuficiente, las gotas caen &l fondo de
1a tuberie provocando la scumulacién y la posterior formacidn de un
puente de liquido, originéndose el flujo agitado 6 6l flujo bala. .

Ia velocidad minims del gas requerida para suspender las gotas
de 1{quido, estd dada por la siguiente ecuacién.

Mm_osawf(Q9(ﬁ.&M”5} (6.24)
- f"‘

9

La velocided del gas dada por 1a ec(6.24) puede predecir el va
lor ainimo, abajo del cual el flujo anular estable puedo no existir.
La principal caracteristica del Zlujo anular observada por Tai
tel ¥y colaboradores, es que el espesor de la pelicula es pequefio ¥
su superficie completamente lisa para velocidades de flujo de l:lqug
do relativamente altas. Como una buena aproximacidn la velocidad
minima del gas ( Un " ), pusde ser reemplazada por la velocidad su-

port;cial del gas ( U" )» por lo i;uq la ecumcidn que nos permite
obtener la frontera de transicion es.

U ,;’.".5
M, - 39 —z = 0.006828 (6.25)
(G ach-fal”

la 6c(6.25) demuestra que la transicidn &« flujo anular es inde
pendiente de la velocidad de flujo-de 1iquido y del didmetro de 1a
tuberf{a. Para sl sistema aire-agua .ratado por 1los autores, ellos

o
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encontraron que el valor de la velooidad superficial del gas ( U.‘ )
fué de 15 m/seg, y 1a frontera de transicidn es grificada como una
1f{nea vertical en las figs(6.3 y 6,5), denotadias estas con la letra

B.
6.3.,2 METODO D& BARNBA, SHOMAN Y TAITEL ( Flujo Descendents )

Las ecuaciones propuestas por Barnea y colaboraderes’ 9 ). o
tan basadas en la informacién obtenida a partir de los experimentos
realizados en tuberfa cuyos didmetsros fueron de 2,5 y 5.1 om, los
resultados son graficados pera obtener los mapas generalisados de
patrones de flujo, utilisando como coordenadas las velocidades su-~
perficiales de ambas fases, e¢s decir, U.‘ ve U.f;

Solamente tres patrones de flujo fueron observados, los ounles -
sons

1. Nujo ‘anular (a)
2, Mujo bala ( )
3. Nujo burbuja aispersa ( DB )

En el flujo vertical descendente de megolas gas-lfquido el 8
_ trén de flujo -h' natural es el flujo anular, el cusl toms la forme
ds una pelfcula descendente & bajas velocidades de flujo de gas,

A velocidades de flujo de 1fcuido, cercenas & 10s 0.6 w/seg la
transicién de flujo anular & flujo bala es observada, BEsta transi-
cién ocurre a una velocided de flujo 42 1fquido zelativamente cons-
tante, o

A altas velocidades de flujo de 1fquido la transicién a flujo
ourbujn dispersa es obvservadu, Para 1lu tuberfa de 2.5 ca de didaetro, -
ver £1g(6.6), esta transicién es siemorse uuall que pari el cuso de
tuberf{as con flujo hori.zontll( ne) ¥y flujo ascendente vertioal( n ).
sin embargo, pira l: tuberfa de 5.1 ¢m d: didmetro la transicidn n



flujo uvurbuja dispersa se verifica a velocidades de flujo de 1fqui-
" do relativamente bajas y el patrinm de flujo bala se contres levemen
te ( ver gig(v.7) ).

Necanismos de Transicién

Cuando se introduce algdn 1fquido a bajas velocidades de flujo
en una tuberfe vertical, sin i alimentacién de gas, éste se musve
como una pelfcula descendents simétrica, Mientras que, cuando ss &
~ liments gas con el lfquido, el gas fluye por el centro de la tube -
rfa, mientras que el 1fquido 10 hace en los alresdedores de la misms,

‘Por 10 tanto, el oroceso 4> anflisis de transicidén entre 1los pa-
trones de flujo observados en esta posicién de tuderfa, se inicia a

rarsir de 1la condicién de flujo anuler, Bsta aproximacidn es he-
Sha para determinar el mecanismo por el cual se espera tener ol cam
bio de flujo anular a flujo bala, para posteriormente determinar el
~ mecanismo por el cual se lleva a cabo la transicién de flujo bals a

- flujo burbuja dispersa, con 10 que se estard cubriendo la transicidén
de 10s difeyentss patrones de flujo. '

Transiocién de Plujo Anular a Flujo Bala

Kl criterio para la transicidn entre flujo anular y el flujo
 bels se base en el mismo concepto propuesto por Taitel y Dukrer("8),

" Bl flujo balm estable puede formarse cuando ¢1 espesor de la
pelfculn de 1fquido es suficientemente grande, tal que permita 1e
fornacién de este patrén de flujo. Cuando el holdap del 1fquido en
el flujo bale es dos veoes el uol&up del 1fquido en el flujo anular,
entonces 1+ tr-nsicién a flujo bala se llev: a cabo,

Considercndo que el holdup del 1fquido en el flujo bala es de
0. 'IO("7 ). la truneicién de flujo anular e _flujs balas se verifica
cuundo,

£ 31}



:,‘_{L:o'” (6.26)

la frontera de transicién bas~d: en uste criterio es graficada
en las £iga{6,6 y v.T). ‘

Transicién de Flujo Bala a Flujo Burbuja Dispersa

El mecanismo de transicién.de flujo bala a flujo burbujs dis -
versa ¢5 el mismo que vara el caso de flujo vertical ancchdento("7).
Esta transicién tienen lugar curnds las fuerzas turdbulentas vencen
1p tensién suverficial nara disnersar ls fase gaseosa en pequefins
ourbujee, Asf, el resultsdo de Taitel y colaborndorol("7) 1] b‘li
, camente aplicaol® & flujo vertical descendente, ln frontera de trun
sicidén estd dada por la siguiente ecuncion.

U”’ Us’ . 0.8 00.729 (a;/&)(wa?o 9(&""44“ (6.18)
’ );lldﬁ? , _
L ] ‘

6.4 FLUJO INCLINADO
6.4.1 METODO D BARNKA, SHOMAN Y TAITHL ( Plujo Descendente ) =

La investigacién desarrollode por Barnea y colaboradores’ © ),
estd directamente enfocada a la descripcidén de low mecanismos de
transicién que ocurren en tuuerfas inclinmdas con flujo descendente,
tomando como bese 1n posicién vertioal, a partir de 1a cual se fue
reduciendo el dngulo de inclinacién de 1s tuberfa hast: slcungar la
posicién horizontal, 1los patrones de flujo observados nor los auto-
res son: ‘

1. Mlujo estratificardo ( 3°' )
. Plujo ondulido ( W )
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3. Mujo burbuja alargade ( £3 )
4., Plujobale ( 5 )

5. Plujo anular ( A )

6. Mujo anular ondulado ( i¥ )
7. Flujo burbuja dispersa ( DB )

Las fronteras de transicién aue delimitan los patrones de flu
Jo, fueron obtenidds. usando un procedimiento similar a la aproxima
cién propuesta por Taitel y Dukler! 18 ) vara flujo horizontal y Tai
tel y colaborudores’ "7 ) pars flujo verticel, ‘

Los datos de los patrones de ﬂuaé y lus fronterus de transi -

cién sara cada uno de los patrones, son oresentadas en las figs(6.8
a 6.23); las fige(6.8 y 6.9) contienen informacién para el caso de
tuberfas horizont:les.
' El anflisis de Barnea y colaboradoru( 8) se inicid formulan
d0o que un cambio en 1a inclinacién de la tuberfa cuando la mezcla
gas-1fquido desciende a travée de esta, produce un mayor efecto en
el vatrén de trensiocién. ‘

. Para el caso del flujo ostratinoado descendente, ol 1fquido
'u sueve mds ripidamente, ocasionando una disminucién en el nivel
del 1fquido en 1 tuderfn debido el descendo de 1a fuersa de grave
dad, provocando que altus velocidades de flujo de gas y de 1fquido
sean requeridas par: cnusar le trensicién a éste patrdn,expandiendo,
§e li regiln -de nujo'uttatnicudo considerablenente ;  conforse .
el dngulo de inclinacién se incrementa, Estos campios toman lugar
cuando 108 &ngulos de¢ inclinacién van de 0° a 10°, sin embergo, pa
‘ra dngulos que van de 10° a 70°, 1~ regién de flujo estratificado
permanece casi invariable, figs(6.8 a 6.22). De los 70° on adelan-
te el flujo estratificado cambin gradunlnontc a flujo anular, as{,
el flujo anular crece & expensas del flujo estratificado el cucl se
va contrayendo hénta su dess paugﬂn comnleta,

Bl flujo ondulado se nresentz a inclinaciones nor debajo de



1o 90°, £1g8(6.12 y 6.14 & 6.,23).

La trunsicidn a flujo enuler, se presenta cuando la imclinacidn
de 1a tuberfa se encuentra por urriba & cercans a loe 70°, yse v
rifica a altas velocidades de flujo de gas, £ig8(6.8 & ©.19), aunque
se ha observado que & éngulos de inclinacidn cercunos a los 170° ya
rriba de éste, el flujo anular &parece a bajes velocidades de flujo
a8 gas, originindoss a eXpensas del flujo estratificado, por 1o cusl
1a region de flujo anular se expande couidwiblonnto, £fige(6.19 a
6.23 y 6.6 8 6.7).

Por lo que respecta s la regidn interminente, esta se contrae
considerablemente conforme se Ve aumentando la inclinacidén. asi,
por arriba de los 10° de inclinmcidnm, 1lu regién de flujo intermiten -
te 8¢ presenta 8dlo & velocidades de flujo de gas y 1igquido muy al
tas, figa(6.24 8 6.23 ¥ b.6 8 6.7)s '

Ia transicion & flujo burbuje disperss se hace insensible el
dngulo de inclinuocidn. Por 1o que & altus velocidades de fiujo de
888, las brrdujas de Taylor son dispersadas en peyuefias burbujus de
bido a las fuersas turbulentus, £ige(6.8 & 6.23 y 6.6 & 6.7).

Mecanismos d¢ Trunsicidn

Los modelos generados pén flujo horuontul( ns) s pueden ser
utilisados para tuveriss inclinades con flujo descendente ( pars én
€108 de inclinacién de slrededor de 10° ). Esto es aplicable, con
1a excepcidn de la frootera entre el flujo estratificado y flujo on
dulado, los cuales puden ser corregidos psra tuberfius inclinadas to
mando en cuenta las ondus generadas por lu accidn de la gravedud (1]
4b_ro el flujo descendente.

in general, pars el flujo descendente de 1{quido en tuberias
inclinudes, las ondas pueden desarrollerse, aunque lia velocidad del
gap sea despreciable. ILa existonciu de estas ondus depende de 1la
velocidud del tlujo del 1{quido y del nivel de la interfass, la cual
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cambia significativamente con lu inclinacién.
A continuncién se presentan los modelos ffasicos para llevar a
cabo 1n determinncidn de las fronterus de transicidn prapuestas por

(8)

Barnen y colaboradores
Transicién de Plujo Bstratificado a Flujo Ondulado

£l criterio que nos nermite determiaar la aparicién de 1= pri-
mer~ onda en 12 interfase gus—lfqnido, se sncuentra descrito en tér
minos del mimerc de Reynolds Noe ), ndmero de Proude ( NPr )y al
gunas veces con el nimero de Weber (-N' )e

Uno de 108 métodos mfs simnles para expresar este criterio, es
aquel en el que el término de nimero de Weber critico ( NWc )y va-
rfa de 0,5 a 2.2, dependiendo de la rugosidad y tipo de flujo { la-
minayr ¢ turbulento ). ' ‘

Part un smplio rango de flujos turbulentos y tuberfas lisas,
1la ecuzcién siguiente describe la frontera de trineicidn para estos
dos patrones de flujo,

UI 7/.5 (6027)

Donde
Oy : se obtiene de la fig(o.1l)

gste criterio de transicién es utilizado para tragar la fronte
ra de transicifn en las £1g6(6,10, 0.11 y 6.13). Para dngulos de
inclinacién nor arriva de los 5° 11 ec(w.27) no es aniicable,

Transicién d= Flujn Internitente a Plujo Anulsr

tl mniele sropuesntn nor Thaitel y Dukler(lla) nori1 tuberf s ho=

rizont+laes es reton-do, Aunnue hr sido levemente moditicodo, on la
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referencia original, los autores sugieren que la tmugién de flujo

intermitente a flujo anular ocurre cuando d,/D=0.50, es decir, cuan
do la cantidad de 1{quido en sl flujo estratificado ¢s la mitad de -

1s cantidad de 1{quido en el flujo bala. Esta ides ¢s modificada -

por Barnea y colaboradores 8 , pars tomar en cuents el holdup dsl
ges { h‘ ) en 61 paquete ds 1{quido ( cerca de 1a transicién ), el
cual es del orden de 0,30, es decir, 1a trensicién de un patrin o
otro ocurre cuando el holdup del 1fquido en el flujo bala es 12 mi-
tad del holdup del 1{guido em 6l flujo estratifioado. Por lo tanto
ol valor de @,/D=0,175 es utilisado pave determinar 1a transioién
entre estos dos patromes de flujo. '

Transicién a Flujo Burbuja Dispersa

La prediccién de 1n frontera de transtoién s'rli;jo burbuja dis
persa haciendo uso del modelo propuesto por Taitel y Duklar(ua) pa

n.ltubnx_-{as horizontales y mod:radamente inol.inada'a. no es adecuado

para cuando los dngulos de inclinacién se encuentran por arriba de ’

(- .
los 10‘ « Asf, par: dngulos de inclinacién por arriba de los 10°,
el mecanismo presentado poxr Taitel y eolaboradoru(n") y Barnea y

colaboradores’ 9 ), es utilizado par: predecir esta frontera de
transicidn,

La expresidén que caracteriza la fronsers de transicién a flujo
burbuje dispersa fue establecida sor Barnea y colabomdoroa( °),
1a cual estd dada pbr la siguiente ecuacidnm,

0.6 - 04 5 ‘
IS-IJ[ f ' {&, [ no‘ m m””.arzs,,ns/guﬁ(o.'za)
(f-h)9 A Usy

Donde
OL = 0,0460 ; no= 0,000 ; Flujo turbulento

GL = 10,000 ; n,= 1,0002 ; Plujo laminar
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Trinsicidn de Plujo astratificudo o Flujo Anular

Piira :{ngﬁlos de inclinacién de 70° a 890 el flujo anular apire
ce & velosidules de flujo de gis relativamente pequedas de alyede -
dor de 1.0 & 5,0 ft/seg, Jdenendiendo nrincipalmeate de 1:: velocidud
de flujin de lfquido y del “negulo de inclinacién.

dete fronters de transicién, corresponde n la linea horizontal
piralels 1l eje de lus nbscisus, figs(o.20 A 6,73),

£l criterio ul cu:l lleg-ron B:rnea y colf-‘.bor&ddros( 8 ), p.ilh
1a transicién de flujo estratificndo a flujo anul'r, estd dada por
le siguiente ecuaciin.

Ufa > 90 (/-0 /D) twse " {0429)
4N

bonde

Qg / Dt se obtiene de la fig(6,1)

Este criterio de transicién ( ec(c.29) ), se mucstri en las
1igs(6.20 a 6,23), y como se puede observar se tiene una muy buena
Avroximicién con los resultndos experimentiles, . Pars el cuso 1lfmi-
te, Ca 9-’)°, el flujo estratificedo desapsrece completamente y el
:no:lollo oresentndo nor 3arnea y cnl:-bomdorea( ? ), puede ser aovlica
do, ver figs(6.6 y 0.7 ). '
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Transporte Neumdtico Horizontal

7

7.1 INTRODUGCION

21 trunsporte de nateriales cﬁmu_l en forms de suspensiones
. ( fluido-s6lido ), en 1{neas de transporte, es comupmmente conocido
como transports meuadtico, el cual ha sido amplismente utilisado por
muchos aifos en campos muy variados, tales como: ocargs y descarga de
materiales secos, distribucidn de materias p'rhin de depisitos de a)
macenuje & 108 reactores quimicos, industris minera, trensporte de
catalisadores de la zona de resccién « la sona de regensraciln en
10s sitemas de cracking catalitico, entre otras.

El desarrollo de los procesos de fluidos oataliticos ha heche
necesaris 1a bisqueda de inforsacia sobre la presién diferencisl rg
querida para el flujo de sélidos suspendidos en gases & través de
conductos. En este tipo de transporte, se usan sistemas de presion
é vucfo los cusles emplean altas velocidades de 1a corriente de gus
con bajas relaciones de sSlido/gas,aunque también se cuenta con eis
temas que x~nejan altas rohcionu 8élido/ges, como es el caso de
los alisentadorss de halla pulverisuda & gensradores, pars llevar a
oabo 1a produccidn de gms unt‘uco( u3) .

En las operaciones n(u'u que ae encusntran dentro de uns plan
ta quimice, el buen funcicnamiento de ésta da lugsr & una operacion
segura de dichas 1{neas de transporte pin el susinistro de materias
primus y la eliminacidn de deshechos. Bl trunsporte neusitico es
uno de los métodos mis econdmicos y factibles pura ejecutar éstus
funcioncs a prgaionos de operacion bajas y medianas | husta de 25
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atm, ). A pesar de su importancia, en ests momento el diseflo de
sistemas de transporte noi-itico'u un arte antes gque uni ciencis.

Como Be pusde observar le splicacién de este tipo de transpor-
te o2 muy amplio, por 1o que es necesario un planteamiento del diss
4o ¥ operacidn de la linea con el fin de obtener 1las condiciones
 adecumdas para el trunsporte del material.

¥l transporte neusdtico, es ademds, uns tarea de diseilo de los
ingenieros, mediente la causl se desea obtener datos rohoimd.o-
oon las caracteristicas del sistens, m.- comol

1. Didastro de la linea d¢ transporte
2.Relncidn de flujo 8811do/gas

3. Cafda de presidn total

4. Pasron de flujo '

bajo 108 cuwles se llevard a cadbo el tramsports del sdlido en cues-
tiin. : : ‘
Hasts hace poco se habfan realizado intentos para recoasndar
Jjup procsdimiento de disefio pars el trensporte neumdtico, los cuales
) om"poco cient{ficos, debido & que estaban basados en datos no pu
bliocados y que no babian sido verificados. Actualmente un nimero
de estudios sobre el transporte neumdtioo de sSlidos han apareocido,
aunque cabe mencionar que la mayor{s de las correlaciones solaments
aplican a las condiciones bajo las cumles fueron dourronldu, asi
0umo 61 tipo de material utilisado.
En &l pressnte cap{tulo ss muestran correlaciones pmdetin;
oar el factor de tricqi&n de los sdlidos, 6l cusl es considerado oo
mo un factor importunte en el disedo de lineas de transporte noumi-
' tico, as{ como para calcular la velocidad minimu de transporte. Fos ’
. seriormente se hard una descripcidn de 108 patromes de rlujo més
frecuentements encontrados en el tramsporte de s5lidos a partir de
fluidos gassosos. Por dltimo ll‘ pressntan diversas corrslaciones
con sus respectivos rangos de aplicacion, asf como su utilisaciénm,
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par: ol célculo de la cafda de.presién.en linmea de tramsporte neumdtico.

- T.2 PACTOR DE PRICCICN

Dur:nte los §ltimos afos diversos 1nvoatigadores(21 ’129'132);
han provuesto variad=s formas &. correlaciones para calculur el fac
tor da friccién, el cunl es un pardmetro imnortante en la evaluacién
de 1la cafda de presidn en sistemas de transporte neundtico. Dlentro
de loe estudios mAs recientec eobre'estc tépico, 8e tienen los rea-
lizados por ang(lao), el cusl propone una correlzcién semiemofrica
vasada en estudios previamente reuligados, la correlacién nronvuesta

. por Yang tiene la siguiente forme.

o QUTCI-Hs) {(/-//,; Mg U } (7.1)
”, ‘IVﬁ(s (90) 0.5
bondo. ‘
ey o deUth ()
2 :
Uy Uss _ : (7:3)
Hy - |
. S
U$5= 0.5 U:, ) : ) (704)
Npes =92 (Uso - Uss) f | (1.5)
Ay

- [ i



"‘D = 24,0 / "Bu Nn“ < 2,0 (A) |

[V} . 18,5/ N 0.60 2.0<N,___ < 500,0 (® (7.7)
D ¢ Res Hes .

cu s 0,4400 N‘.‘“ > 500,0 (¢

7.3 VELOCIDAD MINIMA DS TRANSPOHTE

ia voiootdad nfnime de treasporte se define comos lu velocided
promedio de la corriente requeridn var: nrevenir la 'l_cumllotén de
una oapa estzcionaria de partfoules & el desliamiento de las mis -
mARs en el fondo de la 1lfnea de transporte. HBsta velocidad es siem-

pre suficiente prra prevenir 10s griadientes de concentyacién longi-

tudinal ( que no son otra cosa que la . gcuwmulacida de pertfoulas en
forma de islas & montones, Lo--cuuiol se desliran lentamente s 1lo
lli'co_del fondo de 1a tuberfs ), pero frecuentemente no es 10 sufi
cientemente grende como para prevenir los gradientes de comoentrs -
oién vertical, debido a la accidn de lu gravedsd sobre las partfou-
las,

Por 10 que respecta & la cafda de oresidn, se establece que pa
ra velocidndes ligeramente mayores & la velocidad mfnima de trumspor
te, ésta toma el valor menor, dicho gradiente de presién correspon-

de sl flujo sin formacién de depdsitos de nartfoulrs en el fonde de

la tuberfu. El mayor velor de lu cafde de presién se establece a
velocidades ligeramente menores & le velocidud afnima de trensnorte
y corresponde ul flujo con la formacién de una canu de partfcu-
las estecioneries. Por 1o tumto el mfnimo valor regietrado de caf-
da de vyresifén debe ser utilieado como lr condicién de mfnimo trans-
vorte, “1 ‘ estaremos asegurundo 1l operecidn econdmica de
nuestro sistema tanto neunitico como hidrdulico., For 10 mismo,

1¢ velocidnd del fluido puede sex tin baj. como sea posible
( velocidud mfnima de transporte ) pirn minimizar 1¢ erosién de la

28
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‘Pabla (7.1) Datos Experimentales con los Uuules se Prodaron

las Correlaciones

autor Tipo de sélido a_(mm) ﬁ'(ksl-3) Nimero de
P datos
UM fri’ol de soys 603500 1170.00 4
tenita 3.0500 1130.00 4
vidrio 1.2700 2916.00 8
vidrio 0.6710 2916.00 18
vidrio 0.3360 2916 «00 11
vidrio 0.1050 2916.00 3
vidrio 0.0787 2916.00 7
vidrio 0.0394 2916.00 1
poliestirenc 1.3000 952.00 9
] poliestireno 0.9270 952.00 8
poliestireno 0.6690 952,00 9
poliestireno 0.6480 952.00 9
poliestireno 0.4570 952,00 9
poliestireno 0.3560 952,00 9
semillas de mostaza .2.0300 1140,00 5
semillas de mostaza 1.5800 1140.00 4
polipropileno 3.0000 876.00 5
poliester - 3.0000 1360.00 4
fly ash 1 0.0240 2290.00 7
fly ash II -0,04%0 1950.00 4
bicarbonato de sodio 0.0400 2136.00 8
silicato de aluminio 0.0700 1456.00 6
arena 0.0690 2570.00 7
. trigo 2.7000 1282.00° 9
Glnther trigo 2.7000 1282.00 6
polietileno 3.5000 958,00 2
polietileno 3.2000 958.00 3
Hours y Chen arena 0.7000 ° 2655.00 2
arena 0.6800 2655.00 2
vidrio 0.4700 2500,.00 7
Katsumoto ¥y vidrio 1.,0000 2500,00 6
colaboradores vidrio 1.3000 2500,00 1
’ vidrio 1.5100 2500.00 Vi
cobre 0.1200 8700.00 5
cobre 0,2900 8700.00 4
cobre 0.5500 8700.00 5
polisatireno 9.9600 1000.00 5
poliestirens 2,100 1000.00 [
vidrio - 0.4309 2500.00 3
vidrio 1.0200 2500.00 2
cobre J.3000 3700.00 4
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- Siegel -

Welschof
Zens

.oobre

cobre
poliestireno
styropor 2

styropor 2
atyropor 3
styropor 4 .
poliestirol 168N
poliestirol 475K
poliestirol 475K
polieatirol

poliestirol

trigo '

arroz

semillas

vidrio

arena .

arena

arena

sal

oracking catalitico

. eracking catal{tico

cracking catal{tico

2

'0,5200

0.7600

41,0700
“2 10,7310

0.7310

"o 243850

5.6500
3.1500
1.7760
2.5200
1.7500

1.7500

6.3500

1.6760.
0.5870
0.5590
3.4830
0.1670
0.1070.
0.0590
0.0521

8700.00
8700.00
1050.00

10%50.00
1050.00
1050.00
1695.00
1050.00

. 1050.00
" 1050.00

1050.00
1280.00

160.00
1090.00

2644.00
2644.00
2644.00
2099.00

. 1763.00

1763.00

1763.00

IPwawaosawm M



tuberfa y el consumo de energfa para introducir el fluido en nues-
tro sistema de transporte. l

Jones y Imma“:’ ) ilevaron & cabo la compar.-cidén de ocho co-
rrelaciomes para la determinacién de la velocidmd minima de trans -
porte, en su andlisis conclgyon que la correlacién de Thomas(121)
es 1a que mejor ajusta los 350 datos utiligados ( ver tabla (7.1) )
para la comnaracién de las correlaciones antes mencionadss,

Thomhs basd su correlacidén en la velocidad de friccidn, los da
tos utilizados pare su elaborncién son los correspondientes pars so
luciones acuosas, aunque dicha correlacién es anliomole tanto a
transporte noupdtiCO como & hidrdulico. Los datos de esta correla-
oién sugiersn que un simple mecanismo es el responsable del inicio
del trunsgorte de las partfculas, Rste mecanismo puede ser identi-
ficado con las fuerzas de Bernoulli debido a la diferencia de la ve
locidand inatantdnea, acomvafiada de las fluctuaciones turbulentas,.

Las sxpresiones que se muestren a continuacién, corresponden a
la correlacién propuesta vwor Thomas,

Velocidad Priccionsl

' 0.5 .
Vg - \u.m‘ (7.8)
4fmL ' o

On . s.o\m\m\ -390 | (7.9)
“h’l_ ).1 '

Determinacién decl Régimen de Flujo

Y. 50t ' (7.10)
f’l .\S‘l‘u
udgimen I: Transporte en suupensién

-

Ay <A (7.11)
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Régimen I1: Transnorte con sedimentecién de particulas’
d( -} i
~ Velocidad M{nime de Transporte

1. Suspensién dilufda
2 A
0.4 0.23
“S - 490 \d' Vesd s\\“ Vn';')ﬁ ‘t'-g \
‘5\!’.’\ k]
& X
. .u
T YU &&v Yol h\"
Nmsd )’\3
2. Suspensién concentrada

‘ : 0.523% o,
Ve, L'zsou.w‘"“t \ N Pl
Nmsd Nowd

Donde

(1.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

¢¢s fraccién volumétrics de 108 s6lidos en las condiciones de mfni

" ao transporte ( CMP ), ver tabla(7.2)

Naterial : dp(.nicras ) fa(g_/cn3 ) &

Semillas lisas 1675,000 1,0800 02,0180
Cuent:is de vidrio £87.000 2,4900 0,0040
Arena 930,000 2,6400 0.0040
Semillas de berros 060,000 1.1700 040310
Semillas de mostaza 2000,700 1,1300 0.0007
Cuentes de vidrio 97,079 ~e0000 0.140

Pabla (7.%)
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" RESTRICCIONES ,

) Pluidos utilisados -
variables Agua Aixfo
Didmetro de la tuberfa (in) 0.4960 & 32,000 ' 0,6200 a 1.7500
Didmetro de la partfculs (micras) 190,00 & 38000 97,000 a 2000.0
Velocidad terminsl (£t/seg) 0,0670 & 2,0700 1,3500 a 73,000
Densidad de 1a partfouls (g /cm®) 1,3000 & 11.300 1.0800 & 2,6500
Demsidad del fluido (g /OIS) 0.9800 & 1,0000 0,0012 & 0,0029
Viscosidad ' (cp) 0,5400 & 1.5%00 0,0180

. Tabla (7.3) Rango de Variables Incluidos en la Correlacién de Mfnimo
Transporte para el Régimen de Plujo II

7.4 PATHONES DE FLUJO

Haciendo uso de 1la ﬁg('l.’a‘).u“), llevuremos a cabo la descrip
¢idn de los diferentes pntrones de flujo que son obtenidos en el
Sransporte neumftico horigontal conforme se vu 'dulimvondo la velo
cidad del fluido, B

‘. Mujo totalmente suspendido
2, Mujo parcialmente suspendido
3, Mujo en forma de dunas

4. Plujo en lecho estuciounnrio
5 lluio tapén

1. Mujo sotalmente suspendido: Distribucién mds 6 menos uni -
forme de las partfculas arriba de la seccién transversal de la 1f-
nea de transporte ( fig(7.3a) ). &ste comprende la seccién CD ( sin
formacién de depdeitos de partfculas en el fondo de 1c tuberfa ),
también se le conoce como estido disperso,



P-P
Legs ! _ 2

Fig (7.2) Diegreme ‘e tases o Zens pore tronsporte asumdtice o bigedutios -



2, #lujo parcialmente suspendido: Unu parte significativa del
material sdlido es tramsportudo en torma de filumentos corredisos a
10 1argo del fondo de 1a tuberiu ( ti3(7.3) ). BEste tumbién es cono
cido con el nombre de régimen no persanente, el cual es producto del
incremento consecutivo dei gradiente de pru:l.&n total,al pasar de la
relacién constunte de alimentacidén y velocidad promedio del tluido -
de treasporte. Kl gradiente de presidn totsl ss incrementa continua
mente después de que lus particulas se depositun en el fondo de la -
suberia, retringiéndoss asf lu seccién 1ibre disponible pars el paso
de 18 suspensidn. Lste estado de trunsicida O inestable es mostrado
por las 1ineas punteadas em la f£ig(7.2), después de un intervalo de
tienpo ( algunss hores ) se alcanss el régimen persancate a le misaa
velocidad a aquslle en qus se inicio la precipitacidn de las particu
las en el foudo de lu tuberfa, dando lugar al siguiente patrin de -~
flujo,

3. Nujo en forms de aunas’;: las particulas forman dunas, las
cumles se van golpsando en conjunto corriente abajo. Bsto es resul~
tado de 1a reduccién de 1s velocidad més sllé de aquella en 1a que
#8 presenta el flujo parcialmente suspsndido. Xl materisl sélido
forsa dunas en la parte inferior de 1a tuveria, en doode las partfoy
1as sdlidas son trensportadas de uns duna a otra siguiendo la trayeg
toria del fluido de transporte. Uns disminucidn en la velocidsd -
del fluido conduce a un incremento en 1la frecuencis y altura en las
dunss, finalmente hasta sloansar vulores de velocidad del fluido que
dan lugar a flujo de lecho estaciomario.

4. Plujo en lecho estacionario: Je caracteriss porque las partf
culss sdlidas ocupen la parte inferior de la seccidn transversal de
ls tuberfa, Akste flujo es mostrudo en el punto 5 de 1« fig(7.2),
donde afis tarde se incrementurd la caps de sSlidos dedbido sl flujo
ae lu suspension por la seccidn trensversal 1ibre de lu tuberis,

I: no se muestra en 1a fig(7.2)



Totolmente suspendide

Porcioimente suspendide

Leche estecionerio

Fig (7.3) Petranss o fivjo quo 90 prasenten en ol transperie ssumdtico,en tuberies herizomteies
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e8to como resultsdo de 1z disminucién de 1. velocidud del fluido
( punto £ a P ), dundo origen al flujo tapdn,

5. Flujo tupdnt Eate es ocasionido nor lr. reduccién eventual de
la velocided del tluido, provocando UWB& . tendencis & le obstrecoion de
1a 1fnea de trunsporte, nunto P de le £ig(7.2).

7.5 CORRELACIONES PARA £l CALCULO DB LA CAIDA DE PRESION
Te5.1 VOGT Y W#HITE

La correlacién de Vogt y Wh:l.teu“) se tratard con detalle en
seccidn(8.5.1). Siendo mplicables todas las expresiones expuestas
en dicha seccién al transporte neumdtico horirontal, as{ como el al
goritmo de caleulo ¥ 1les restricoiones,

7.5.2 KORN

La correlacidn de xarn”o ) también es aplicable a flujo hori-
zontal, siendo esta correlacién discutida en la seccién(8.5.3). 7To
dis las ecumciones, restricciones y algoritmo de o‘lc\n.o que 8e pre
- gentan en la seccién antes mencionada son igunlmente vdlidus parn
esta poafcidén, excepto que las constantes b y n toman los siguieatss
valores:

%



Autor Faterial ( f30/8) b n
Gasterstadt trigo 0,0072 0,0088 1,0000
trigo 0.0057 0,0070 1.0000
Vogt y #hite trigo 0,0011 4 0,0020 00,0044 1.0009
semillas de 0,0025 0,0087 n,8550
trébol _ o
semillas de 0,0011 a 0,0003 . 0,30(B)"° 0.6160
trébol ousl
erena 0.,0040 a 0,0002 0,0500 30+919
Korn (Jt 1.0000
Donde Zabla(7.4)
X
uh{a,a_axts:m.:
3 f‘) (o ]
8= Uuih

coz coeficiente de Amatn el cual se obtiene de la £ig(8.5)

7.5.3 ALBXIGHT, HOLDEN, SIMONS Y SCHMIDY

Albright y colaboradores’ 2 ) presentan un método pare prede -
cir la cafda de presién en sistemas de transporte neusdtico, utili«
zados para alimentar hulla pulverigada a generadores, vare llevar o

cabo la produccidn de gas sintético.
Los resultados se correlacionaron en forsa de dos ecuaciones

empiricas, 1:s cumles nos nermiten evnluar 1a cafda de presidn de l¢
segcla ( aire-hulla ) a través de tudos horizontales, con relacio -

nes ndsicus de 145.0 a 256,0 ( 1b de hulla/lb de aire ).

las medicionss de cnfde de nresién, se renliguron en tres didme

tros de tuber{: con diferentes reliciones m’sices de hulla-nire,



Los resultados de estns mediciones hicieron posible la genera-
cién de las dos ecucciones empiricas,

Las correlaciones generadas para evaluar la cafda de presidn,
reproducen los resultados experimentsles con un error del 5%, 1las
ouiles tienen )la siguiente forma,

Para
= , 035
Gn (OB )" > 1950 (7.16)
P oo 1180 )
/),,AF,’..%%M__ i (7.17)
Para
| Gm (a2 ) %¢ 19350 : (7.18)
faf . 3 o3 " (1.19)
Donde

Y. :e8 1la densidad promedio de la megcla aire-hulla, es dada como
dato por los autorss en la tabla(7.4)

La presidn de entrada se corﬁ.go por las yfrdidas a la entrada
con la sustraccidn de la ec(7.20)
- 2
A, =050l (7.20)
29
¥ 1a nresién de salida con la uadiciéa de la ee(7.21)

I (1.22)
29

283
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Tabla(7.4a)
D (£t) Plujo de hulla "ujo de uire by Un
(1b/seg) (1b/seg) (Lu/ft) (£t/seg)

0,0363 0.3730 0,072570 14.4100 25,20
29,0353 0,3000 0.002380 14,0000 23.9n
0,033 0.3320 0,002010 15,0400 21.40
02,0363 0.3140 0.001829 15,1800 20,10
0,0363 0.2920 0.001578 15.6900 18,10
0,0363 0.2620 0,701375 15,9400 16.20
90,0363 0.2240 0,0010390 16.2600 13.37
0,0353 0.1842 0,000842 16,6500 10.70
0.0363 0.1348 0,000570 17.2100 7.57
0,0257 0.1540 0,002237 12,3900 24,19
0,0257 0.1483 0,001142 12,5500 22,90
0,257 0.1432 0,001075 12.55% 22,10
0,0257 0,1348 0.000942 13,0600 19.97.
0,0257 0.1233 0,000808 13.4800 17.72
0.,0257 0.1120 0,000689 13,8900 15.60
0.0257 0,0981. 0,000558 14,4800 13,10
0.0257 0,0815 0.000428 15,0500 10.47
0,0257 0.0036 0,019322 15,1600 3.11
0.0:05 0.0895 0.000636 13.5400 20.10
0.0205 0 0856 0,000578 13.8300 18.83
0.0205 0.0309 0.000531 13.8900° 17.70
0.0205 0.0736 0.000450 14,5600 15.40
0.020% 0.00686 0.000403 14.0100 14.27
0.0205 0.0605 0.000325 15,3900 11.96
0.0205 0.0508 0.000258 15.7300 9.81
0.020% 0,0395 0.000182 16.8500 T.12
0.0097 0.0260 0.000166 14.8600 24.40
0,0097 0.025%5 0.000159 14.8300 23.40
0.92097 0.0223 0.0001205 15.5100 19.50
0.0097 0.0202" 0,0001086 14.9790 13.32
0.0097 0.0192 0.0000905 10.2300 . 16.03
0,9097 0.0182 0.0000833 15.7200 15.7)
v.0037 0.0154 0.0000671 16.4900 12.68
0.0097 0.0136 0.J000580 16,6200 .  11.15
0.0097 0.0113 0.0000407 16.7400 9.16
0.0037 0.0111 0.00004 34 17.1300 8.80
0.0363 0.0000 0.002580 0.0773 32.00
9.0263 0,000 0.001760 0.0766 22,20
0.0363 0.0009 0.000880 0.0758 11.20
0.0357 0.9000 0.001260 0.0773 31.50
2.0257 09,4000 0.020878 0.0763 22,20
9.9257 0.9000 0,000673 0.0757 17.10
0.J295 0.0000 0.000745 0.0773 299.20
0.9205 0.0000 0.0000 32 2.0768 24.90



Donde

. 4
fnz e3 la densidad de la mezclaf®lo curl es calculada como 1a ponde

racién de 1l:s densidades de las fases,

2.

3.

4.

RESTRICCIONBS -
Material Hulla . .
Oidmetro de 1a tuberfa (in) 0.2450 a 0.4356
. Didmetro de la partfcula (no. del tamis) 50,00 & 200,00
. -
Aire (1b/seg) 0.0000454 a 0,0025800
Hulla {(1b/aeg) 0.0111000 a 0,3730000
Relacién de flujos (8814d0/aire) 245,00 & 256,00
Densadad de 1la partfcula (1b/ft3) 86,00
Material de 1a tuberfa Acero comercial
Tabla (10 5)
ALGORITMO )
1.

Datos de condiciones de proceso: didmetro de la tuberfa ( supues
to ), flujos mdsicos de hulla y aire, densidad y velocidad prome
310 de 1 mesola,y la presién de alimentacién,

Deteraine el flux mffsico de la mezcla.

Caloule el producto fm € AP,;.,, con 1u#3 ecs(7.1T ¥ 7.19).

Chenue los oriterios (7.1o y 7.18) y determine cunl de los dos
86 cumnle,
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5. Con la ecuacién seleccionade parn eveluar AP, , calcule 1a P,
haciendo us» de li siguiente expresidn.

P =P1-APT

2
6. Corrija P, rest-ndo el valor obtenido con 1= ec(7.20).

T. Corriju 92 adicionando el wulor obtenido con la ec(7.21).
3
8. Con 1»s presiones corregidas calcule el gradiente de presién to
tal verdadero,

9, iepita los pasos 2 a 8 para diferentes didmetros de tuberfa,

10, Una ves que haya obtenido una coleccién de datos de cafda de pre
8idn con sus respectivos difdmetros, la seleccidén mds adecuada
del difmetro de 1a 1fnea de tr=nsporte - 86 hace reslisando una

evaluaoién econdmica de las diferentes combinaciones,

7+5.4 HINKLE

Hinkle( 70) ‘realizd sus axporimento.e con tubos de vidrio de 2 y
3 in de difmetro, utilizando partfculas comnuestas de esferas catalf
ticas, esfer>s de cotelfin y nortfculns de poliestireno,

Las velocidades de la: partfculas determinadas experimentalmen-
te se correlncionaron, dando lug;r a 1a siguiente ecuacidn.

Ver 191 Usy dPP DR (7.22)

Donde

V= Ugy - Usr (7.23)
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1a densjdad reletivi de los sélidos se ccloul. con I siguiente ecus
cidn.

“r,-: = fs k (T.24)
s4.3

la velocided de lo: s8lidos totuliente adelerndos teé calculn como.

1
fs!i

Uer - Q,.A\!.?; LAy B !
}

(7.25)

Los velores en los cuales 1le ec(7.25) proporcions buenos resul-
tudos, se amestr:un en la tabla(7.6).

Para eviluar la cafda de presién total debido al flujo sizultd-
neo de la megela aire=sflidos, Hinkle nropuso la siguiente correla -

cién.
A, . o U B \.\ , falln \q\ (7.26)
23.0 £ Usy
Donde ‘
fs- m_ﬁ_h_b.“m -_sm} (7.27)
2 l: Usy

f es se obtiuvne de 1la fig(7.5), como unu funcidén del némero de Reynolds
del gae,

¢ ,: el coeficiente de arrastre se obticne de 1a tig(7.4), calculando
el nlmero de Heynolds mediante lrn siguiente ecuicién,

Ngeo Jelle f3 (7.28)
"
6 bien a 9urtir de lss siguientes rel=cioaea,

)

’: = - oq . e .v’."
= 24,7/ N;ios , NH" ~ ed? (A)

3, = 18.5 / u“;:" (000N, < 500,90 (8)  (7.7)

S = G.1400 g > 590,90 (€

4 ' e
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HESTAICJT (NS

Material ‘tenitir, .-lumaun,

: Gatnlin, Polics-

tireno
Didumetro de 1a tuberfs  (in) 2,0000 a  3.0000
Didmetro de 1la partfcula (in) 0,03%0 @ V1200
Velocidad del aire (ft/seg) 66,0000 a 112,0000
Relacidn de flujos (sdélido/aire) menores a 5,000
Densidad de la partfoula (1b/ft’). 65.5000 & 70,5000
Densidad de 12 mescla  (1b/ft’) . 40,0000 a 7T1.0000
Saterial de la tuberfa Vidrio pyrex
Tabla (7.6)
3

AIGORI MO . Y

1.

2.

3.

4,

5.

Datos de condiciones de procesos densidad y gihotx;o de la partf-

o\;h. flujos misicos de sélido y de aire, pr‘dlidn ¥ temperatura

de 1la alimentacidn, longitud y didmetro ( supuesto ) de la 1fnea

de trinsworte.
Suponga una cafda de nresidén y celoule 1la presidn de salida, Pz.

Con 12 presién de aliment-cidn PI ¥ 1la de la sealida Py calcule u
na presidn promedio,

_Obtenga la denwvidad y viscosided del aire a 1lns condiciones de

nreaién y temperaturs promedio del sisteme ( se considers que el
proceso de transporte es isotérmico ).

Jalcule la velocidud de 1os sélidos totulmente acclerndos con la
ec(7.25).



6.

7.

8.

9.

10,

1.

12,

7.

Determine el factor de fricoién del aire, con 1a £ig(7.5) como u
nu funcién® del ndmero de keynolds calculzdo con lu ec(7.28).

Determine el coeficiente de srrastre con laos ecs(7.7), dependien-
do del nimero de Reynolds calculado con 12 ec(7.9), & bien de 1a

fig("o‘)v

Calcule el factor de friccidn de 1os sélidos totalmnto acelera -
dos ( £ ) con 1e ec(1.21).

Bvalde 1a cafda de presién total con la ec(7.25).

Sompare 1la cafdm de presifén sunuesta con le calcylada, 54 la di-

_ferencia se encuentra dentro de una tolerencia (2 psi), sd ha -

brd determinado la cafda de presién total en el sistema, Pero si
ne hage la AP calculeda igual a la AP supueste y regrese al
paso -

Repita los pasos 2 a 10 parn diferentes didaetros de tuberfa.

Una ves que haya &btenido una coleccién de dutos de cafda de pre-
sién con sus respectivos didmetros, la seleccidn mas adecunda pus
de basarse sn una - evalunocién econdmica de las diferentes
combinaciones, ’

5.5 Wen

De 1as observaciones renlimdva nor VIon( °) é1 demostrd que

la cafda de oresidn toterl es mucho mds grinde nue la culculadn para
el aire n través de 1» tuberfa vacfa, Por 1o que concluyd:

AR = AR (7.29)



Donde

AR 26 G Vsl (7.30)
90

G gt B¢ encuantrs referido a 1la seccidn transversrl de entrada de la
tuberia,

VisoGe ~ (131)
_ ,Js ‘
f': éste se obtiene de 1a £4g(7.6), la cusl es una representucidn
gréfica de los datos experimentales,

El hecho de oue los datos huyan sido correlucionados satisfac-
toriamente contrs 1 velosidad sunerfscial de los eflidos ( U, ),
¥ no requiera del uso del nimero de Heynolds, enfatiza que en este
tipo de flujo de nartfeu].a-‘ute dltimo Jjueg: un napel socunurio.
La densidad de los sélidos dispersos involuor«da en 1lu ec(7.31)
se evalda de 1t siguiente forma. : ‘

./ (1.32)
fis T |

#en encontré due 1 velocidad superficial de los sflidos, po-
df{a relsoionarse con la velociddd superficial del gus en lu formn
siguiente,

A

Uss= 0.5 Uss ) T (T.4)
Jonde ' ‘ ‘ 1‘
Uy o (7.23)

My ’/- ‘;ﬁ,} [/ (7.34)
) 3

.an
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Uns correlacidn empfrica aue relaciona el flujo y la densidud

de los sblidos, con el didmatro de 15 lfnen de trunsnorte estd dada
en la £1g(7.7).

RESTRICOIONES
“Reterial Hulls, Cusntas.de
vidrio :
Didmetro de la tuberfa (in) ‘ 0.3640 & " .1,0000
Didmetro de la partfoula (in) 0.,0028 & 0,0297
Velocidad del aire (£t/s0g) 0.5000 & 50,000
Relacién de flujo {séiido/aire) 50,0000 a 850,0000
Densided de 1a martfoula (1b/ft) 61,0000 & 1560000
Materinl de 1la tuberia Vidrio pyrex, Ace
ro comercisl
Tabla (7-1)
ALGORITIO
1, Datos de condiciones de procesos densidad y didmetro de la part{

2,

3.

4,

5.

oula, flujo mfsico de sélidos y didmetro ( supuesto ) y longitud
de le 1fnea de transporte. ' :

Caloule 61 producto G 227, y a¢ 14 £1g(7.7) detersine fru,,.

Oon 1a densidad de los e61id0s ( §_ ) calcule 1 velooidad super
ficiAl de los miemos ( U _ ) con el valor obteaido en el paso 2.

Obtengn de la fig(7.6) el factor de friccién de los sdlidos,

Culcule 1a cafds de presidn totul en el sistesa, con la ec(7.33).
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6. Hepitn loe pasos 2 a 5 para diferentes didmetros de tuberin,

7. Una vez que hiya obtenido una coleccién de drtos de cufda de prs

#ién con sus resnectivos didmetros, la selectién mas adecuzda
niede  basarse en una evaluncién econémics de las diferen
tes coabinaciones, coT

T+5.6 MBTHA, SMITH Y COMINGS

En el caso general del trunsporte de partfculus sélidas median

te la utilisacién de un fluido ( gas ), la cufda de vresién total

puede ser Coutdomda como la sume de 1las siguientes contribuociones,

1.

2.

3.

4,

Cafda de presién dedbido a 1la aceleracidn del fluido

ARy GaUs : (7.35)
2% S R

Oafds de presién debido & a aceleracidn de las partfculas s6li-
s . .

OF, . G Us | (7.3)

9c

cafda de prol;dn de la fase gaseosn, evaluada CORO sl existiera
solamente ésta

N A (13
€9%D

Cafda de presién debido a 1la presencia de los #élidos en la co-
‘rriente

AR HUsGL \ (7.38)
290 :
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Ketha y col.c-.boradoros(a“ ) considerrn que la cafda de presidn
total para el trunsporte neumfitico horizoatal es debida a 1la suna
de 1as contribuciones 3 y 4, es decir (dado que 1a longitud de la
tubsr{a requerida pare ls aceleracién del fluido y de los sélidos

es pequelia comparada con la longitud total de la linea).

PFinalmente los autores presentan l» siguients correlacidén para
1levar & cabo la evaluscidén de l:c. oafda d: presién total en la 1f-
nea de tmhlporto, la cual tiene 1la atgnto:to foran,

. VN Qé fs; } :
PrefmllUsh | Uabh (7.40)
, 2% D
Donde

- £t se oalculs como 13 susa de los faotores de fricoidn de asbas
fases.

t‘: 8o obtiene de la fig(7.5)

£, 8¢ obtiene de 1as ecs(7.1 a 7.7)

" ¢t ¢sta constaate toms valores de 0,30 o 1,00
1] [[]
dPraNZEmm  der 200 7mm

RESTRICCIONES

Faterial ) Cusntas de vidrio
_Uidaetro de 1a tuberfa (in) . 0.500000 °

Didmetro de 1a wvartfcula (mm) 0,036000 a 0,097000

Velocidad del aire (£t/s0g) 10,000000 & 90,00900

Velocided terminal (£¢/s0g) 0.315000 & 1.350000

Nujo adsico de sélides (1b/seg) 0,008045 a 0,055000

Densidad de la partfeula (ab/2¢3) 158,000000

Faterial de la tuberfa . : Acero estandar

Tabla (7.8)
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ALGORITNO

1.

2,

3.

4.

Se

6,

7.

8.

9.

10,

1.

Datos que se requieren del sistemas densidad y didmetro de la
partfoula, flujo afeico de sélidos, velocidad superficial de los
sdlidos, oresién y temperntura de 1z alimentacidn , didmetro (
supuesto ) ¥y longitud de 1la 1fnea de transporte.

Suponga una cafda de presién y calcule la presién de ealida Pz.

Con 1la presién de entrada P, y1a nresidn de salida P
1a presién promedio.,

Py calcule

De acusrdo al didmetro de particula, determine el walor de o.

Obtenga la densidad y viscosidad del gas, a las condiciones de
presidn y tempiratura promedio del sistema ( se considers que el
proceso de transporte es isotéraico ). '

Determsine el factor de fricoidn del aire con ls £ig(7.5) como u=
na funcién del nfimerc de Reynolds csloulado con 1a ec(7.28),

Deteramine el factor de fricoién de los sélidos eos(7.1 & 7:7).
Determine la densidad de los sélidos dispersos, ec(7.32)

Con los datos de flujo afsico de sélidos, di€metro de la tuberfa
y densidad de los sélidos, determine la velocidad superfioial de
los sélidos,

Con los datos del factor de fricoién de sélidos y del aire, de =
termine ol fsctor de friccién de la megols,

evalde 1n cafds de presidn totul APy e0(7,40),



R
12, Compare 1n cafda de presién supueste con la calculada. 8i 1a di
ferencia se encuentra dentro de una tolerancis (20o8i ), se ha
brd determinndo la cofde de presidn totwl del sistems, Pero si

no, haga AP calculada igual & 1ln AP supueste y regrese al pa
80 8l 2,

13, Repita los prsos 2 a 12 pare diferentez difmetros de tuberfw,

14, Una vez que haya obtenido una coleccién de datos de cafda de prs
8ién con sus respectivos didmetros, la seleccién mas adecuada
pusde basarss. en uma' . evaluacién econémica de las diferen
tes combinaciones, ’

Te5.T7 WEN Y SIMONS

(n) propusieron unu correlacién pars evaluar 1la
cafda de presién que ocurre en el trensporte neumdftico de sélidos

Wen y Simons
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en fase densa, donde 1las relsciones mdsicas cubiertas van de 80 a 780

1b de sdlidos por 1b de aire, Ellos encontraron que esta cafda de
presién es 8610 una funoién del flujo de los sélidos en le 1fnea de
transporte, por 1o que 1o0s sutores pi-oponon 1a siguiente expresién
para calcular el gradiente de presidn total,

M 0557 USiT L Tm 9 {o_y‘"m (7.41)
: 9 &
Donde
Uss = 0.50 \l.., (7.4)
Uy u S0 | (7.33)

tay
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ﬂ/;:{l- _;h.-.} fy (1.34)
5

La velocidad suverficial de los sélidos ( U" ) pusde ser obte
nida de 1a £ig(7.8), dondc se relrciona el flux de los sélidos con
15 velocidsd superficiel de los mismos,

1z ec(7.41) e8élo s vilida cusndo 15 velocidad superficial de
los sélidos se encuecntru dentro del sizuiente rango.

0.0328 .U, - 32.8084 £t/aeg (7.42)
RESTRICCIONES
Materinrl Hulls
Didmetro de 1o tuverfa (in) 0,250 a  1,00000
Didmetro de 1a partfcula (mm) 0,00071 a 0,75500
Velocidad de los s8lidos (ft/seg) 0.0328% a 32,80840
Relnoién de flujo " (s6ltdo/aire) 80.00000 & 780.00000
Densided de 1o partfoula (1b/et’) 81.00000
Materiul de 1la tuberfa Vidrio pyrex

Tabla (7.9)

ALGORITO

1. Datos que se requieren d-l sistema: densidund y didasetro de la
partfoula, flujo mdsico de sélidos y aire, densidad de 1a mezolas
didmetro ( supuesto ) y longitud de 1l 1f{nea de trunisorte.

2, Determine 1a densidad 4.: los 8flidos disperszon, ec(7.3¢).

3. Determine le densidud del g's disperso, ec(T.34).

~—
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4.

5.

6.

7.

8.

9.

Calcule el flux del gny, a partir del didmetro de la tuberfa.

Con 1n informacién del prnso 3 y 4, determine la velocidad super-
ficinl del.gus, ec(7.33) y con dstn determine 1x velocidud super
ficinl de los adlidos, ec(7.4), como un crso alternativo la velo
cidad sunerficial de los sslidos puede. ser determinada haciendo
uso de la fig(7.9).

Cheque 8 la velocidud superficisl de los sdlidos cumple con el
oriterio de la ec(7.42), 81 se satisfale,entonces pase al paso T,

81 no se cuample entonces no nuede utiliBar est: correlucién,

Determine lu cafda de presién totul en 1« lfnea de,tnmn!ml‘t"APT
.°(7o41)a

Repity 108 pasos 2 a 7 phra diferentes didmetros de tuberfa,

Uni ves que heyr obtenido una coleccidén de datos de cafda de pre

~ 8ién con sus reepectivos didmetros, la seleccién ade adecuada

pusde busurss en una evaluacidn econdmica de las diferentes cog
binaciones.

7.5.8 Nc CARTY Y OLSON

el

¥o Carty y Oluon‘ 84) presentaron une solucién snalftica para
flujo tapdén de una mezcln gas-sélido, en la cual la velooidad de

deslizamiento de loa séliuos es pequeila,

de

Los autores perten de la base de que ¢l aumento y disminucidn
12 pérdidn de energia por friccién en el flujo de merclas gas-sd

1ido deperde del ndnero de Reynolds, de 1~ ralwcién de flujo mfsico
sflido~gna, y de L: homogeneid:sd del fluido., 3ijo extus consideru-

ciones los autorespreseatnn l-s siguiente: ecuzcioaes niars el cilculo .



de 1a cofds de nresién, cuindo se tiene flujo isotérmico.

1, Cafda de presién total

AR= AR, + AR (1.43)

2. Cafda de presidn debido a 1z acelsrrcidn de las partfculas

AR, L 21406 0 Co fy (Uso ~Uss) © (7.44)

8% Jp
3. Cafda de presién debido a la friccidn de li mezcla

h= {84- £G4 AT 43.55_3_ In ;_ﬁ_” (7.45)
A D%
Donde .
fg = D9524] . (1.46)
”ﬂe_’ '
- g * -
b, /-o.s{‘_&}+ 05 [.V_Va (1.47)
;.9 ’ V, W, .
)
&7 '
_V~‘ Ws+wy o (7.49)
6 =-4—,-W" (7.50)
" T R |
Vg o G2 (1.50)



2,

3.

4.

Se

0.

RESTRICCIONES

- Material : Vidrio, Mo3
Didmetro de la tuberfa - (in) 1.0000 .
vidmetro de la partfcula (mm) 0.0030 a 0.0500
Relacidén de flujo - (adlido/liro') 0.0350 a 0,167
Densidad de 1a partfeula (1b/ft%) 156.0
Katerial de 1la tuber{ia vidrio

’ Tabla (7.10)

ALGORITMO
1.

Datos que se requieren del sistema: densidad y didmetro de la
pertfoula, flujos mdbicos de ldnd:u Yy de aire, presién y temps-
ratura de alimentacidn y didmetro (supuesto) de la 1fnea de trans
porte.

Suponge una oafda de presién y cnloule la presidn de salida Pz'

Con 1a presidén de entr~da Pl ¥ la presién de salida Pz, calcule
una presién nromedio.

Obtenga la densidcd y viscosidad del gas, a las condiciones de
presién y temperatura promedio del sistepa, -,

Determine 1n velocidad superficinl del gus ( U.‘ ) de 1n ec(7.51)

Con los datos de 1os nns0s8 4 y 5 v el didnetro de 1o tuber!i. de

termine ¢l ndmero de Reynolds -del gas ( N“.c ).
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L .
7. Con el éato del paso & determine ol factor de friccién del gas,
ec("o‘o)o

8., Con los flujos mfsicos y el factor de friccidén del gae, despeje
de 1a ec(7.47) el factor de friccién de los sélidos, '

9, Determine el flux de le mezcla ( Gm )y 0¢(7.50).

10, Resuelva 1u ec(7.45) pura P,, huciendo uso de un método iterati-
"~ vo,

11, Si la presién calculada en el paso 10 difiere de la presién su -
pueste en una cierte tolerancia ( 2 psi ), entonces continde el
procedimiento, si no ocurre lo anverior, haga Pz calculada igual
' Pa supuesta y regrese al paso 2,

12, Determine 1a velocided superficial de los sélidos ( L ).
13, Determine el coeficiente de errastre, ecs(7.7).
14, Determine la cafda de presién debido a la aceleracidén, ec(7.44).

15, Determine la cafda de proiidn total AP, on 1a 1fnea de transpor-
te, ¢c(7.43).

16, Repita los pasos 1 a 15 parn diferentes didmetros de tnboria;

17. Unx vez que haya obtenido una coleccién de datos de cafda de pre
sidn con mus resnectivos difmetros, lu seleccién @73 adecurda
pusde Dbasarss en uma evaluecién econémioca de l:s diferen
tes conbinaciones,
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7.5.9 ROSE Y DUCKWORTH
(101)
la corrolaoidn de Rose y Duokworth ha sido discutida con
todo dotano en la seccién(8,5.9). Bsta es directamente apl:lcable
al transporto.mun‘tico horivontal de merclas gas-sflido., BEn este
tipo de flujo ﬁuede’n ser utilizades todas las releaciones y figuras

esxpuestas en lu seccién antes mencionada, 'oxcepto que la ec(8,62) to
ma la forma siguiente. '

;,,_{ ‘ (8.62)
(/3059/2)(1./0)

. La correlacién he sido prodeda pars didmetros de tuberfa de
265 a 15,00 .Ln, y densidades relativas de sdlidos a ser transnortn
dos de 1.5 a 11.1,

l-l

'RESYRTCOIONES: ver tabla(8,10)

ALGORITIO: este se.muestra en la seccién(8.5.9)

7.5.,10 CHARI’ .

De un ba:l.anoo de energfa, basado en la prl.mora ley de la termo- ‘
dindmica y despreciundo otras formas de energ{a ( ol.lctr.lca, nagndti ‘
ca y quimica ), Ohnrl( 20) propone que 1l: oafda de presién total esla
suma de lnas éiguim’tu contribuciones: cafda de presién por friccidn
(AP ), cafdz de presién de los adudoa debido a la presencia de - :
tos en la corriente (AP ), cafda do presidén debido a 1a aceleracidn
de 1c Pnse gnseosa ( ARy cafda de presidn debido & le aceleracidén '
de 1is partfculze (AR ) y por Wltimo le cafd: de presién requerida
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rs soportar ol peso de una columns de aire y de sflidos &o um
suberim verticsl (4 Ppg )o

At = B + 85 4 BB, 12F, 108, (7.53)

Bajo condicionss de total aceleracion de 1os mdlidos en uma tu
beria horizontal, los términos de M’w. AP., AP“, se hacen igual
a cero debido & gue se esti considerando una secoidn de la tuteriu
. donds tsnto la fase gaseosa come los adlidos se encuentran totalmen
te acoleredos, pussto que lu longitud de tubsris requerida pare 1a
~ acelersaciin de las fases es considerabliemente pequei cuando 8¢ le

compsra con la longitud total de la linea de tmsporto( 10 ) .
AR =F -6 = 4R + AP (7.54) -
Jonde . ’
Y Y v L (7.55)
9% de '

£, : este pardmetro puede ser obtenido de 1a £1g(7.9)

.+ Ds una ecusciin snilogs » 1a ds Feaning, 1a oafda de presiin
debido's 1a friccion de los sélidos pusde ser expresada oomo.

AP 25 UE fnl (1.56)

%o

Usse o ©(7.57)

g/l

Los valores de t. deterninados expsrimentalments, ss correla~
cionan en 1la forma siguients,

b5 126 {_é_s_____ lfb_ f /'hf‘w{ 2 ()

fo (90)°° 624
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La ec(7.58) sélo es vdlida cuando Ge «D 10,0

Jonde
Nowg = Xt Fo Uss (7.59)
Hy
Sustituyendo la ec(7.58) en 1« ec(7.56l, se obtiene 1a expresidn
que te utiliza para evaluar la cafd» de presién debida e la friccidn
de 1los 86lidos contra la pared de la tuberfs,

OF . A wdS _ (7.60)
0. X
0°% fm /%235

Une ecumcidn adicional a les yu mencionadas es el holdup del
&as,

Hy=/_ fo (1.61)
$
RESTRICCIONES
Faterial Catalisadores (PFPO
| , ¥y 700), K50,

Diagetro de 1r. tuberfa  (in) 1.0000 a .3,0000
Didwetro de 1e pertfoula (in) ' 0.0655 a 0,0126
Plujo sdsico de sélidos (1b/seg) 0.0000 a 1,2500
ielucidn de flujo (s61ido/aire) 40,0000 & 400.0000
Densidnd de 1s partfoula (1b/£t>) 59.9000 & 116,0000
Densidul de 1a mercla  (1b/ftd) 32,9000 a 87,5500
Pactor de formm (adimen) 0,7300 a  1,0000
Material de 1r tuberfa Lucita

Tabla (7.11)
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ALGORAITMO

1.

2.

3.

4.

5

6.

Datos nue se requieren del sistem:: densidud, didmoti‘o y factor
de formn de 1n partfculs, flujo mdsico de sélidos y de aire, den
sidnd cde 1a mezcla, didmetro ~(lupm:ato) y longitud de 1a lfnea
de transnorte, presién y temper~turs de la alimentzcidn de 1la
mezcls,

suvonga una cufda de presién, y caloule le presién de salida Py

Con 1la presién de entirada P1 ¥ la de salida ?2' calcule una pre-

nidn promedio,

Obtenga la densidad y viscoeidad del aire, a las condiciones de
presién y tempsraturs promedio del sistema ( se considera que el
proceso de trensnorte es isotérmico ), ‘

caloule 1a cafdn de presién wvor friccidén ( APr )

a, Cslcule el holdup del ges, e0(7.61)
b. Calcule el ndmero de Heynolds mediante 1la liguionto ecuacidn,

NR: . dr ,b Usg
¢

¢. Con el ndmero de Reynolds, obtenga el factor de friccién del
fluido, fig(7.9).
4, Calcule la cafda de presién vor friccidn con la ec(7.55).

Calcule 1a cafdn de presién debida a lu presencia de los ldlmos
en la corrients. '

4, Calcule el nimero de iieynolus del sélido, ec(7.59).

5 b. Calcule el fuctor de friccidn del sélido, ec(7.58).



c. Célcule la caida de presidn debido a la presenoia de los adli
dos en la corriente, ee(7.56). ‘

7. svalie la cafida de presidn total en el sistemu, ec(7.54).

8. Compare la cafda de presién supuesta con la caloulads, i la di
tersncia se encuentrs dentro de una toleruncia { 2 pai ), se ha
prd determinudo lu cafda de presién total en ol sistema. Pero
o1 no, baga 1a/\P culculuda igusl & 1a AP supussta y regrese
al paso 2. ‘

-9, Repita los pasos 2 a 8 para diferentes diimetros de tuber{s.

10, Una ves que haya obtenido una coleccién de datos de cafda de prg
sin con sus respsctivos didmetros, lu selecciln més adecusds -
puede Ddasarse en uns evaluacidn econimios de las diferentes com-
binactonss ( Esta evaluaciin econdmica consiste en llevar a pe-
808 y centavos cuda una de las combinaciones estudimdas, es de -
oir, que de acuerdo al didaetro de tuberis utilisado y oafda de
presidn en ésta, se dedberd oonti-plur ocierso equipo que estard
suministrendo 1la energfa necesaria al fluido que se encaurgaré de
transportar al sélido de una posicidn a otra, de ahf 1 necesi -
dad de determinar los costos de omda una de las combinaciones,
y& que como se sabs existen alternativas que técniosmente son
auy buenus pero que el costo de estas pusde ser auy elevado, por
10 cuul ss hace necesaric ssleccionar una altermativa que i‘onty
camente sea adecuuda y de bajo costo ). ‘

‘



7.6 SELECCIUN DE La CORBELACION

Para la justificacidn de la correlacidn seleccionada ver la
s=coidn (8.6)



Tronsporte Neumatico Vertical

8

3.1 I#PRODUCCION

El transporte neundtico de mexclas sdlido-ges en tuberias verti
cales, es una técnica ampliazente utilizads que se encuentra con ma-
yor frecuencia en las modernas plantas industriales, en elevadores
de granos, en la industria miners, entrs otras. Bl nimerc de proces
805 que envuslven ¢l manejo de 8élidos se ba ido incrementando y
pusde continuar, sspecialmente cuando se considera el uso anticipado
de le hulla pulverisuds en generadores ,pars llevar a cabo la produc-
cidn de gas lht‘tico( 13 ).

la zayorfa de las correlacionss utilisadss pare el dimensionsmy:
euto de este tipo de tuberias son parcislwente empiricas y dan resu}
" tadon poco precisos cusndo son aplicadas a otros sistesss diferentes
& los utilisados pare llevar & cabo el desurrollo de la misaa.

duchos trabajos se asn realisado sobre el transporte neunftioco,
con ¢l fin de resvlver el problema de espscificar el didmetro de la
tuberiu, relacidn de flujos aésicos sdlido/gms, cafda de presién to-
tal, y patron de flujo. 4unque 1a solucidn a dste ha estado geners}
aente busudo en la experiencis actual y reglas heur{sticas, tules
CORO las presentadss por Zens y onnr( 139 ). Algunos de los uds
recientes estudios han intentado considerar el tratamiento mecaniocis
ta del prodblema, los aés repreasentativos son los realisados por
Julian y muor( o4 ). Sook ¥ Dunnl‘ 106 ) » sutre otros,

A bsjes velociuudes del tliuido de transporte, las particulas
80lidus son imperturbeaus y el fiuido viaja en una trayecteria no
uniforms a través del lecho de las partf{culas no consolidadas. Un



entendimiento de tal flujo a través de un medio poroso es iaportunte
en las operaciones de cracking catalitico con lecho fijo & mévil.
gonforme Se va auacntundo la relacidn de 1lujo de gus, ne sloansa
ns velocidad donde lu calda de presidn es iguul al peso por unidad -
de drea del lecho, &n este puntc las pertfculas son suspendidas en
el fluido pero no viajan con éste por 1o qus su velocidad de desiisa
miento es igual @ lu velooided del sluido, Zuto es conooido Como 3
tudo de fluidizacidn, 6l cuul es muy imporssnte en sl contucto gus
sdlido en 108 procesos industrisles,

La fluidisacién ba sido tratada d¢ uba muneru extensiva en los
trabajos de Zens y otbmer' 239 ) J uvn“ n ). siendo éste un tépico
frecusntenente tratado en la literstura téonica de nusstros dfess, ue
rtgg ; 1a gren aplioacidén industrisl que ms tiene & anivel industrial

A velocidades del fluido superiores, las partfoulas slcauzan g
DA velocidad asoendente muu. dando lpger & un verdadero transpor=-
te de sdlidos. K1 holdup de 108 s5lidos en ests posicidn de la tubg -
ria es alto cusndo se tienen velocidades de mfnimo tramsports. Con
ol ‘mesolsdo de aiferentes tasafios de particulu, siendo lus nis pequs
fias tmipoﬂu‘u & bujas velocidudes lu velooidad del tluido debe
ser inorementada més alld de la velocidad de deslizamicnto de lag =
particulas de muyor tamafio paru gue de estu munera e tedgu un ver-
dudero transporte de partftulas. dejo tules condiciones de trenspor
te no existe la acusulacidn de suteriaml en ¢l sistean ( 1{aeas de
transports ) y 1a composioidn de la aezcla es lu sisza tuntc & la en
trada coa0 & ls salidsu,

54 uoa mesola gas-sdlido es introducids en un sistess & una ve
locidud por debajo de la velocidad ea la cual ec posible tener las
condiciones de estado estucionurio, pusde eventu:lmente durue la acu
auleoién de 86liuos, lo cusl ori.ina el tuponm.miento de iu l{neu.

- B8t0 hace necesario la preaiccidn de lu vel.cidud minisu de trung
ports en el disefio del aistesas de trumsporte neusmitico,

Como es usual, las particulas sdlidus son introducidus « upa
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velooidud uxiul baju conpurads con la del fluido, éstus recorrsn
unu aictuncin considernble @lrecedor de la cuai las particutes
sun aceleradas mas, adelanie pur:a ulcunzur una veivcided astaciona-
ria. Cuunio estumos hablundo de transporte neumidtico como en eate
cu80 y udemis si el gradiente de presién es significativo, las con-
diciones menciomsuas urriba nuncea son aicanzadag, y le velocidad de
ambas tases se va increze.tando continuuzente. 1s aceieracidn de lus
particulus sdliaus es alcanzade jarticularments en la corriente ¢s-
cendente, causando cembios significativos en el periil de conocsntra
cidn, holdup, y gradiente de presidn. UDs acuerdo cun éato, se debs
- tener mayor culdido eu la interpretacidn ue datos obtenidos en 8l
leboratorio cuando su esté tradajando con tuberfas rel:tivamente
cortas., £l prodlena de la aceleracidn de las particulas ha sido
trateda mds extensamente en el trabajo de Kolpakov y Donn.t“g). '

&n el presente Capitulo se muestran correlaciones pars caloular
ol factur de friceidn de los sblidos, el cual 63 un pardmetro impop
tunte, involucrado en lus correlaciones puru dimensionar liness de
tra:sporte neundtico. Posteriorments se da unu descripcidn de los
patrones de fiujo trecusutements encontrados en el trunsporte de 8d
lidos a partir de fiuldos gaseosos, Y por Gltimo se presentan diver
8y correlaciones con asus restrioccionec .y algoritmos de célcuio, pa
re caloular la cafda de presiém en 1ineas de trunsporte neumdtico.

8.2 FaciuR DE JRICCION ui SOLIDOS

!angu”) después de haber realisado una revisiin de las corrg
luoiones propusstus naru evaluar el fuctor de friccidn de los sdli-
dos, encontrd que ..injuno de 1los autures incluye exp).(citamenu
al ..idup del gas (ﬂg) coms un lactor de correlaciim, a pesar de
repetiy lap variudan iunciones del holdup en Los estudios sobre le-
chus 2:; cadus. Por lu gue fang e ercamin’ o senerar una
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correlacidn purs el taclor de 1riceidn de 1os sdlides que involu=
ere ol holdup dei gus (u‘,). £1 cunl tiene la forma siguiente.
(vl

. !.t‘az/u15 > {5

fon QLI t) ; (/»//,)//m.#""""' (8.1)
. /{9 /me

Donde

Wy e Bl Uy (1.5)
My :

Mpegndele fo | (1.2)
Mo

U,/ < 15

- 1.0, :
‘fuéﬁuﬁ.‘.{:&t{(/'lﬂ”_@} M

'y Npey

S8 recumiends: qui 1. ac{3.1) ses usadu par. culoulur el factor
de friccidn de 1los sdlidos en tase diluida ( relaciones adnicas de
8811d0/gas e 1 a 5J ), excepto en casos dunde la velucidad de irugs
portes ue acerqus & la velocidad terminal do las part{culas. For
lo que la ec(3.3) se usard bujo ascas condiciones.

RESTRICCX UNLG

s restriceiones a lus cuales estdn sujetus ias eca(B8.1) y
(3.3) se enlistun en la tublel8.1)



Pabla (3.1)

1. bensidad do la particula (g /cn3)

0.9100 < |, <8.9000

2, Didmetro de partfcula (micrones)
110.00 de & 3400.0
3., Velocicud terminal (a/seg)

0.3000 <V, < 22,930

4. Difuetro de tubsria (cm)

0,670 < D < 7.0200

8.3 Pa/RONES DB +.UJ0

bn esta neccidn se mostrardn les cuatro situmcionss generales
que se presentan en la fluidizacidém cuando el zus pasa en forma &se

cendinte & través de un lecho de purtfculas sdlidas finamente divi-
didas, haciendo un desarrollo mids completu de los patro-
nes de rlujo que se presantan en el transporte neumdtico, que es

sl priblesa que estumos tratando en el presente Capitulo.

Setados de Fluidizacidn

1, 7luidizacidén de lechs f£ijo
2, fluidizacidn en fuse densa
3, Nuidizacion a dos fuses
4, Lr.usporte neundtico



™?

L. fluidizacidn de lecno fijo: Se caracteriza pur-us el s
puia © bajas velociduies u través del lecho cmusando una cafde w.
pres‘me relavivenence pequeiia, tas partioulas som ssenciulmente
ifaperturbudas y el gas pasa & través de ‘Loa espicios existentes
enire las purticulas, les cusles perianecen en su lusar eu el Lecbo
fijo, siendo lu cafda de presiln mids pequesia gus el peso por unidad
de &rea del lecho. Un incremsnto posterior en lu velocidad del cus
cuusa una liger: expansiin en el lecho, ocasionsndo que.jas particu
lus se muevkn cuu clierta livertad,

A determinudms velocidades ue flujo, la caida de presidn es
igual ul peso del lecho por unidad de Yrea del miums y las particue.
les son suspendidas en 1la corriente del gus, con lu cuul lus partf- ‘
culus se musven éon gayor libertud en todas direcciones,

4 cundiciones especi{ficas ue jeometria del Lecho, curaoter{sty
cas de las purtfculas, y velocidad del gas, el sistema poses priple -
dades definidas tules gomou: densicad, couductivided téreice, cupucy
dad calorfiica, y viscosidud. Bl estado fluidiwmde es una condicién

relativamentes estuble y pusde ser muntenida lndu‘tnimunto con
1as propiedades y dizmenaiones ds la particula, co: pcqueau pérai-
das de nrticulas ~ue 80n arrestradas por el gua.

2. Fluidizucidn en fuse denau: En este tipo de fluidisaoddn e
presentun tres tipos

2.1. flujo cvhesivo
2.2, Hlujo ugregutivo
2.3. Flujo bule { slug )

&1 tipo dei‘lujn ¢8 intluenciuid por: geometr{a del lecho,
curucterfstici.s ae iu serticulu, y de lus propiedudes dcl gus. auny
que tate Gltito no ea ¢.noider .o cumo un criterio detinitivo que
aus delinite Lus diterentss tipus y curucter{stic.: de mezclud, ab-
SEVLGUE en Lu roaim de tr.usiecidn, - -~

.



2.1. Plujo cohesivo: Este flujo se caracteriza por la formacidn
de bloques compactos de particulas, debido a qus el tumafio de las
miscas es muy pequeiio ( meuores de 60 micrones ).

2.2. Plujo agregativo: Las particulas estdn totalmente suspen-
dtdu en .a corriente del gas y se mueven al asar a través del lecho,
dste ﬂ.ujo no corresponds al flujo cohecivo o 0 formaciin de bultos.
£l taaufio promedio de las purt!oulu réquerido pare este tipo de
flujo e cercano a lus 60 miorones pare sl cracking catalitico,

2.3. Plujo bals ; Este es asociado con partfculas de gren taaadlo
J lechos con aaplias relaciones de alture a didmetro y/o velocidades
altas de gas. Zlamafios de partfcula de alrededor de 100 micrones
para ol oracking catalisice y velocidades més grandes que 1.0 ft/seg,
causan éste tipo de flujo. El flujo bals ge presenta gsneralments
en o1 lecho, cuando la relacidn slture~didaetro es mayor de 10.

En 1 £1g(5.1) se ilustren las relacionss entrs la cafda de pre
sidn y la velocidad. En la region =B, las particulas arrestredas
en el estado de lecho fijo, y 1a oafda de¢ presién es una funcidn di-
Tecta de 1la velooidad del gas ( sin embargo, ios lechos com partiocu-
las muy pequeilas, ;enoru & 10 micronss no siguen esta nnomiucténv

En el punto B, las part{iculas vienen suspendidas en la corrieg.

te de transporte, increamentandoss as{ la libertad para moverss,
Un pequelio rearreglo de las particulas ocurrs a velooidades del gas
ligeraseate altas, Por nedio del movimiento de las misass, se pre«
senta ol dres méxiza disponible pare el flujo. kn la regidn i-E, el
lecho estid cospletamente soportado por la corrisnte del gag, OOR una
cafda de sresidn 1gual al peso del lecho por unided de &rea. For
10 que se bha encontrado que el lecho fluidisado tenga una amplia va-
risdad de aplicaciones, la mis frecusntements ucada es 01 de 1a con
versiin catalftica de hidrocarburos del petréleo.



Celde preside —
Iy

Velocided dol gos —

Fig (8.1) Veriasiba do fo coide do previdn son 1o velecided on lsades fijos ¥ tiiizade -
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3. Pluiaizeeidn o aos iuves: Esta se presenta a :.ltas veloci.a-
des, en duiide l.s o jueifus oarticulus son urrustrudus con e) guu,
tornundo asf unu fuse dilufdi por urribe del lecho. Lus partfculss
de mayJr tauafio foraun ungs fuse 1enog uenia, y Lus mig nequeki-s come
ponen en l& purte superior lu tuse dilufdu, ssta es un condiciin
relutivumente inesteble y eventu.lmente lu muyorfa de lus purticulus
peyueiius salen uel sistena,

4, sransports neunitico: Generalmeste en los sisteras de trans-
porte de mezclas gus-sdlido, la disjpersidn de los sdlid s en relati-
vamente uniforae a lo largv de la tuieriu, y Lot patrones de Liujo
pueden ser descritos c.mo un: suspensidn axial siasétrica. Un redu- ..
cido nimero de publicacidnes sobre cute tipo de trunsporte son dispg
nibles, ; si bien lus diasgrumus de puirones de fluju pueden ser dess
ITollados & partir de mediciones de perfiles de concentracidn, la
simplicidad de tal situmcidn soluicents puedes uer aplicud. & vulores
pejuefios de las variables que gobierasn este tipo de flujv. Bl trany
porte neunmdtico verticel gensrulmente se llevu & cabo en ro‘ctmen de
fas: dilufda ( donde las reluciones de fl1.jo misic. sdiidu/gus son de
1850 ), ; auchos de los trabujos public.aos sobre e:te tipo de ‘
transporte han sido restringidus & ¢sue tipo ae patrin, aumque Cuke
tro tipos de putrones de flujo pucden ser descritos para el trunspor
te neurdético verticul ( ver tigi8.2) ).

1. Flujo en fuve dilufda
2. FlLujo en Luse densa
2.1, Flujo eu faus densa sin descenso de sdlidus
2.2, Flujo e fuse denvu con descenso de sdlidos
3. Flujo ue lecho en novimtento

1. Plujo en tuse dilufda: Je curacteri:: porque luy 94lidous son
trunsportiios ascendentemente, apurentando una eventual suspennidn

.
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disperse cun bajas conc.ntruciones volumétricus de adlidos { generu)
.ente ~enores al Sp )., ste pavréu de tlujo es deseable cuando se
requieren bajus velscidudes de flujo delsdlido y ultas pera el gus,
dependiedo esto de 108 requerimientos des cnergis,erosidn de la tube-
“ru y las consideraciones de taaafio de particula. .

2. ¥lujo ern rase densa: Doy tipos de flujo en fass densa pueden
ser distinguidos dependierndo si se du o no el descenso de sbdlidos en
el sistema que se eincuentra bajo estudio. KLste tipo de flujo es & '
senudo menos usado, debido & la naturaleza errdtica del fiujo, fluce
tuaciones de la cafda ue presidn, y vibruciones de la tuberia, por
todo 1o unterior sc¢ huce inconveniente el usa de éste para tener un
buen transporte neusético. ‘

2.1. Flujo en fuse deénsa sin descenso de 80lidos: Los 8adlidos
son trensportados ascendentemente por medio de bulas ( glugs ) de

y sdlidos andlogos a un lecho fluidizudo en fase densa { con flujo
" vala ).

2.2. Flujo en fuse densa con descenso de 8511dos: Para algunos
sistenus sin embarzo { polves finos por ejemplo ) el descenso uie sd-
lidos nu ocurre, siendo éstoa transportudus ugcendentemente como una
tase uensa con una conaiurablo recirculucidn interns de sdlidos.
s3te tipo de flujo es andl 4,0 & unu recirculacidn dol lecho fluidi-
zudo & un lecho fluidizido veloz.

3. ¥lujo de lecho en movimiento: Is caracterizs porque los

2i1idus son transportidos :ucendentemente en bloques como un
Lecho smpucado, ciendo aiticil el muvimlento re:.ative de las parti-
Cuwus eu ol lecho. wuste tipu de riujo ¢s-seneraluente evitado, de-
bidy @ j&s ¢ondici.nes ue culua do presidn a!tas, probietus de
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obstruceidn, y finalmente por &ltos requerimientos de potencia.

8.4 IOLDUP

Spedding y ﬂguyen‘nl) desurrollaron una teoria generul pura .iu
predicoién del holdup del fluido en sistemas cun flujo a dis fuses,
dicna teorfa se encuentra buscdu en las eplicaciones de la contervae
cién de masa y de la teorf{s del campo de tlujo heterogéneo. Gpedding
¥ Nguyen dividieroh el campo de flujo ox{ dos pusibles regiones.

1. Hegidn de flujo total
2. Regilin de mezolado

En esta Gltims la naturaleza de las fluctuaciones de rlujo non tom&-
oms en cuenta por lu incorporucidén de un purdmetro estruotural, el

~ cual 88 unk propiedad del cumpo de flujo que describe c.zpletaments

la forma de dicha estructura ( para una mejor explicucidn de estu
ver ol artfculo original de Spedding y Nguyen ). Este pardmetro es-
tructural ( r o ), &8 detinido como la relacidn de tie:npp. durante el
oual un punto "g" ( un punto cunlesquierw en la tuverfia ) es oeupado
por el s0lidu en un intervalu de tiempo locul de obaervagééf\.

Los autures finulments proponen lu siguiente correlsoidn, tenicy
do estos dos parémetros, los cunles son obtenidos experinentalaeite,
la correlacidn tiene 1a uiguiente fornma,

Lacs+ B : (8.4)
Hy Um
Donda;
Um- M . } (805’
A

"‘ - )‘) + /‘, ‘ ‘800)
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Qm‘a:l*a’ (8'7)

Bl pardmetro de distribucién ( co ), ¥ 1a tuncién inicial ( 3 ),
como ya se menciond cateriormenta son determinudas experimentalmente,
aunque si se desea saber cuales son ls8 expreeiones cue hay cue utili
sar o2ra llevar & chbo su determinncidn, Spedding y Nouyen 21 su desa
rrollo experimental muestran 1as ecuszciones que nos permiten obtener
estos, Por 10 tanto Se hace necesario remitirse a 1l fuente original,

Cabe mencionar que 1la correlacida propuesta por Spediing y Nguyen
e8 anlicnple & curlouier posicidén de tuberis, éunquo debe tenerse cui-
dudp en las determinaciones cxperimentrles de los peydmetros. 3Spedding
¥ Nguyen muestran en su desarrollo experimental cuales hin de 3er las
medidas a témar pars tener una buena aproximacidén en la determinacidn
de estos. En la tabla(8,2), se muestr:n los vmlores de los pardaetros
obtenidos por los autores para dos tipde de meterial y diferentes did-

wetros de tuberia, ‘

Materisl fa(g /cms) dp(m) ~ - D(om) co 3
Carbén 1,30 0.1100 a 0,7500 1,27 . 1,115 4.10
Cll‘b‘n 1.30 001100 a 007500 1091 1.110 2.00
Sarvén 1.30 0.,1100 & 0,7500 2,54 ' 1.110 9,10
Vidrio 2,50 0.1473 1.27 2 2,5 1,110 2,00

Vidrio 2.50 0.2794 1.27 a 2,5¢ 1,110 0,10
Table (8.2) '
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8,5 COmtSLACIO 's5 Pila sl CALEULO OE LA CAIDA DE PRESION
8.5.1 VOGT Y AHITL

La correl:ciéa aropuest: nor Vogt 7 lhite(lzb). eat§ besuin en

1: primera ley de 1: termodindmicu la cu.l tiene 1ln siguiente tormi.

jv‘wﬁ M”z + 02 oy . Wy . (3:8)
A%

Esta ecurnciéa es nroducto de un balance 32 enerygfi, 1l cuul no
se ve afectad: por otrss formis de energf: tile: como: encrpfn elde
trica, qufmics, superfici=l & mzznéticn., e t ' torm aue Lo e fds
de presifa total, sélu sen una funcibn de liw: o&1iadis por triccidn
del fluido suro, y de las pérdiidese »or fric»ién de 17 nurtfoulny,

Vogt y White llegaron a la siguiente correlacidn.

c. - 1 2
ST w,}v, 3, «,Sv, 3y Wy BUs* | wed 1o gy (849)
29¢ 1%

P rl'\n_l"fq Ne \“ (8.10)
al s Heey .

donde .

(-
A'y X: eon obtenidas como funciones empfricns del fruno adimensional

()

50 o
{o.sm (fs;‘h\ fs !13 rs (8.11)
i

y de 1vs €ies(8.3 y 9.4) resnectivimente,

La ecuncién cue noe relacionz 1n cafda de nresidn total con
1rs pérdideo de energfa nor friccién, ecstd auda por 1i siguiente
expresidn. ‘

d.s BP (8.12)
WPw : :
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ias pérdidas de cabeza me culculen con la siguiente ecumcidn.

SESTRICCIONLS

-c'.’/-)(l':.? : ;
ARy —m A (8.13) '

Baterial

Jidastro de 1ls tuverfu

Didsetro de la pars{ouls

d614d0

aire

" Densidad 4 1 partfculs
Naterisl de 1s tudberia

Arvens, troso‘ de
scero, trigo, ¥y
. . semillas de trébol

‘ﬁn) ' 0.50000

{in) 0.00800 a 0.15800
{1b/seg) 0.00209 a 0,16900
{1b/aeg) A 0.0073% a 0.02970
(1n/seg) - 76.6300 & 449,200

Acero comercial

ALGORITNO

fadbla (3.3)

1. Jatos que se requieresm del sistega: densidad y diduetro de la
part{cule, relaciln de flujo assico silido-airve, presidn y teme-
peruturs de la alimeatacidn de la mescla, dtémetro de tuverfa
isupuseto), y altura de e linea de transports.

&. Jbtenga ia ‘deusidad dei sire como wna funcidn de le Py Py
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de 1a scuacidn del gas idemd.

L. 2em
r 4
3. Determine el volumen especifico del aire.

Ay

4. Oaloule ol flux mésico del atire.
i

5. Simplifiosciones & la ecuacida (8.9).
8. 8¢ considere una secoiln de 1s lfnsa de transporte, tal ques

u/s/?/:'dﬁ.a.o

ws /26 ISP o wa 2P

¥ Por 1o que 18 60.(8.9) se reduce a:

- - '
(s pawis) e s wo-35 (- £°) fL_I‘?;__l!.ll'(l/s:t = Ussi)e- Wiy éctal
3

Cabe hacer notar que en este caso ¢l volumen especifico promsdio

del gus ( 25 ) se osloula con 1a presiin promedio del sistema, es
deoiy,

7 X7
2.

6. Sustituya las simplifioscionss cbtenidas sn ol paso 5, y las eos.
obtenidas en 108 pascs 2 & 4 en 1a e0.(a).

(Wsows) 82 + W27 £A-1) #.(.l-u Gy &7 )" G YA
PH (P A /Pﬁ A / ﬁ_// ter)



3o

Jabe hacer motar que la ec.(b), e» i ec. que se utilisare pare
evaluar la caida de presidn del sistema.

7. Bvaluacidn de la ca{ds de presiin a la entrada de ls boguille,
a. Simplificaciones 1z er.ivj.

=00
= 0,0 ya que 1la velocidad a 1a
entrada de 1a boquills es
~ oero.
b. Con 10 qus 1a ¢0.(b) ss reduos a:

0‘1

F 4
W28 . (F-R) » lutestvs) JGs-£7
=S A S EmE S o.0 &ote)

o. Calouls 1a P, de 1a ec.{0), aplioando o1 método de Newson=

II,IIOI-

8. Bvaluacidm de 1a pérdida de cabesa del fluido.
a. Suponga une presidn promedio en el sistema.
b. Con lm presién promedio y la tsaperatura del sistema obtengs
1a densidad del gas..
¢. Obtenga 1a viscosidad del gas a la temperature del aiatema, “
4. Caloule ol mimero de Reynolds del gus.

Gs - D
”’e, = 4

e, Calcule el factor de friceidn del s oon las ecs.(9.11 &
9.12) dspendiendo del nimero de Seynolds del gas.

£. Calcule las pérdidas de cabesa del fluido con la €0.(8.13).

8. Obtenga 10e valores de "A" y “"K* gomo una funoifn de [ de
1es figures (8,3 y 8.4) respectivamente.

‘9, Calcule 1a reiscida o, con 1a ec.(8.10),
10. Galeule '4/“ oon la siguients ecuacida,

wor-oe 45 Wy



12,

13.
4.

8.5.

asr

Calouls P, de 1 ec(b), aplicando el método de Newton-iaphson,
cabs hacer notar que le I’1 oen la ec(b) es la Pz calculada en la
cafda de presion & lu entrada de la boquilla,

Calcule la caida de presidn total del sistema, como la susa de
1a cafda de presidn & la entrada de 1a boquilla, y lu calde de
presibn en 1a 1inea de trunsports.

Repita 108 pusos 4 & 12 pura diferentes didmetros de tuberia.

Uns ves que haya obtenido uns colecoion de datos de cafda de
presidn con sus respectivos didmetros, la selecoiln més adecun
da pusde basarse en una evaluscidn econdmica de las diferentes
combinuciones,

2 BELUEN Y KASSBL

El andlisis dimensional demuestre que la cafda de presiém puede
uns funcidon de oinco grupos udimensionales,

;,“’f- g-f/%;ﬁz;#.-{.;gu!&#/ (8.24)"

Belden y Knul‘ 12 ) proponen que la cafds de presidn totsl en
1fnes de trensporte neumdtico es producto de 1a cabess estética

de 1a mesola (AR, ) y de las particulas (AP. ). Obssrvindoss que
1s fricoidn del gas en wusencia de particulas es despreciubie. Por
10 que o) término de ocuida de presiém por friccién es edlo unu
funcidn de las partioulas.

ia velocidad real de 1a fass gaseosa 6s obtenida por correcoiéa
1a velocidad -uporn;ém. de 1a sissu, on lu forma sigutente,
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/- ...@...k V
£ Uss
Jonde A i
Ur‘; = U;l - VS (8-16)

2Gs

F_}___ (8.17)
Urs {u,. Vs 4 {%!_ +i”’- Vs*{%” 4%%05{

Cuando el tlujo es turbulento 1la velocidad de deslizamiento
{ v, ) puede ser representudu nor 1o scuveidn,

0.5
Voo :.32{9 de (. 'ﬁ)$ ‘ (8.18)
5
La correl~cidn -ur: evaluar lr cafde de presidn vor friceidn
es,
AP 2 Us20.0496m +0.22G1) (8.,19)
9 D (A 1 ¢
Donde
Npe < dofo Un (8.20)
Ay
. <
Op =Gy + Gy {8.21)
Gr = g bs (8.22)
lis 4Gy

¥ientres nue 1. cafdr de oresidn debido © 1= cbegn estdticu
de Lo 88lidos ey, »

Dty b2 d (3.23)

(4



e

Por o que lp cufdu de nresidn totul es 1» sums de ln cafde de
" presién estdtice y por friccidnm. .

OF = AR, + B A (8.24)
HESTRICCIONES
Material i Catalizadores
Difmetro de 1& tuberfa  (in) 0.4730 a 1.0230 ,
Didmetro de 1a prrtfouls (in) - 0.0383 20,0781
3611dos (£¢/30g) 1.3100 a 43.8000
Aire (£8/a¢g) 2,9800 & 56,3000
Demsidad de 1a partfouln (1b/£t3) 53,7000 & 60,9000 -
Densidad de 1a mezola  (1b/ft3) 30,7000 & 37,1000
Miterial de 1= tuveris : Acero comercisl

Tabla (8.“

ALGORITIO

1, Datos que 8¢ requieren del sistemas densided y didzetro de la pax
tfeule, flujo mfsico de sélidos y de aire, presidén y temperature
de 1¢ aliment:cién de l¢ mercla, didmetro ( supuesto ) ¥y altum
de 1g 1fnea de transmorte.

2; Suponga une cafda de nrecidn y enlcule 1l: cnfdn de oresibn de sa
1lida P..

3. Con lv: oreaiones de sulidu y de ulimentacién, determine unu pre
eién nyomedio,



4,wetermine lr densidnd y viacosidad del gus & 1¢8 condiciones de

5.

o,

7.

-~ 9

10,

11.

presién y temper.tur:. promeiio ( se considera cue el proceso de
trensporte es isetérmico).

Celcule 1n3 velocidades reales de 1s fuse gaseoBu y de los séli
dos con las eos(3,15 y 3.17) respectivanmente,

Caloule 1lr cafda de presidn por friccidn con la ec(8.19).

Calcule 1a oafda de nresién debido a 1a oabeza estitica de los
sélidos cor le ec(8.23).

Determine le cafda de presién total, ec(8.24),

34 1~ diferencia entre 1= AP ocalculada y la AP supuesta se en-
cueatrs dentro de una toleranoia ( 2 psi ), se habrd determinado
1z orfda de presién totcl en el sistema.Pero si nd heg: 1a Av
suouesta igual a 1a A> calculada y regrese al paso 2,

Repita 10os pasos 2 & 9 parr diferentes didmetros de tuberfa,

Unk vee que hnyé obtenido una coleccién de datos de cafd: de pre
#ién con sum resnectivos didmetros, 1-. seleccidn ans sdecuada
nuede bauurse en uma evrluacidn econdmion de 1os diferen
tes combinaciones,

8.5.3 XORN

vada 1la existencie de un: relacidn lineal entre la caxga ( 1lb

s6lido/ 1b fluido ) y 1r eafda de nreeidn, 'forn( ) propone un: co

rrelacién pare evaluar 1n cufda de presién total en funcidn de esta

313



( M: )o L& cual s: define como.

M. {_%_} (8.75)
W,

Korn pronone cue l:. cafd: de oresidn total es l: suau dvi -
LR = &) +A8 (3.¢6)
Donde
AP.: es 1a cefda de nresibn ctuseda 710r los célidoe,

AP.; o3 12 cafda de presién causad: npor el gas,

Ia correlecidn a la aque llegd (orm, es producto de observicio-

- nes realigsdas sobre 1os datos pronorcioni:des nor otros investigadg

res, los cuiles fueron razonnblemente correl:cionudos por uns eCuf-
ocién estrictamente empfrice,y tiene 1la forma siguiente,

B _fyentme™ (8.27)
Douo .
1 (8.28)
2%

La correl:cién finrlmente propuest: por Korn estéd deads por la
siguiente expresidn,

APy +6M8)" ) h (3.29)

Donde

{e: o8 ol factor de friccién del gas ; ue obtiene a nartir del ad-
mero de deynolds y 1li rugosid«l de lu tuberfa,

hs:. se encuentrs tabulndo en 1a tuble(3.5).

ng se encuentra t:-buludo en la tablua(3.%5).

e
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RESTRICCIONES

Dedo aue Xorn utilizé los datos experimentules de Vort y ‘hite,
Hariu y Molstad, Bendel v Wassel nar: genercr su correlacidn, las
restricciones & 1la nisma ssiurdn dadus por las restricciones de las
correlsciones pener-iss jor cuda uno de elloe: &3 restricciones de
estas correlacione:. han sido resumidas y se encueatr:a renortudes
en lu taola(3.5).

ALGORITWO

1, Jitos ocue se reguisren del sistems: densidad y didmetro de la
partfcula, flujo mfeico de edlidos y gus, vresién y temperatura
de 1z alimentecidn de la meszola, didmetro (supuesto) de la 1f -
nea de transporte,

. éummgﬂ una cafda de nresidn y calcule la presién de salida P

n

20

3. Uon las vresiones de alimentacidn P, y de salida Pa. determine

1l
12 sresidn nromedio,
. e

4, Determine 1. densid:d Yy viscosidad del gns a las condiciones pro
medio de presién y temreratur= ( se considera que el groceso de
traasvorte en isotérmico ).

®. Son 1:4 nropiedades de 1s nartfculu y didmetro de lc tuberfa, ob
tenga 21 valor de b y Mide 1 ¢~bl:(8,5),

ve Unlcule la velocid d wunerficinl del gns con 1+ eo(R,16).

7. Gulcula Ln nealerqcién del finido (h ) 'cnn 12 ec(8,:9),

3



fable (8.5)

autor daterial b n fs0 It

vogt y whitel' ) 1piz0 0.008 1.000 0.0002 & 0.0011
Semillas de trébol 0.020 0,855 0.0025
semilles de $rébol 0.40¢8)%*3  o.762 0.0003 & 0,0011
arena 0.050 (9)0+312 0.0002 & 0,0040

daria y bolstas' *°)  Catalicadoves 0.022 1.000 © 0.0018 & 0,0200

Belden y kasserl " ) c:n:nudorn 1 0.362 0.0009 & 0.0367

sornt ) Algunos 12 1.000 0.0002 & 0.0367

03 0.13%

fill

U, 19 (£ -5) o
o {paset |

+-L
M

(714
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8. Culcule el nfnero de Reynolds del gn3 y obtenga de la fig(8.5)
el factor de friccidn del miemo,

g, Calecule 12 caf{da de nresién totrl con la ec(8,29).

10, 3i 1a diferencia entre la AP celculnda y 1a AP supuesta se (1.}
ocuentra dentro de unc tolerancia ( £ psi ), hnbremos deteraina-
40 1a cafda de sresién total en el sistemr. Pero :i nc Laga la
AP supueata igusl a 1a AP calculada y regress al paso 2,

11, Hepita los nesos 2 & 10 par: diferemtes didmetros de tuberfa.

1Z. Una vez nue heyz obtenido una coleccidén de dntos de cafda de
presién con sus respectivos didsetros, la seleccidu wis adecus
da puede basarss en ums  evaluscién econdmica de las 4
ferentes combinaciones,

8.5.4 HINKLE

'I La disponibilidad de datos pertinentes sobre el transporte neu
adtico vertical, hizo posible que Hin!dc( ) extendiere su correla
eién a sistemas verticeles. Kl propone 12 siguiente correlacién 2
s evaluar la oufda de 7residn total en la 1fnea de trsnsgorte.

A%:%ﬁl{/,_f;_ﬂg (M), 2% 0mF } . (8.39)
‘ by s Fo Usotor

Aunque 1a ec(8,39) hu dudo buenos resultades al ser comparadu
con los datos de Hartiu y Mols had( 55 ), o8 necesario hucer confirma-
; ciones adicionnles, &n tuberfas bustinte largrs donde los efectos
1e aceleracidn se pueden desarecinr, lu vilides de la ec(8.30) esté
garuntizada,




L .
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RESTHICIIONES: ver tabla(7.0)

_AIGORITNOs este se muestra en la seccién(7.5.4) &

© 8.5.5 BARTH

Después de uana serie de experimentos rnnndol, um‘ ‘3) d,g
dujo que la oafda de nroaian total en una 1fnen de tranevorto ontd
dada por la omctén:

AP-= AR +48 ' (8.26)

. Para evaluar 1= cafda de oresibén debido a la friccién del gas
‘, (APG ), Barth desprecic el término de onbeza estdtica por ser !o'_s_
te vequefin, Tal término sin embargo, es inclufdo en 1a evaluacién d¢ 1s
cafda de oresién.de los sélidos (AP, )e '

Af;; 2fs 25 Uy M o L @a
%0 -

Del andlisis roalizado se encontrd que ol tm ae tnoctdn
de los s6lidos ( f ) se determina de la ueui.onto omctén.

Fyelip g, 209 (8.32)
‘Dondo 2

fa ¢ @8 una curacterfstica de las nartfculas, 1z cual se obtiens a
oartir de la velocid=d nromedio de 1: miemn; Amcontrafndoeo

aue tomn un valor constante par: lns partfcul.aw utilizedus,
el cu,al es igfual a:

¥y
f, = 0.00125 : (8.33)



Si sustitufmos 1a ¢0(8.32) en la ec(8.31) se obtiene la ecua-
cidn que nos pontn.mluar la cafda de presién de los sélidos, la
cual tiene la forma. ' '

2hz Mgl e, 43MP fozly  (8.34)
%0 . & Uss '

Ia cafda de presidn dedida al flufdo se obtiene de 1la ec. de
Panning, 8610 que en este caso 12 velocidad del fluido, es la velo-

cidad superficial del mismo ( U- e Y.
M. 2hUshe . (8.35)
' 90 o _
RESTRICOIONRS
Material Hulla, Harina
- de trigo
_Didmetro de 1a tuberfa (in) . 1.0a 2,0
Difmetro de la vartfcula (ma) 1.0 a 20,0
Densidad de la particuln (1b/ft3) 68,0 & 81.0
’ bter:lnl de 1a tuberfa Acero comercial
Tabla (8.6)

" ALGORTTMO

N . . ]

1. Datos que se requieren del sistema: densidad y didmetro de 1la paxr
'ttcgla. flujos mdsicos de sélidos y de vire, velocidad Buperfi -
cial del aire, nresifn y temperatura de la ulimentacién de 1la meg

cla, didmetro ( sunuesto ) y alturs de lu lfnea de transgorte,

‘Jee



4.

Se

6.

T.

8,

9.

10,

1.

12.

323
Sunonga una cafda de presidn y calcule la presién de sulida ..
Cca 1a presidn de entr-de P

R presién de sulidu P, culcule u
na aresién osromedio.

Obtenga 1a densided del aire = 1r: condiciones de presién y tem-
perntur: oromedio ( se consider™ cue el process de tranaporte e
isotérmico ).

Con el flujo m?sico de sélidos, densidad del &6lido,y difmetro

de 1~ 1fnea de trunsporte, doetermine l: velocidrd superficial de
los sélidos,

Calcule el ndaero de Heynolds del nire, y obﬁnat\ 2l fector de
fricecidn del mismo con lx £fig(8.5).

Calcule la cufd: de oresidén debidn & 1l oresenciu de lor ndlidos
en 1» corriente, ec(8,24).

Cnlcule la dafda de presidn debido al flujo del aire, co(3.35).
Csloule la cafdm de presién totil en le lfnen de tronsvorte, ec(8.:u),

Compare 11 onfde de presifn sunuesta con 1la celouluda, si l¢ die
derencia se encuentrx dentro d: unn tolersncin ( ¢ psi ), se hr-
brd determinado 1a cafda de oresidn total en el sistema. FPero sf

ad nrga 1a AP ocalculade ipusl » 1v AP supuesta y regrese ul
piso 2,

Repitu loz pasos 2 & 10 pure uiferentee didmetros de¢ tuoerfu.
Un+ vez cue h y: obteuniio un: coleccién de dutos de cufds de pra

8i6n con wus rempectivos didmetros, 1a neleccidn w's adeciado

Pl b e e uns evadoaeldn venndmica de lon dif, cobiinu o,
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8.5.6 BOOTHROYJ

~»

Boothroya( 43) obtuvo cue.ln cafi: de presidén totul en una 1f-

nes de tr:nsporte neunftico es funcién de dos términos,

1. Pérdidas de cabeza estdtica (AP . ).
2, Pérdidas por friccidn (APr Ve

OB = OB, + AR, (8.37)

1, Joothroyd propone la siguieate ecuacidn para calcular lis pérdie
das de crbeza estdtice,

AR, o3 . (8. 38)
9% .

Donde

'"'.: a0 la densidud de 1la mercla 1a cusl se evaldm con 1la siguiente

expresidn.

fn = (i m#) J (8, 39)

Z.Cafdn Ae sresidn dedbiio n 1z friccidn de 1~ mexeoln,
2

ap ;m{&im - (8. 40)

R términa fﬂ de la ec(3.40) ce detine como el fuctor de frice
¢ién de 1a megcla evaluado a partisr de la siguiente ecuacidn,

£« JDUOR) , C (8.4)
2 hUssz



RRSTRICCIONES

paterinl Trozos de Zine

Didmetro de 1n tuverfr (in) 1.7 a 3,9

Didpotro de 17 nartfouln (amm) 0,04

¥ateriel de 1a tuberfa Acero comercifal
Tabla (8.7)

ALGORI TVO

1. Datos que se requieren del sistema: flujo afsico de sflido y Qe

2.

3.

4.

Se
6.
7.

.8,

aire, velooidad superficial del aire, presién y teaperatura de
la alimentacidn de 1a mescla, difmetro ( supuesto ) y altura de
1a 1fnea de transporte,

Suponga una cafdm de presién y chloule 1r ~resién de salida: Pye

Qon 1a presién de entrads Py ln nresidén de a.-.\nda‘Pz caloule u
o8 presidn promedio,

Obteng». 18 kdensidad del aire @ las condiciones de oreidn y t'Ql-
perntura promedio ( se considere que ¢l nroceso de trensnorte es
isotérmico ).

Caloule 1lu relacién de flujo mdsice ( lr‘ )

Deternine 1t densidnd de la mezcla ( fm ), ec(8. 39).

Determine el foctor de friceidn de 1n mezel- ( fm ), ec(8, 41),

Determine 1n cafdn de presién debido u la cabesa eutditic: ( Ap

HH
00(8038)- :

)

b



9, Deternine lu c=fd» de nresién nox friccién de 1 mezcln (APf_).
ec(8,40),

10, Deteraine 1a cafdn de presidn total en el sistemi (APT )y uti-
lizindo 1o ec(8. 37).

11, Comp-re 1lr cafde de wresién susuests con 1ln calculadn, si la di
ferencia se encuentr: dentro de una toleruncis ( 2 psi ), e ha
brd determinado 1n cafda de oresién totnl en el sistemn. Pero
sino hrge 1la AP calculada igual a lal\p supuesta y regrese al
paso 2,

12, Repita 108 prcos 2 a 11 par: diferentes difmetros de tuberfa,

13, Una vez que heya obtenido una coleccién de datos de cufdn de
presidn con sus resnectivos didmetros, la seleccién m's adecua-
da puede basarsé en ' unh - evrluacién econbmica de las di-
ferentes combinaciones,

8.5.7 JONKS, BRAUN, DAUBERT Y ALLENOORP -

Jones y colaboradorn( 62) proponen una correl:cién para esti-
mar 1a cafda de presién cue ocurre en el transporte de sflidos oon
diferentes densidades y didmetros de tuberfn, con sélo determinar
1as propiedades ff{sicas de 1las vartfoulns sélidas,

1a cafda de oresién en el transporte neumdtico verticul de par
t{culas e#61ides puede ser atribuide u seis factores.

1. Cafda de presidn d:bida = 1~ aceler:cién de las part‘oulas 861i-
dus,

OF | fi U (8. 42)
29
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Dond |
fso —dWs (8.4
600 O° Uss

"2, Cafda de presidn debidr a la cabez: essdtica de lis partfoulas
sélidas, o
Ay fas £33 : (8.44)
v 9%

3, Cafda de presidn debida a 1n fricoidén causadn por el flujo del
fluido a través de 1 tuberfa

OB LU | (845)
, %0 ' C
Donde h : .
jrg =0.0320 D "0.333 - ' . (8036)
4, Cafda de §n-16n~dcuu a2 la aceleracidn del fluide ° i
' 5 "e
: M, = e, = b‘ (a"s’ »

'9’._\ ¥ 6. Una anroximmoién sugerida oor Kom( 79’ pere evalunr 1a caf
dn de presién sélido-grs, sunone cue 3i no hay pérdidas por acelera
ciény. 18 friccién causeda por les pertfculns puede ser expresads
oomo un sélo término. Asf, la oafda de oresién nor friccién por u-
nided de loncitud y didmetro de tuberfi, causid: npor l:i descurga
del nudo yel mﬁorﬁl suspendido, essé dada per la luhuu oz~
presian, :

A.'; s k, + !I(Mr’/l (8.47)

fo=94(m)%, fA"p._/, (8.48)

T
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Los valores de X ¢ Y se muestran en 1a tabla(8.8).
En resumsn,la cafda de nresidn totdl donde ®i los efectos de
aonehrao:l.dn se consideran, puede ser eveluada como.

M=M+%i+fd.zg ,,rrpg,;»'z (8.49)

29 9%
Mterial L ) b
_Cusntas de vidrio No. 109 : 1,00 0.0110
Cuentas de vidrio No. 106 1.00 0.0088
Aldaina fundida No. 100 0.7 0,0520
Aldmine fundida No. 60 0,89 © 0.0340
Allaine fundida No. 36 1,00 ' 0.0220
Sillca No. 1 0.99 . 0.0094
Silica , ¥o. 3 1.00 o 0,0110
Trosos de¢ scero 4 ' 70498 ’ 0.0093
Trozos de acero O : 0.92 & 0,0100
‘!rog"q- de agero  C, : T 1,00 . 0.0105
- Trosos de acero D, - s 1.00 0.0066
Trozos de acero D, .0.98 0,0081

- fabls (8.8) Valores de X o Y

RESTRICOTONES .

Material , ' vor tadla(8.8)
didastzo de 1la tuderia  (inm) : 0.305a 0,870
vidastro de le part{ouls (mm) 0.200 & - 0.765
Densidad de lu partfcula (1b/1%d) - 156.000 a 475.000
Factor de foraa ‘ (adiaen) 0.400 & 0.950
daterial de la tuberia Acero comercial

Tabla (8.9)



a2e
ALGORITMO

1. Datos que se requisren del sistema: densidad y diémotro de la'png
ticula, flujo mdsico de s5lidos y de aire, velooidad superficial
del aire, presién y temperatura de la alimentasion de la nescla,
didmetro ( supuesto ) y alture de la 1inea de trunsposte.

2, Suponga una cafda de presidén y calcule 1a presidn de salida P,

3. Con la presidn de entrada P yla presidn de undl P, oaleule u
na prnion promedio.

4. Calcule el nimero de Heynolds del gas ( Naos ), ¥ obtenga el fao-
" tor de 1riccidn del mismo de 1la £ig(8.5). '

5. Deternine la densidad del aire, a las condiciones promedio de prS
aidn ¥ temperatura del sistesa ( se considerw quo el procub de
" transporte es isotérmico ).

6. Con los datos de flujo misico de 85lidos y de aire, determine 1la
relacidn de flujo sdlido/aire.

7. Con los datos de flujo mésico de sdlidos, densidad de li particu-
‘1a- y didaetro de lu tuberf{s, determine la voloo“n supewtiofal -
de los séudos ( U e )

8. Oetermine la densidad de los sdlidos dispersos ( [“ ), e0(8.43).

9. Determine la cuida de presién debido a lu «celeracidn del fluido,
ec(8.46).

10, Seleccione el valor de X ¢ Y que correspondan al tipo de muterial
a ger trunssortado, tabla(3.8).



11. Determine la cufda de presidn debido u la triocidn, ec(8.47).
12. Determine el fuctor de friccidn de los sélidos, sc(8.48).
13. Uetermine la cafda de presidn total en el sistema, ec(8.49).

14. Compare lu cafda de presidm calculadu con la supuesta, si la di-
fersncia se encuentra dentro de una toleruncia ( 2 psi )y 'se ha=-
bré determinado la caida de presiin en el sistema. Fero si nb ha
ga LalP culoulada igual a la AP aupuodtn y regrese al paso 2.

P

15. Repita los pasos 2 & 14 para diferentes didmetros de tuber{a.

16. Una vez que haya obtenido una coleccidn de datos de caida de pre
816n con sus respectivos difmetros, la seleccién mds adecuada
puede  Dbasarse em GsA  evaluacién econdmica de las diferen
tes combinaciones.

8.5.8 ROSE Y DUCKWORTH.

Rose y Duckworthuon dourrollu'on una correlacidn gohorsl pg
re 1a prediceidn del gradiente de presiin. Zstu correlacidn es apli
cnblc al flujo de sistemas fluido-sdolido en posicidén horizontal, -ver
tical ¢ inoclinada. . .

Los autores presentan un: serie d: ecusciones paru evaluar los
siguientes purdmetros: longitud de tuberis requerida para la acelera
cidn de 1as partioulas, cafda de presion requerida par: muntener el
flujo de 12 suspensidén bujo condiciones de flujo estacionario y la
velocicad minima de transporte rejuerida parn llevar & cabo el trans
" porte de silidos en forru de suaponsiéu. '

La correlacidn de dose y Duckworth pierde su velidez ‘cuando 1o

etectns electrostaticos de lus partfcule:: sobre las pureden de la

-~



tuberfa son significativos, dando lugar a la formacidn de depdsitos
de particulas en las paredes de 1a misma. ‘

L0S autores basuron su correlacidn en un balance de energfa me-
cénica, el cual tiene la siguiente forma. :

o |
b’f s ”n + M’. + ,’ W’ (8.50)
293¢
Vonde los purdmetros que contempla la ocafdu de pruién tutal.
fueron correlacionados mediante las sxguicntcs sxpresionss. .

\\,f:ﬁ\ (f;;sx)

| I"'»= {Us um tu»] \ “',\\hu,\%:,\

1. Caida de presidn de la nezcla

[

Dondg,
WL W ’ A - (8.25)
Wg ' ‘
Ugg. oo ©(8.52)
s A '
2, Pactor do friccidn de la mezcla
s fo* 0.0500 Ugs (8.54)

fs-. F\(h‘):chla.lohmlg)aw,&f') ALY w“ u,,} (8.55)
90



3, Caidau de presidn requerida para la acelerncién de las particulas,
pur. alcanzar una velocidad estucionaria. ‘

{- I\ Y. \ <L N m,\..«,. ,-X)%:;*.\ A (0) (8.56)
(ks 129 a9 (40

N , (8.57)
1 ‘

4, Velocidad minima de tmnapvorto.

\Vm‘ =5.ao{ll\€3°'a°‘1“°'w ¢ r*x"’"“‘---\ks’ 1™ (e

Ya de (3n)**® ‘
% : ‘
Yo i.’d_' .\,f"i_)-} : . (3-59)
30 ‘
Cys \t! Ygdv.éy : (8.60)

. 5. Lonzitud de tuberia requerida para la aceleracidn de las partiou-
las. . : ‘
0.50

{LA.\:&:»“!. W “9*\ lt‘)°'5°}°'“” (8.61)
% : ,’ 30-50 oz" &'

" '6. Relacion de velucidades.

{\\“\J.SL w.\.. ) ...\ AYL0) (8,62)
Uy et
7. Relacién de 1a velocidad con el diimetro de 1a tuberfc.
y0" 4 { W & (8.63)
T lfyu
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Parc un buen diseiio de la linea de trunspo}te es recomendable
que no se tenge formacidn de sedimentos en el fondo de 1a 1i{nea, pues
esto ocssionar{a la erosién de 1a misma, debido a soto los autg
ros recomiendan gue la yolucidad superficial del fiuido sea dos )
tres veces la velocid_ad ni{nina de tmnspofto, oo decir.

Usg= % 9m 0 3 Vm ‘ (8.64)
Donde
L p2 .
A¢4(u“/dpgf ) tig(8.7)
: A’s(e) £1g(8.8)
TYCH £15(8.9)
?da(dp/l)) v £1g(8.10)
PA(E) fig(8.11)
rh(1") £1g(8.12) e
Ms( °) £ig{3.13)
P#,(v3 /8D) £1g(8.14)
RESTRICCIONRS
Tabla (8.20)
daterial . a(1n) D(in) §, oreed)
" Pildoras de Bisud | 0,280 2.000 114.0
0.280 3.000 114.0
Semillas de mostaza 0.080 1.265% - 73.90
Plomo 0.128 1.265 9.0
- 0.08J 1.26% v95.0

.000 l.205 ©35.0



Continuucién de la Tabla (8.10)

0.043 1.265 695.0
0.022 1.265 695.0
0.015 1.265 695.0
Acero 0.12% 1.265.. 450,0
Viario 0:118 1.265 187.0
Piedra caliza 1.250 6.000 89.0
Carbdn 1.000 6.000 32.0
kineral de acero 0.125 6.000 200.0
Trizo 0.200 10.000 87.0
0.200 12.000 87.0
0.200 16.000 87.0

 ALGORITHO

1, satos ques se roquioion del sistema: densidad y di‘notrq de la pap
ticula, flujo mésico de sdlidos y de aire, velocided superficial
del aire, didmetro ( supuesto )'do la tuberia, densidud y visco=
sidad del aire y altura de 1a linea de transporte.

2, Jetermine la relaciin de flujo mésico ( MY ), ec(8.25).

3. Dstermine el didmetro de la lfnea de transports, ec(8.63).

‘3.1. U viceversa con el didmetro ( supuesto ), determine 1a veloci =
dad superficial del aire, ec(8.63).

4., yetermine la relucion de densidades ( f‘). ec(3.57).

Y. Con las 1igs(8.7 y 8.8), determiue (US,,‘/USg ), 0c(3.62),
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N

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

vetermine la velocidad m{nima de transiorte ( Va ), ec(8.58),

1. &1 vm:>-Uss'entonces nos veamos al papo 3.1 y suponemos un did-
metro de tuberia renor.

Si v < Usg entonces pard SsOgurarnos jue no tcndremos ningu’n prg_
blema de precipitscidn de purticuias en el faado, dsberemos utili -
zar las siguientes ecuucicnes para calcular la velocidad superfi -
cial del gas, '

U

sg 2.0 v“l

8 3.0 vm

. ° "
Deternine la velocidad superficial de los sdlidos ( Uye J» con 18
‘informacidn obtenida en los pasos 5 y 8.
Determine el factor de friccidn de los sdlidos ( £y ), ec(u.54),
e
Leung y wtlea(.b )
dos al utilizar la ec(3.54), en comparacidu con la ac(3. 55) que 5

han demostrado que 38 tienen me jores rasultue
la propuesta por Rose y Duckworth para evaluar este término,
Deternine el factor de friccidn del aire ( fg ).

f9= 0314 LNg, 0750

¢

Jetermine el factor de friccién de lu mezcla ( fq Y, ec(3.%3).

veternine ( pure 8l citao de tuberfas horizouinles e inclinudus

12 caida de presion de lu me:cla se cilcula despe junuo. iu®
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0c3(7:59 ¥ 9.1) respoctivamente ) la caidu de presidn de la mez-
clu tAPm ), ec(8.5)),

14. Determine la caida de presidn debido a la aceleracidn de lus par
ticulus (BP, ), ec(8.56).

15. Uetermine la cal{da de presidn total (APT ), 6c(8.50).

8.5.9 LBUNG Y WILES

(78)

llevar a cabo 61 diuensionamiento de tubsrias para el transporte neu
adtico. illos ademds del anilisis realizado, describen los tres pa-

Leung y Wiles presentan una serie de correlaciomes para

trones de flujo gue lm;.s comunmente 86 presentan en el transporte de
86iidos ( fluio en fuse dilufaa, flujo en fase densa, flujo en le -
cho .‘ asi mismo proporcionan uni serie de ecuaciones, las cuales
no: permiten determinar cuando ss tiene uno u otro patrén de flujo.

Predicoidn de los Patronss de Plujo

on el diserio de sistemas do' trancporte neunitico vertical es im

portante contar con una herramienta que nos permita predeoir para u

na uloqida"d deterainada, el patrén dé ‘flujo persistente en el siste

na, 68 .por ello que los autores presentan las siguientes ecuaciones °

par: lu determinzoidn de estos.

1. Sistemas con 4 sin taponamiento: Ll taponamiento es un fendmeno

340

que ocurre en todos los ciste.ns, Aunque en trabuajos ) observaciones

recient+a . realizadau sobre lu gradual interrupcidén del réiimen
picoa( siug ) en un lechou fLinidizudo, muestra que el tuponumiento no
ccurre en tod.y Lus sisteras sus-sdlido.  sn este cuso ol eritorio

. B .
~que e utilizars paru suber si el tipunumiento ocurre ¢ no geri el



(78)

dado jor Yang , cuya expresién es,

U <030 | : (8.°6%)
(9D)°8 -

para cuando no tehemos taponamiento la ec(8,65) se debe satisfacer,

2, Predicecidn de Xa velocidad de taponanionfos Para aiston_g- con

‘transicién a tzponamiento, un wétodo "ra nredecir 1« veloc}l@ad de
tusonamiento es imoortunte en él diselo de sistemws de

transporte neunftico vertic_al.' L& cgrrelacma cue se utilizard es

1a propuest: nor Yang, la cunl tiene lu siguiente toruw,

ut: {{/*!}i

2| (3 hey
Use= (Usg ~Ued (1-4) . » (8,66a)
«' (e U0, s (4° - 10) | 0 (8.66D)
T S

Donde

C,: se obtiene de-ila £ig(8.5)

31 la velocid:d superficiwl- de los sélidos ( Uys ), us{ como
1r velocid=d superfici-l del gas ( IJ98 ), ®son especificudus para u
n: tuocerfa dade, el holdup en el nunto de taponamiento ( H: ) puede
~ser colculado sor l: resolucién simultifner de las ecs(8,6¢ y 8,06b)
"1: velocided suoerficisxl del gas es usndn en lugar de 1ln velocid-d
resl del gas ( U‘: ), dich: uproximnoién se justific: cusndo el hol-
dup es cercwno ¢ uno, Si l'l; es mucho menor cue uno, Usg en las
ecs(8,06 y 8,66b) puede ser reemplazedn yor Ug ( i.e., USF/H: e

Ies ccusciones <nte. aencionid:f son referidus o un tum:ifo de

i} (f;-[gg,/u}u:}” (8.66)
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" 342
part{culu unitforme,aunque las particulas que se munejan & nivel i:-

dustrial no son uniformes, Por lo qus para un mezclado de tamafios
de partlcuias los autores sugieren que las ecs(.66 y 8.66b) puedun
ser modificadas para obtener las siguientes expresiones.

Xgi Uss = Xs (/-1 (Usr - Ui ) (8.67a)
y A7

[ Twy; (Usa-Ug)] =200 SO (K> -1) (8.67b)

ZX”' N Z\),‘"' =l _ (8.07¢)

1 , ‘ ) 0
— : vomo oy ¥V U" son gomhento especificadas, U'g. Hc Y
pueden ser obtenidas resolviendo sinultdneamenté las eca({8.67a, 8.
¢Tb y 8.07¢)e Un método alterno parz la estimacidn de le velocidad
de-taponamiento pura el mezclado de tamafios de particulas, es dado

por la siguiente expresion.
U= L o (8.68)

bonde

y H:: pueden obtenerse usundo las ecs(8.68, 8,66 y 8.66b),

U 28
3¢ Irunaicion de flujo en fase densa a flujo de lecho en movimiento:
Paura el transporte en fase densa la velocidad de deslizamiento del
£88 ¥ 103 8élidos necesariamente debe ser grande, correspondiendo
ésva a un oinimo de fluidizacidn. Bn oste flujo de transicion el
holdup de los 80lidos e: 14 tuberfa es iguul al holdup de los mismos
en ol minino de fluidizucién, <omando un valor promedio de 0,45 la
siguiente expresion puede uver usudu pur: la prcuicéi(m del flujo de
trunsicién de la fuse aensa 4 Lecho en movimiento en ol transporte
"neumdtico verticul,

0.55 Usy- 0.95 Uss = 055 V, (8.09)



Lu ec{B.69) es aplicuble sunto a particulas de tameso uniforams
como a part{culas de tamailo no uniforme, utilizando una velocidud mi
nima superficial de fluidizacidn ( v, ) apr::piida. as{ las ecs(8.07
a 8,69) pueden ser usadas pura la predicoidn cuuntitutiwa del putrén
de flujo pare un sistema en particular y «na relacidn de flujo duda.

408 mupus generalizados de patrones d. flujo, como 8l wostrado ‘
on la £ig(8.15), pueden ser elaborides usando las ecusciones antea
mencionudas.

Predioccidn de 1la Cafda de Presidn

1. Régimen ds flujo en fase dilufda; ILa ecuacidén que Lo autorsa pre
sentan para el célculo de 12 cafda de preeidn, es lu aiguients.

AR £ (/-%)Qf; UH 82, Al,". (8.70)
9 9 :

Para calcular la ouida de presidn totul ( AP, ) con la ec(8.70),
8 necesita estimar la velocidad reul ded sdlido(.U, ), o1 holdup
. del gas ( H )7 s p‘rdidas de presidn por friccton (AP ).
88 conoce n velocidad superficial del gas y de la particula 361‘:_.,

dn, U y H_pueden ser obtenidas por lu resolucidn asimultdneu de
les oc-(a.'n y 5.71a),

Uss = Un (/- //, (8. 7)
Up= Ugy - (8.718)
(/-Hy)

s sc(3.71a) implica que el holdup del gas no tiende o se aproxi
a8 a la unidad. Una muyor aproximucidn en lu entirzacidn de la velooi
dad real de los sdlidos y holdup del gas, puede zer obtenid: usando

1la ecuzcidn sugeridu por bnuuzg). la cual tiene lu sijuiente forma.
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s +1))%%
”/, feos (13 Ho) f [408-Bidr 3 s
Ws (/-Hy) . Usyliy - 230 | - (3. 71p)
(3507

Donde
f- LD 4R (8.72
) /ﬁ Um‘ z

In=b0ra+ hi | (8.73)

sn este cuso la pérdida de presidn por friccidn (AI’f ) o8 ge-
neralmente tumada para los dos componentes; uno debido al fluido y
ol otro debido & 1os sdlidos. La ecuacidn que nos describe la pérdi
da de presidn por fricoidm es le siguicnte.

AR =47 (1/0) - DB+ AR (8.74a)
Af; _2mzhly yf + 200 zl;p(/-/&) B Urs (8.74b)
D% %

* Fars cuando se esté trabujando a presiones de operucion altas

( por arriba de 700 psia ), knowlton y mhovchi( 67) » propusieron u
na expresidn pars llevar a cabo 1d determinacién del factor de frio-
cidén de los sdlidos ( £, ), 1a cual se muestra continuacidn.

0.0414 -0.659 ,
[s = {0.025/5{ W . ‘M} } -0.03 (8. 75)_
useky La ks

Pare presiones de operacidn normal, Capes y Nakumura! 18) anali
zaron un: serie de trabajos que estuvieron encausados &l desarrollo
de correlsciones para evaluur el tuctur de triccidn, Leung y #iles &



partir de estos trabajos obtuvieron unu expresidn del factor do frig
cidn pore las purtfculas sblides, lu cual estd dada por lu siguientn
ecuacidn. ’ :

f= 00500 Ui : (8.54)

Sugerencias; ‘ -

a. Se recomienda el uso de las ecs(4.70, 8.71, 8.71b y 8.75) para
sistenus con presiones de operzcidn ultus.

b. Par: pres;onés de operacidn bejis, :e recomiendu usar las eos(8,
70, 8.7L, 8,71b y 8.54).

2. Régimen de flujo en fuse densa: un el régimen de flujo en fuse

3497

densa, la cafda de presidn debido & lus péraidas por friceidn (Z&Pf )

es ggneiulmento pequefia comparada con la caida de presidn debidu al
flujo de los sélidos en la corriente (Ar_ ).

Por 10 que para este patrdn de flujo los autores proponen la 81
guiente ecuecidn para cvlcular 1a cafda de presidén total que ocurre
" en 1a linec de transports. ‘ '

AR . £ -#a e (8.70)

c

Para calcular la caida de presidn total (Ae, ), haciend:.uiq
de lu ec(8.76), se necesitu estimur el holdup de 1lo: sdlidou ( iy )
puru un sistemu en particular, pues en este putrdn se presentan dos
tipos de flujo. ' '

2.1. Flujo en tuse densu, sin descenso de udtiuus
2.2, Flujo en tuve densa, con.descenso de udlidos

2.1. Flujo en fuse dcnsa, sin descen: o de 36lidos: Juundo Lenemos e

te tipo de tlujo, el holdup de loa sdlidos ( ft, ) puede ner evuluado



hacisndo uso de lu siguionte exptesiéri. par: posteriormente caloular
la ARy, u partir de la ec(5.76).

‘L_Jz %+ ‘/q Uy + Uy - (8.77
h f,(///.)
Jonde
0.5
Up=035(9D) ‘ (8.78)

2.2, Flujo en fase densa, con descenso de a&lidos.: Uebido & la caren
cia de un matodo para la prediccidn del holdup de los sdlidos, los
autores tomen como primera aproximaoidn un holdup qhe se encuentre
dontro del siguicnte intervelo 0.60 <H, <0.80, aunque este depen-
derd de 1lu velocidad de operucidn ( velooidud superficiul del gas ),

Una ves selectionado 81 valor del holdup de los sdlidos, & par-
tir de la 6c(8.76) se determina la cafda de presidn que tendremos en
1a 1{nea de transporte.

3. Régimen de flujo del lecho en movimiento: [a cafda de presién pa
ra este patrinnde flujo puede ser svaluada a partir de le ecuscidn
nodificada de Ergun( 35 ), usando unu velocidad de deslizamiento apro
piads, esta ecumoidn tiens la siguiente forma.

Agdr ”g 150 ' (8.79)
2 fo LUs-Ues) o 3 (1) w,,s,* 1.75)

Nye,, = JLUs- U )t e - (8.80)
‘ (7] v )l, ”, . o

RESYRICCIONEG: ver tabla(8.11)
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alGOBITMO

Oparacidn ds flujo en fuse dilufda

1.

2.

3.

4.

6.

1.

Datos que se requieren del sistema: densidad y diimetro de la par
t{cula, flujo mdsico de sdilidos, presidn de aalidn y alture de la
1inea de transports.

Suponga un didmetro de tuberia, y determine la velocidad superfi-
cial de los sdlidos ( U, ) haciendo uso de la siguiente ecuaeién

'U,: , '
? Foals

Supongs wns caida de presidn y determinu lau pruﬁn de entruda P,.

Con la presién de entrada { alimentacidn ) P ¥y la presidn de sa-
lide P deterzines una presion promeaio.

Jestermine la densidad y viscosiiad del gas, a las coddi.otonu de
presion y temperaturs ( esta corresponde a la temperature ambiene
te donde se encuentre ikstalada la linea de tramsporte ) promedio
del sistema ( se considera que el proceso de transporte es isotdg
mico).

Deteraine la velocidad superficial del sas bajo condiciones de sg
ponamiento ( U° ), velocidud terminal ( v, ), ¥ o1 bholdup de los
881idos bajo condtcionou de taponamiento ( H° ), Buto se u‘.uu.
rd resolviendo simultdneumente lus ecs(8. 66. 8. 66b) .

Para evitar el taponumientu, lu velocidad superfici:i del gus

( Usg ), se obtiene mediunte la siguicute expresidn.

Usg = 1.5 Usg



8.

21

f,

b.

C.

3s0
el ai;stcma opera a altus presiones

Rasueiva aimultéﬁeamento las ecs(v.7, 8,7iby 3,75 ) para ob -
tener los datos de velocidad real de los séiidos ( U _ )}, hold
up del gas ( Hg ) y el tuctor de triceidn de lou sdlidos ( £y V.
Dateymine el fuctor de friceidn del gus ( fg ), haciendo uso

de la siguionte scuacidn.

fa= 0.306 (Hp,,) "%

Deternins la cafda de presién por friceidn (APt. ), ec(8.74b).
Determine la cafda de presidn total (APT ), ec(8.79).

“Conpars la cafda de presidn calculada con 1la cafdu de presidom

supuesta, si la diferencia se onomtu dentro de una toleran-
cia ( 2 pst ), se habrd determinado la cafda de pre:ién total
en el sistema. Pero 8i nd haga 1a AP caloulada igual a la AP
supuesta y rezgrese il paso 3.

Repita los pusos 2 & 8.e. paru diferentes didmetros de tuberia,

el sistema opera & baili presiones

iiesuslva simulténeamente las ecs(8.71, 8.71b y 8.74) para ob -
tener los datos de velocidad real, holdup del gas, y el factor
de friccidn de los sdlidos.

Deternine el factor de friccidn del gas, huciwndo uso de la si

‘guients eocu..cidn.

= -0.2%
fo= 0.3 My

‘etermine lu caidu de presidn por friecidn, ec(3.74b),
. Determine 1u cafds de presidn tutul, ect3.70).

Compure lu cuid: de presidén calculuada con la cufda de presidn
supuesta, ni la diteorencia se encuentra dentro de una tolerun-
cia ( 2 psi ), ge habrl determinado la c.ida de pro: s16n totul
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en el sistema. Pero sino huga 1la AP calculada igual a la AP’ :
supuesta y regrese al paso 3.

f. Repetir los pusos 2 a Y.e ( pasando por alto el paso B ) para
diferentes didnetros do tuber{ia

Operacién de flujo en fuce densa.

l.

3-

4.

-

Datos que se requieren del sistema: densidad, did:etro y factor

de forma de 1. particula, flujo misico de silidos, presibn de sa-
1ida y altura de 1z lineu de trunsporte,

Suponga. un didmetro’ de tuberfa, y determine lu velocidnd superfi-
cial de los sblidos ( U, ), h:ciendo uso de li siguiente scuacidn.

U55-+

s
Suponga una cafda de presidén y determine 1la pre:idén de entrada P.

.

Con lu presidén de entrada P y la presidn de salida P deteraine

1 2
una presidén promedio. :

Determine lu densidad y viscosidzd del ges, a las condicionea de
presion y temperatura ( esta corresponds & l: temperatura ambien- v
te donde se encusntre instalada la 1f{nea de transporte ) prouédio
del sistema ( se considera que el proceso de tmport.l o8 1aot‘g

mico).

Determine l1a velocidad minima superficial de fluidt-acidn ( A\ }
con l.u aiguionte ecuscidn.

1.8 , 0.94
Vo= I-1410° dp %r—



T.

10.

3s2

Determine la velocidad superficial del gas ( UEB ) ( esta se
conoce con el nombre de velocidud minima del gus pars prevemir el
moviniento del lecho), ec(3.69).

Jetermine 1la velocidad supsrficial del gﬁs ('Usg ) con lu siguien
te scaacidn,

U =200
8g 8g

Plujo en fase denaé... #in descenso de sélidoa.

a. Determine el holdup de los sdlidos bujo condiciones de minima
fluidizacién ( KD ), £1g(8.16).

b, Detormine el holdup del gas ( H_), ec(3.77).

¢. betermine lz cafda de presidn total (ZSPT ), ec(8.76).

d. Compure la cafda de presidém calculada con ls cafda de presidn
supuesta, 8i la diferencia se encuehtra dentro de una toleran=-
cia ( 2 psi ), se habrd determinado 1a cafda de presidn total
en ol sistema. Pero si nd, naga 1la Ar celculada igusl a la/\r
supuesta y regrese al paso 3. A\

0. Repetir los pasos 2 a 9.e para difersntes didmetros de tuberia,

Flujo en fause densa con descenso de sdlidos.
‘
a, Seleccione un holdup del gas ( H‘-) que se encuentre dentrd
del rango 0.60 @ 0.80 ( €ste permanece fijo en los oalculos ).

b, Jetermine la cafda de presidn total (A9, ), ec(8.76). »
c. Conpare 1. cufda de presién caloul.ds con la cafd: de presién
tupuezta, si 1. diferencia se encuentra dentro de un: toleran-
cia ( 2 psi ), ee hubré determinado lu cufdu de presidn totul
en ol sictema. Perc si n hage la AP calculuda igual a la AP

supuesta y regrere al puso 3.

e, Jdepetir los pasos 2 a 9.0 par: diferentes didmetros de tuberis.



dota: 4l final de cade uno de los ulgoritmos se indica que los cdlcu-
108 se realicen para diferentes didmetros de tuberia, esto se
buce cun el fin de temer unu coleccidn de didmetros paru mane -
jar el flujo de sblidos y 1 présidn de descarga deseada, con
sus respectivas caidas de presidn, la seleccidn mes adecuada
del didmetro de lu 1inea de transporte pusde basurse .
en una evaluacion econdmica de lus diferentes combinaciones.

8.5.10 KLINZING
h11n11n5(67 ) analizd la region de minima cafda de presidn en el
transporte neumitico vertical de- s41idos, con el propdsito de suminis
trar un medio paré le distincidn entre las regiones de flujo en fase .
dilufda ( relmciones dé flugo.amdsico s6lido/gas de 1 & 50 ) y fase
densa ( relaciones de fiujo mésico sdlido/gas de 51 en adelante ) Ade
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nés introdujo una muev: correlacidn para-lé contribucidn de le fric - -

oidn debidv a la presenciu de los 851idos en el flujo del gas cuundo
"se localiza éste en la regidn de minima cafda de presiém, siendo ests
utilizada como una gufa paré el diseifo Sptifio de las 1inems de trans-
porte neumdtico, basindoss en lau utilizacion de minima energfa, y 1a
calds sfnima dé presién como uns funoién.de ls velocidad superficial,
Hireciendo ésta uﬁa_vontaja en lu utilizacion de la minima cantidad’
de gus, purs llever & cabo lu distribucion ¢o'lou 801idos en la tubes
ria. Este region aé lu posibilidad de mune jar el flujo en condicio -
nes mer.os probablla 8l flujo tapﬁn ( el cuul puede ocasionar la obs -
trucciun de ia 1linea de trnnaporto ).

Jediante el uso de lu t1g(3.17) Klinzing aé una tentativa a la
dofinlcton de rase densa y fuse dilufdu en el transporte de una region
a otra, huciendo notar el uutor que la regidn del ludo derecho dol
niuimo, ver rig(s.17), puede ser clasificuda como tase dilufdu, mien-
tris;ue el luay izjquierdo se aproxima al flujo capén. el cusl puede

ser :lumudo ¢ .1y residn de tuca densa.
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Caida de Présidn

Elinzing Propone

e lu culdy ge preciin  tota) on 1y
tranapopte S¢ puede cu

linee de
de 1a ec(8,51),

leular g partir

A7 =45 +8p Lap ' '

(3.8))
1. Cafda de presisn gepyg, 4 lu cabeza estitica qe jus particulan .
lidas,
ARy -fmzg (8. 51a)
%
2, (.'ddq de presidn dep

ido a} flujo de) 8as ( eva)

t.i.arﬁ éolamentc la fusg &use08s ),

A%: /.5/:(6‘;2'

o (8.82)
% ‘
3. Caida de Presion debido g 34 Presencia de 10s 84lidos en 1a 60::105
te ' :
AP 127 - (8.83)
' % 0 : :
Donde
= 68Cymsay (3. 89
Us = Uy - 0 (8.85)
Boero __w (8.86)
= /L — .
Alh-h) s ‘ :
K2 0.061 l/_,,""é (8.87a)
<151 059 qp8
fs = 0z¢er (), U (5.87)




ka3t lClIvies

Tabla (8.11)

autor CMaterial 4 (fy)  p(bjred) W) wylw/an)

* Lenz130) semillas 9.005500 68.00 0.1453 234.0

‘ 0.005500 68.00 0.1453 431.0

0.00550) 68.00 2.1458 342,9

0,005500 . 68,00 0.1458 1287,9

9.005500 63.00 0.2458 1743,

vidrio 0,001925 155.00 2.1458 . 1lo2.)

0.001925 155.00 9.1458 721.)

X 0.001925 155.00 0.1458 1563, )

Arena 0.003050 165.00 0.1458 30.6

0.003050 165.00 01456 229.0

0.003050 165.00 0.1458 577.0

_ 0.003050 165.00 0.1458 1912.9

a1 0.000550 131.00 0.1458 136.0

9.000550 131.00 0.1853 439.0

. ~ 0.000550 131.00 0.1458 354.0

Capes y Nakazura'l®) vidrio 0.009500 178.00 0.2500 135.0

0.009500 178.90 - 0.2500 1200.0

sandy y coluboradorest39®  ijumina 0.000660 248.00 20,0417 25.0

‘ 0.000660 243.00 0.0417 75.0

inowlton y Bachovehin® 87) . iignita 0.001190 78.60 2.207 3395.0

0.001130 78.60 0.2417 4935.0

0.001190 78.60 0.2417 0375.0

0.001190 78.50 0.2417 2003.0

- Siderita  0,000515 244.00 0.2417 8077.9
iouchesky' 67) - Hulla 0.167000 94.20° 0.4505

5820.9

9SE



Continuacidn de la Tabla (8,11)

0.167000 94,20 0.4500 °  10000.0
, , : 0,167000 94,20 0.4500 21200.0
Rose y Barnacie!9% ) Hulla 0.006550 71.25 0.1040 247.0

0.006550 71.25 0.1040 301.0

48¢€
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ALGORLTMO

1. Dutos que se requieren ‘del sistema; densidad y didmetro de la par
ticula, tlujo mésico de sdlidos, velocidad superficial del aire,
presidn y temperatura de la alimentacidn de la mezcla, 'didmetro
\ supuesto ) y altura de la 1f{nea de trauaporte.

2, Supongs una cafda de presiém y calculs la presion de salida P,.

3. Con la presidn de alimentucidn P, ys presion de salida P, deter
aine una presidn promedio. ’

4. Obtenga la densidad del aire a las coaaicionea de pi-esién ¥ f;mp_e_
ratura promedio del sistema ( se considera que el proceso de trans
porte es isotémmico ). ' o

5. 'Calcule la densidad de lu mezola.
fnbith

v. Caleule el nimero de Reynulds del aire y obtenga el factor de
friccion del mismo, £ig(8.5).

7. Determine la velocidad superficial de los sdlidos ( Uyp ) hacien-
do uso de la siguiente ecuacidn. :

Ueg o W,
(3] -7—" ;

8.Determins 61 holdup del aire ( Hg ), ec(B.BG).

9. Usternins lu velocidad verminal ( v, ) despejandols de la ec(8.H5).

o

10, vetermine el tuctor de t'ricpién de los sdlidos ( t‘s )y huciendo .
uso de las ec(3.87a 5 8.870), '



11.

12.

13.

14.

15.

16.

vetermine lou esfuerzos cortantes debido a la presencia de los
sdlidos en la lineu de transportve ( ’T; ), ec{3.84).

vetermine la caida de presién debido a la cabeza estdtica de lus
perticulas sdlicas (AP, ), ec(8.818),cafdu de presisn debido

al flujo del gas ('APG ), 6c(8.82), y 1« calda de presiim debide
a la pregsencia de los sGlidos en la corriente (A!’ ), e¢(8.83).

Determine la cafda de presidn en el sistena (AP* ), ee(8.81).

Compare la cufda de presién calculada con la cafda de presidon sy
puesta,®l lau diferencia se cncuentra dentro de una tolerancia
(-2 psi ), se habrd determin.do la omida de presidn totul en el
sistema. Péro o1 nd, huge la AP calculade fgual a la Ar 2upues
ta ¥y regrese al puso 2. '

Repita los pasos 2 a 14 para diferentes. didmesros de tuberfa,

Una vez que haya obtenido unik coleccidn de datos de oafda de pre
siin con sus respectivos didmetros, la seleccidn nas adecuada
puede ser bascda en lu usual evaluacidn econdmica de. las diferen
tes combinaciones,

8.5.11 KuINZING ¥ N.ATHUR

La exprensiin a 1a que llggaron Klimszing y Iathux-( 68‘) o puTA la
cafdu de presidn en un sistema gas-sdlido sin aceleracién e,

AR, Lz (3,
h (A 9

+ MZ’ 2L Al-# i (3.88)
-~ %0 b Q)]

(3

339
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Jonde
f,._oms0""” - ~ (8.89)
5= Uau d’o.zd /;M/
Hy - /_{ wy } (8.86)
UJS(["",’)A

La ec(8.89 ) solaments es vidlida para cuando la relacidn de flu
jo mésico se encuentre en el siguiente 1ntorve.lo.' ) '

W
10.0 7~ — \500

w
£

RESTRICCIOMBS: ver tabla(8,12)

ALGURITNO

1. Datos que se requisren del sistema: densidad y didmetro de la par
t{cula, flujo mdsico de sdlidos y gas, presidn y temperatura de
la alimentacidn de la mezola, didmetro ( supussto ) y altura de’
1a 1{nea de trunsporte. ' '

2, Suponga una cufda ‘de presidn y calcule la presidn de salida P,.

3. Con la presidn de le alimentuciodn P Yy la preaion de salida P de
ternine una presidn promedio,

4. ustermine la densidad y lu viscosidad del gas a lus cbndiciones
promedio d: presidn y temperatura ( 'se_ considera que el proceso
de trang,.rte es iuotérmico ). ’ A



Aol ATCCLUNES

fabla (8.12)

autor Material dp(,.n) : °, .( kg/n°) I(a) Posiocidn
v - (12) Catalizador 963 .860 2,01200  Vertical
selden y Rassel ( 1960 976 0.02600  Vertical
dariu y Molataa’ 55 aTena 503 2644 0.00680  Vertical
37 2644 0.01350 Vertical
274 2644 0.01350  Vortical
213 2708 0.01350 Vertical
Catalizador 109 Mm 0.01350 Vertical
. 109 . .9M 0,01350  Vertical
. - arens 201 2600 0.01270  Vertical
Vogt y dnive'126) aTena 329 2628 Horizontal
436 2596 . Horizontal
128 2564 Horizontal
- ACeTO 421 7211 Horizontal
Son}inua de 1158 1234 Horizontal
trebol )
Trigo 4023 1282 tiorizontal
Siderita 157 13910 0.07620 Vertical
Lignito ¢ 362 1260 0.07620 Vertical
S4ndy J colnborndorasuo” alunina 200 3974 0.01270 Vertical
" albright J col.nboudons‘ 2 )cu-bén 44 1260 0.10029 Horizgontal
cnari' 20 Catalizador 2620 1830 0.05100  Horizontal
- K230 4 140 2650 0. 07_600 ilorizontal
Catalizador 436 960 2.02530 Horizontal
436 300 0.05100 Jdopdvontal

i9¢
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©w

o .
.

10.

Determine el factor de fricoidn de los sélidos ( £ ) baciendo u
80 de la ec(8.89 ).

Bvclde el nimero de Reynolds del gas y con ésts y la £ig(8,5) de~
termine el fuctor de fricoidm del gas ( £, ). ¢

Calcule la cafda de presidn total con 1a ec(8,88),

Compare la cafda de presidn calculada con la caida de presidn su-
pussta, ai se encuentra dentro de una tolerancia {2 psi ), se ha
brd deterninado la cafda de presidn total en el sistema. Pero si
nd hage la AP calculada igual & la AP supussta y regrese al pa
80 2,

Repita 1os pasos 2 a 8 para diferentes didmstros de tuberia.

Un vez que haya obtenido una coleccién de datos de cafda de pre
8i0n con sus respectivos didmetron, la seleccidn nes adecuada pus

de basarse en ung evaiuucion econdmica de las difersntes combina-

8.9.12 KUNII ¥ I.I-;\nix{:’oPIELx ( Flujo en Pilamentos )

alones.

=

En el flujo en forma de filamentos, el movimiento del gas rela-

tivo a los sdlidos, no se releciona con les paredes de la tuberia
cuando se determina la cafda de presién en 1la 1{nea de transportd.

s3to es debido a que -lu residbencia friccionalentre ol gus y los sél}

dos es cubierta por lu friccidn entre el £us ¥y la pared de la -Sube=

ria. as{, la correlacién que proponen hunii y Levonpiol( ) para
este tipo ds tiujo estd dudu por la aiguiente ecuacidn.

I:

uplicuble u t'lujo descendents
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AF;J{_:/ 0_(/-//.f.lz{/f9 !AU/I L1s {u;/,)} fmw’” (8.90 )
g |(xdel w11 oxdy

Jonde . .

DU: es 1la velocidad lineal del gas relativa @ los sOlidos, ec(8. 91)

AU = Usg - Uys - (B'él. )

" Para utilizar lu ec(8.°90) debers satisfacerse la siguiente con
dicidn. :

ap < .’e_?_é f;n hel 2 % '(8.92 )

. alORLIMO

‘1. Datos que e requieren del sistema: densidad, dif '__:tro y factor
de forma de 1a partfculs, flujo misico de sSlidos'y de aire, pre
8idn y temperatura en la alimentacién de la mezcla, difmetro ( su
pussto ) y altura de la linea de trunsporte. »

2. Suponga una cafda de presidn y culcule la presidén de salida P,.

y la presidn de calida P, de -

3, Con la presidn de alimentacidn P >

l
teraine una presidn proaedio,

4. Detormine lu densidad y viscosided del gas a las condiciones pro-
medio de presidn y temperatura ( se considsra qus el proceso de

transporte e® isotérmico ).

5. Calcule el holdup del gas ( Ht§ ) con 1u ec{8.86),
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o.

10,

11.

Caloule la diferencia de velocidades supsrficiales entre el gas y
2os 651idos, ec(3.91 ).

Compruebe que ¢1 criterio mostrado en la ec(3.92 ) se cumpla,

Calcule la cafda de presidn total con la ec(8.90 ).

\

Coxnﬁare la cafda de presidn calculazda con la cafda de presidn su

puesta, si la diferencia ss emeuentra dentro de una tole;'anoia

( 2pst ), se hobrd determinado la cafda de presidn total ‘en el
sistema. Pero si nd haga 1a AP calculeda igual & la AP supuesta
¥y regress al paso 2,

Repitu los pagos 2 & 9 pai'a diferentes didmetros de tuberfa,

Una vez que haya obtenido una coleceidn de datos de cafda de pre-
s46n con sus respectivos dldmetros, la ssleccidn mds adecuada pus
dc  bhsarss -em ume . . evaluacién econémica de las diferentes
combinaci ones, ‘ ' '

8.5.13 KUNIT ¥ isVENsPIBL®Y ( #lujo Totalmente Suspendido )

Para ol flujo totalmente suspendido, la cafda de presidn total

del sistema es dade por dos términos, el término de presidn estdtica
(OPy, ) v o1 térnino de périides por friecion (AP ). asf 1a corre
lacidn que proponen Kunii y Levenspiel( ) e3 dadn por lu siguiente

ecuacidn.

ORofmzi s AR o (8.93)
Uonde
+ § se rér‘iere a que el flujo eu ascendete

.
v

11

se refierv &« que el flujo eu descendente

awplicable 4 flujo totulanente sunnendido uscendente & doucendente,

r®
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£l término de pérdidas por friccidn siempre es positiia, ¥ pue-

de estimarse de lu 8c(8.94 ) si se asume que el flujo de ia mezcla
és laminar, k

of ”i (g, Z (8.94)

ALGORITEO

1.

2.

3.

4.

5.

6.

1.

Datos que se requieren del sistema: dénaidad ds la particuls, flu
jo nésico de sblidos, presién y temperatura de la alimentaciin,
didmetro { supuesto.) y ultura de la lfncu de transporte.

Suponga una cufda de presidn y calculs la presién de sulida P,.

Con la presidn de la ulimentacidn Pl ¥ la presion de salida P

de
2 -
termine una presidn promedio.

Determine 1a viscosidad del gas & las condiciones prosedio de pre
sién y temperatura ( =e considera que el proceso de tramsports es
isotérmico ).

Calcule la cafda de presidn por friccidn, ec(S5.94 ).

Calcule 1u caida de presidn totsl con lu ec(8.93 ).

Compare la cufda de presidn calculzda con le calde de preuidn su-

. puesta, sl la difersnciaiesaiencaentra deptro. de.upa tolerancia

£ 2 psi ), ve habrd deterzinsdo la cafda de nresidn total eh el

sistena. Pero o3 wb hace la AP calculadu iguet u lu AP supueata
¥y rarese al paso 2. ‘

369
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8. Repitu 10s pusos 2 & 7 para difersntes didmetros de.tuberia.

9. Una ver que hays obtenido unu coleccidn de datos de cafda de pre-
816n con sus respactivos didmetros, lu seleccidn nds sdecuada pug .
de . bnsarss- en una evaluacidn econdmica de las diferentes
combinacionses,

.

8.5.14 RETHA, SMITH Y COMINGS

la corruacion propuesta por Metha y colabomdorea( “) o3 tam~
bién aplicable sl transporte nsundtico vertical de mezclas gas-eoli-‘
do. Para uta poaicion los autores oonuderm que 1la céida de pre -
sidn total en l1a linea de transports es producto de la contribucidn
de los siguientes términos. :

1. Caida de presién pnra_ eoportu' les particulas sdlidas.

Ap Gz3 9 (8.95 )
s 9e - '

2. Cafda de preeibn de lu fase gaqo-ou

AR ol 2 | (8,96)"
é%D -

3. Cafda de pruion dob:ldo a8 la presencia de lo® sdlidos en la corri
te.

OB, hlsGsz . (7.38)
2%D
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La correlacidén finmlmente propuesta por los autores es dada por

| [ Ju,,f,’ [
o Ry emztSh L NUET, (8.97)

2%D

la siguiente expresidn.

ABJTRICCIVNLS: ver tabla(7.8)

AIGORITHO .

1. Jatos que se requieren del sistema: densidad y didmetro de la par

ticula, flujo uisico de sélidos, velocidad superficixl del aire, pre
sidn y temperature de la alimentucion de la mezcla, didaetro ( su
puesto ) y alturx de la l{nea de tramsporte,

2, Suponga una caida de presidm y calcule 1a presién de salida P, -

3. Con la presién de entruda P
T presion promedi.o.

1 ¥ la pruion de salida P! caloules u
¢

" 4.De ssuerdsra) didmetro de lu particuls, determine el valor de la
constante ¢ (vea la secoiln 7.5.6).

5. Obtonga la donsiud ¥y viscosidad del aire a las oondiciono. prome

dio de. pruion 4 tompoutura ( se conli.dou quo ol proocso de trens
porte es isotérmico ).

6. Determine ‘el fuctor de friccidn del aire con 1la £1¢(7.5)‘ como
una funcion del nimero de ‘Reynolds, calculado cun lu e€(7.28.1).

7. Jetermine el factor de fricecidn de los séiidos, ecs(7.1 a 7.7).

’
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10.
11.

12,

13.

14,

15,

Determine la densidad de los sdlidos dispersos ( fds ), ec(7.32).

Deternine la velocidad superficial de los sbélidos ( U,y ) hacien

do uso de la siguiente ecuacidn.
U o A¥e_
mo*f

Con 1los datos de factor de friccidn de‘ los sélidos y ol factor de

fricoidn del aire , determins el factor de friccidn de la mezola,

Determine 1a cafda de presién para soportar las part{culas sili -
das (APha ), c(8.95 ),

Detersine 1a cafda de presién total (AP, ), e0(8.97 ).

Compare la cafda de presidn calculada con 1a cafds de presién s
pusata, 51 la diferencia se encuentru dentro de una tolerencia

( 2 psi ), se habrd deternminudo la caida de presién total en el
sistena. Pero si nd, haga 1a P calculada igual a la AP supues-
ta y regress al paso 2. '

Repita los pasos 2 a 1) pare diferentes dikmetros de tuberfa.

Una vez que haya obtenido una coleccidn de datos de cafda de pre=-

368

sion con sus respectivos didmetros, la seleocién mas adecuada pue

de  Dbasarse emwms  evuluaciin econdmica de lm diferentes
combinaciones.

\!:



8.6 SBLECUION DB LA COLRELACION

Actualmente no se cuents con una correlacida (ouuuuds que
nos permita llevar a cabo el disefio de 1{neas de trensporte neusdsico
que puedan nmjir oualquier tipo de sdlido. Ya que como se obssrva,
oads una de las correlaociones propusstas solamente puede ser aplioce~
ble dentro de las condiciones bajo las oualci dsta fue generads.
Dichas condicionss contemplanil. didaetro de tuberis, 2. didmetro
y densidad de 1a partfculs, 3, relacidm de flujos mésicos silido/gas
(o8 decir si la correlaciin puede ser aplicable a fase dilufds & fase
densa). Bsto hace que la oorredaciin sea seleccionsda comsiderando
los siguientes parimetros. '

. Jidaetro de 1a 1inea de transporte )
b. Didmetro y densidad d¢ la partfculs s ser transportads
. Relacidn de flujos mésicos sS1ido/gas
Que sen propiamente 1as variables que nos definen una iinsa de trans-
porte neumftico. - *
Bl Becho ds que se ulooosm 1s correlacidn més generel no im-

plica que ésta sea la mejor. Por 1o que se recomienda que se utilice.

1s correlacidn que uto dentro del rango de proptuuu de la 1insa
on cuestion.
) is uloeoﬂn de la correlacidn tiens co-o finslided el qus se
presente un andlisis del cupdtmtonto de 18 1{nes do 'Grauporto
cuando se estén mbdificando las variables qus definen & la missa.
la correlaciin finalmente ssleccionada es la propussta por
'oct ¥ White, dedido & que su desarrollo es de $ipo. seatempirico y
uu basado en lu primera ley de le temodindmica. Por otro 1ado la
correlaciin pusde ser aplicada a un umplio rango de diémetros de &y
berfa ( de 2 a 16 pulgadas ), numéros de Reynolds del fluido ( aire )
flujos mésicus 83lido/sire, y densidades y didmetros de partfculs -
como 1o demuestra Vogt y White en su estudio. ito obutante
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que los datos experimentmles utilizados en la gomtnct&n de 1a corrs
lacin eon limitados (ver tabla (8.3)). ‘
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Transporte Neumdtico Inclinado

9

9.1 IN2RODUCCION

Kl transporte neunético no solumente ‘se presenta en tuberias
on posicién vertical y horizontul sinc también en posicién inclina
,~da. LO cual hu hecho necesario que diversos investigadores huyan'
qmnz'ado"aun ‘estudios también & 1lu obfonci&u de correlaciones que
permitan la evaluxoidn de 1a cafda de presién en tuberfas en esta

pol:l.ct6h. Como 10 demuestra Rose y nnckwortb.‘ 10 ) s ¥y Kunii y
'uvouptol‘- n) en sus estudios respectivamente. aunque cabs ha

cer hincapié en que las correlaciones propusstas por estos iltimos
presentan grandes limitaciones tales como: 61 que solo son aplioca-
- bles & flujo totalaemte suspendido; es deoir 8010, a fass diluida
( cuando 1s relacilm de flujo adsicos de 351ido/gus ec pequedia (
ver seccidén (9.2.3) ). . .
En este capitulo se presentan diversas correlaciones qus per-
aiten el cdlculo de 1a cafds de presion en la 1{nea de trunsporte
neusidtico en posicidn inolinada., Cada correlacién va seguida de
" su.algoritmo de oflculo, ' '
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9.2 CURLwLACLUNEL Pata au CALCULO DB LA CAIDA DB PRESION

9.2.1 Ruos y wUdawurld

(101) g purrorlaron una correlacién general pr..

Rose y Luckworth
la predicciin del sradiente de presilin total. sotu correlacidn tum-
bién es aplicuble al tranuporte neundtico inclinudo, en estn seccidn
se presenta lu ecuacidn pura llevar acaho 1a deteruinacisn de lu cal
da de presiﬁn de la ..zcla, dicha ecuucidn puede ser utiiisada seleg
" cionando un dnguio de luclinucidn aprupiudo ( @ ), el cuvl correspoyn
da a lu posicidn de lu linea de trurnsporte, dicha expresiin tieme 1lu

torna siguisate.

fm - AJ:’:L : ,-2{90 smo"h Mv'{.@” 9.1)
(£ G res)m) |6 Uss _

Bl cdlculo de los demis parimetros, paru obtener el gradiente de
presiin total se muestre en iu seccidn (8.5.9).

isasdlUCIUNSS  wver tubla(8.10)

ALGVRLLWD uBd CaliUW  se muestra en la seceidn(8.9.9)

9.2,2 MIMLI y LEVENSELSL!

&l sistemu uti¢iuudo’por hunii y Levonspioi(,71 ) 8¢ .nuestra en
la figl9.1). Wvonde La ditcrenciu de presiones entre los sxtremos de
1a wuberfa usaca para el trens;.rie rseundtico se eucuentra por :aediu
W6 li eoumcidn mediticudu de Bernoulli;la cuul considor: el flujo
simultdneo de 1la mezcla 851id o= us. .'

vonsiderand, la rig(9.1), donds 1. sd:idos se ulimeaton en a),
aunto I, se tiene gue el tiujs uel us a wltus valocidudes usf conv
]

P et g -
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Sh:lon®

U e et e s e s

Fig(9.1) Eoquama utilzedo pare dederrelier of belance do emergia mecdnice (bolees do mementum)
pora une mercle gas - solide

&2



374

la energiu cinética de lus sdlidos acelerados es signiticutivu, por
1o que -tendrén gue ser tomadus en cuenta, . Sin embursu, dado que la
friceidn de los sélidos es pequeiia en transporte ¢n tase dilufda, «l
iguzl que la diferencia en la velocidad del gus, éstas pueden
despreciarse. Bajo esta véondi.cic'm la difersncia de presidn, se ob-
tiene de .res términos, 108 cuales son: 1. L& enerzia cinitica de
los 3dlidos; 2. Le cabeza estdtica, y 3. Is resiétenc;a friccional
de lu mezcla con las jaredes de la tuberfa. ’

A?,L;’g_ﬂ;h+ Ug, Gs , AR - (v.2)
[4 (3 , )
. donde
Gg = U’/"U’Q’,H’ (3.3)
Gs = Un B 1-4y) : (9.4)

for < /;49{?_&3;,‘ fhs (9.5)
9 Uss |

31 1.8 sblidos son completumente acelerados en la seccidn nue se
I4
esta considerando, la velocidad de 108 sdlidos puede expresarss ( pa
ra cuundo el flujo es ascendente ) nediante lu siguiente expresidn.

Urs= Ug - Uy . . o (9.6)

_Observuciones realizudas por Hinkle( 79)

correlucidn apiics con errores dc & 20,

denuestran que fsta

Para el flujo descendente o pura cualquier direo_ci.c’m de flujo de
purtfculus muy finas, se ha encontrado la siguiente expresidn.

U}53~U9= (7] S | .
Hy
Us . U ,  (9.8)

{/-#)



9i las velicidudes en ambos puntos se aproxiua a la velocidad
terminal, eatonces el término de ucelericidn pueda ser despreciado.
&)1 término de pérdidus por iriccidm en Llu ec(y.2), ha sido es-

timado por diversis caminos, uno de los métodos sugeridos Y que a-

quf se utiliza es el propuesto por dose y Barnakle

98 ) quienes

sugieren que el término de pérdidas por friccién (AR ) en la ecua-
cidn (9.2), se representa por dos dos términos, para el gas y slli-

dus por separado.

AR .8, A8 (9.9)

La ecuucién ue Punning pueds ser utilizada para evaluar la caida de -

presidn por rriceidn co:zo.

e

378

oR.2hh l/;h stno ; (9.10) -

%0

Jonde el*fActo: de fiiceidn del sus so hu oncontrado-expoiinontalmeg

te que puede ser evaluado con la siguiente expresion,

Para 3 '103-(7“Re +110°
: 8
fg = 0.079/ {!:.HLD.} 7025 (9.11)
: M
Para 10° N 26 108
: -0.237
£y « 0.0008, 0.0552 {ﬁ#} (9.12)
: '
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Pars el término de calda de pre:idn, deoido e 1a8 presencia de
1os 85lidos en lu corriente (AR ), lwose y Barnnclow ) proponsn 1a
siguiente scumoion.

AP M;fs} { fh.smo (9.1
4190

-Agz_rz‘;_,} fs}“{_; AP (9.10
4 h Gy

Donde

£,: este factor de friceidn de los s51idos se obtiens de la £1g(9.2)

RESCRICCIONSS
‘Material _ 4, (aa)
_ Catalizudores : 1.90
Esferes de vidrio 0.51
_ frozos de acero al carbdn 0.51
Semillas de mostaza 2.00

Tabla (9.1)

AWORIILO b CALCULO

1. Jatos que 8 requieren del sistemui densidad y didaetro de 1a par
ticula, flujo mésico de sdiidos y de gas, presidn y temperatura
de la- cumontlcton de lu mezcla, didmetro ( eupueato ) ¥ longitud
de lu 1{nea de tranlporte.

2. sjuponga unu caldu de presidn y c:lecule la presidn de salidu P,



3.

S

6'

13'
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Con la presién de alimentacidn Yl presidén de salida P, caleule
una presidn promedio. )

Jeternine la densidad y viscosidad del zas a lus condiciones pro-
mediv de pr»si(m ¥y temperatura ( se consider: yue 6l proceso de

transporte és isotérmico ).

Calcule el holdup del gas con la ee(8.97).

'cuo(n).e la veiucmad real del gas ( U‘ ) cn 1a 6c(9.7) ¥y 1a da

los adlidos ( Vo ) con 1a ec{9.6) 6 { 9.7), (9.3) dependiendo de
la dirsccidn de flujo ( uocendente o doecen@onﬂ ) ¥ tomaiio de psr
ticula.

Calcule el flux misico del.gas y del 8dlido con las ecs(9.3 y 9.4)
respectivamente. - '

Calcule la densidad promedio de ko mezcla, ec(9.5).
Deteruine lu cefda de presidn debido al flujo del gas.

a. Determine o1 fzctor de friccidén del gas con las ees(9,11 & Y.
12) dependiendo del ninero de Reynolds del gas.

b. Caloule la altura de la l{nea de transporte con la scuseifn si
guiente,

Ah 2 L tzenc

c. Calcule la cafda de presidn debido ) flujo der gus con la
6ci{3.10).

Determine la cafdu Je presidn debido & lu presencic: de los sdiidos
en la corriente, '




Foster do tricelin dole perticute (1 )

‘ —
os =
o e ) « s e 1 000
O L
a ]

Fig (9.2) Fector do friceién do odlides
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a. Obtenga el factor de friccidn de los sdlidos, f£ig(9.2).
b. Jetermine lc cufda de presifn debido a la presencia de los so-
1iGos en la corriente, 6c(9.14).

'11. Calcule la caf{da de presidn total en el sistema, c(9.2).

1z, Compsre l: cafda de presién calculada con la cafda de presién su
puesta. 31 lu diferencia se encuentra dentro de una tolerancia (
2 psi ), se habré determinado l« caida de presisn total en el sig
tena. Poro 81 0é nhuga 1a AP calculada iguul a la AP supuesta y
regrese al paso 2.

13. Repita los pusos 2 a 12 para diferentes didmetros de tuberia,

'14. Una vez que hayu obtenido una coleceién de datos de cafda de pre
8idn con sus respectivos didmetros, la seleccién mas adecuuda pus
de badarse en wna = evaluacion econdmica de las diferentes..

e ' combinacionss. ’ '

942.3 KUNII Y LuVERSPISL ( Flujo Totalmente Suspendido )II

Para ol flujo tot:lmente -suspendido, la ocafds de presién estd da
da por dos términoe:

1. K1 término de cubesa estitica (Ary, ).
2, tl término de pérdidas por fricoidn (AP’).

as{, 1a eouaciin de Sernowlli par: una tuberfa inclinava con wn
éngulo de inclinacién 0 , es,

AR Inlsswe s AR (9.15)
8

41 uplticedvle @ 1lujo uscenvunte . deucendente
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fn = Pyt + f (1-ty) (9.16)

( + ): se refiere a si el flujo de gus es ascendente,
( = ): se refisre a s8i el flujo de gas es descendente,

Bl término de pérdidas por friccién siempre .es positivo, y pue
de ser evaluado con la ec(9.17), si se considera que el flujo de 1la
mezcla es laminar.

Al’;“ . Ha Us; L sene (9.17
90

AGURITHO D8 CALCULO

1. datos. que se requieren del sistema: densidad de l: particula, flu
¥ jo miesico de s8lidos, presién y temperature de la alimentacidn de
1z mezcla, didmetro ( supuesto ) y longitud de la 1inea de trans-
porte,

2, Suponga una caida de presidén y culcule la pieaién de salida P,.

3. Con L. presién de alimengectidn P
le una presién promedio.

, Y 1s proaion de salida P2 calcu

4. Detormu'u la densidad y viscosided del gas u las condiciones prome

dio de presién y tempcraturu ( se considera que el proceso de
trensporte es isotermico ).

. Calcule el holdup del gas con la ee¢(8.97).

6. valcule la densidad promedio de 1lu mexcla, ec{9.16).

380



7.

8.

0.

.

Caloule la cafda de presiin debida & la fricoibn de la mescla, -

ec(9.17).

Caloule 1a cafda de presiln totsl con 1s ec(9.15).

Compare la calda de presifn caloulsda con la oafda de presiln su
puests. S5i 1a diferencis se encuentra dentro de una tolerancia

( 3 pei ), ae habrd determinado la cafda de presidn totsl o el

sistema. Pero si nd hags la AP caloulads igual & 1s OP supussta
Yy regress sl paso 2. ‘

Repita los pasos 2 & 9 paral diferentes didsetros de tuberia,*

Uns vex que baya obtenido una coleccidn de datos de caida de pre
#idn con sus respectivos didmetros, la selecoién mks adecunds -
pusde basaras en una evaluacidn scondmica de las difersntea come
binaciones. '

»



9.3 uaLBECCION 08 LA CORRELACIOWN

Para li{neas de transporte inclinadas ss selecciond 1la ecuacidn

propuesta por Kunii y levenspiel, dada la simplicidad que ésta pre
senta; aunque tiene lu limitacidn de ser sélo aplicable a flujo to
talments suspendido, pero mno presenta restriccidn alguna em cuanto

al didmetro y densidad de la partficula y didmetro de la 1{nea. Lo

cual hace posible que al igual que la ecuacion de Vogt y #hite, nos
permita determinar cual es el comportamiento de la 1linea de truns -
porte cuando ss modifican 1es siguieates condiciones: 1. flujo masi
co del gas; 2. densidad de la mezcla; 3, didmetro de la 1linea, y

4. éngulo de inclinacion de la misma.

3e2



Tronsporte Hidrdulico

10

10.1 INTROJUCOION

Muchas de las operacionss en ls industrie involucran el flujo
sinulténeo de parsfcules silidas y 1{quidos a través de tuberias;,
las cuales son conocida ocon o) nombre de 1{neas de trensports hi-

“ardulico.

Ea 1a mayorfs de 1os ossos el agua es utiliszada como medio de
transports, debido a su abundancis y a que es un 1fjuido que mo oon
tanina, Oado qus las plantas operan & r‘ghcn‘ persanente, 8l procg
80 do transporte hidréulico es capas de transportar grandss caantids

;‘;dn_ de materisl sélido en tuberias con didmetros relativaments pe-
quelios. .

Sste proceso pueds ser utilisedo en gren parts de ls industrias
que va desde le industria minera hasta la industria slimenmticia,

' Muchas de estas instalaciones que operan actuslmente proporcig
nan Utiles experiencias que han hecho posible una mejor evalusoiéa
de lss siguientes caracterfissicas del transporte hidrdulico. '

1. Instalacaionss simples y requerimientos de espacios pequefios.

2. Blimineoidn de obstdoulos tanto nmatureles como artificiales ta -
les como: omminos, rfos, desniveles, sto,

3. Requerimientos de mano ds obre pars su instalacion, operacidn y
santeniniento ‘relativaments bajos.

4. Jimplicidad de operacidm, dado que todos los equipos meodnicos
;;uo requieren supsrvision y mentenimiento pueden ser localizados
en la estacion de bombeo.



" easte momento pera llevar a cabo 1a evaluscién de la velocided de 56~

3sq

$. Su elaboracidn e instulacidn implicu baj.,s costos.

41 transporte hidriuli‘co cubre una gran variedad de materiales
sSlidos que pueden ser transporl.d:s, y que van desde part{culas fi--
nus ( transportudss & manera Ge cupas, que se utilizan en la indua-
tria quimica, del pofréloo, del pupel, minera, etc. ) husta produc-

Y08 ordinarios tales como: semillus, sranos hulle, ste,

.Aparte de las instalaciones de alimentacidn y dsscarga 84lo we
requiere espucio pura instalar las tuberfas de qus estd compuesto 6l
sisteqda de transporte. asi por ejemplo, se tiene cjue una tuberia de
8 pulgudas de didmetro es capaz de transpostar 100 tonoluda.‘s,‘da ma-
terial por hora em prumedio. :

in el presente oap{tulo se describen Loa patyronss de f).u;lo Gue
se presentan en el transporte hidrdulico en tuberfas en posicidn
horizontal, as{ como las.correlaciones que se han propussto haste

diuantaeion.cooticionto de arrestre, y cafda de presién, cadn corrs

" laeidn vn‘nguidn de las restricciones que os_ta tiene: di‘mou‘o de

particula, materiales s transportar, relaciones misices de sdlido-ify,
eto. iostrandoss por Gltimo los alg.ritmos de chlculo de las mismas.

&
10.2 VELOCIWAD Uk UEOI.idndaCION

(93)

Parzonka, Aenchington y Charles han propuesto una corrsla-

~cidn para llevar a cabo la determinacidn de la velocidad de sedimen-

tacidn, dicha ecuacién tiene 1u siguiente formu.

Uy = &V&b \M"“Mo (10.2)

|}



Loa velores de PL son ootenidos cuno unk funcidn del porciento

en voluaen de téricos ( ‘ds ), haciendo uso de las figuras (10.1 a
10.5).

RLSTHIVCIONGS

1.

2.

3.

-Porcientos en volumen us sdlidos ( Hs )

0.080 < Hs < ©9.000

Semillas de tumalio pequeflo

100.0 < dp < 280,90 micrones

Semillas ue tamafio mediano y ordinario

- 400.0 < dp < 850.0 micrones

4.

Semillas de tanafio ordinario y granos

1550 < dp_ < 19.00 micrones

5.

6.

8.

dateriales pequeiios con alta densided

50,00 < dp < 300,0 micrones

Part{culas de hulla

1.000 < dp <2,20) mm

Los limites de ia densidad de las partficulas se dan en cade una
de las figurus,

¢luido de transporte: ajua,

Tabla (10.1)
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M, 0,69

Fig{10.1) Varietién do l"_con fs concentrecidn de sdiidest orene ) on Ogue

Oidmetro do perticute Oyimm) Diématro de tuberia © (mm)

0.28 109
0.2 . 800614
023 0
oes 27-268
028 S
i ) st
0.23 : 103

“o.49 ]
o0ss 03
o.2s 03
0.i0 : 26
0.23 26
020 g0t
olr or
o.r 1se

0.7 263
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osr ,

O.IF

02 ] 1 1
[ 01 02 03

Fig (10.2) Variacidn de E con lo cocentracidn de sdlidos deramafio
mediono y ordinerio de oreno enaguwo

[

i

Didmeiro de particula Dy (mm) Didmetro detubsria D (mm)

0.40 : 103
0.40 . 103
042 302
0.42 206
0.44 © T80
0585 ‘ 108

. 0.58 ‘ 143
087 %08
060 27
0.75 LY
07s 525
0.85 762

0.85 : 50.8

0.6s 26.
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Fig (10.3) Variacion de F conla concentracion de solidos,para arena y grava
de tamado ordinario’

Digmetro de particula D, (mm) Didmetro de tuberia D (mm)

204 L. 150
1) 108
1.35 407
19 407

3.7 50.7
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Fig(10.4) Veriacidn de £ con lo concentracidn de sélidos pore particuias de
tomeho muy 0 con aitas densidedes,enr aguc

Didmatro de particute O (mm) Densidod de particuls (g /m>)  Didmelro da toberia D (mm)

0.30 336 103

030 ' 336 E 103

.14 . 269 207
044 ) 269 , 100
. oors - 400 © 207
0.07- 400 ' 149
009 ’ 300 . 207
0.06 "~ 30 , 149
003 5.25 52
005 528 ' 209

003 s.25 . 263
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N
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Fig (10.5) Variacidn de { conla concentracicn de sélides en soluciones 9Cuosas de Milo

Didmewo de tuderis D (mm) (o‘/eu’)

103
203
233
208
ey
23
158
200
203
3

- 190

83

le
(L]
+L39
139
139



Otra de las correluciones propuestas pura llevur a cebo la
P
evaluacidn de la velocicad de sedimentacidn, es la correlzcidn de

(140), que & diferenciz de 'u correlzcidn de-

aigrund y Syivester
Prrzonka y colaboradures,ésta puede progranurse y fucilitar el cdlew
lo de la velocidad de nedimentucidn, lu cual es dgda por la siguien~

te ecuacion,

Use = - (c%-a®) &® (10.2)
Jonde
| Y
a. I.eszes‘ux.-.&sz_fLﬂ f (20.3)
k(-5 : |

74

)
b. 7.6194 {/_’f_c_ﬂ_’.uﬁﬁ.&ézz‘ (20.4)
' ‘ -)1;1;

C=050(20+b) (10.5)



RostRICCIONES

1. Porcieuto en volumen de solidos ( Fs )
0.00 < H & 70.00

2, vidunetro de partfcula

0.50 < dp & 100.0 micrones

3. Viscosidad del fluido

0.50 & )4F < 50.00 centipoises
4, Lensidad del fluido
0.00 < §, < 1.900 g /en’

. 5. Relaciin de densidades (s8lido-gas)

1.00 « I3 < 6.000

.o

Tabla (10.2)

10.3 COEFICIuNLB UE AditasiRE

P-ra particulas estféricas

Ny, < 1.0
(p=240 (10.6)
Nﬂf s
Yonde ]
Npe = Vsegls . (10.7)



3o

%,Z’L ' o ' (10.8)

ha « > 1000

En ecte cuso el coeficiente de arrustre es constunte y toma como
valor 0.480

NR‘ < 1000

_,74_ - | i10.9)

Para particulas no esféricas

7:/ (6.41 X - .V(lo.xo)b
Fs!el ] - _

0 bién puede evaluarse graticaments de la £ig(10.6) para purtf-
culas esféricus.

N|n.

o1
"3

Co

Ofa

Je una serie de expsrinentos se sncontréd que el verdadero cri-
terio que caracteriza a los materiales jus se transportun hiﬂtiulicg
mente en realidad es la relacidn uu/x « Lo cual permite definir
un nuevo parduetro ( 0' ).

@{D}L”M ‘Zf_’ | , (10;11)

Oonocido con el mombre de coetficiente de arrnstre aparente.
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RESTRICCIONRS

«

- Didmetro de pertiouls (micromes) 200 & més
Densidad relativa de slidos ('D") aenor § igual & 2.6%
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Fig(10.8) Cosficionte ¢o arrestre @0 osferes gen diferentes domeidades relolves (que ven douds eoferat ¢0

pergfing haste esferes ¢o aoere)



10,4 ZalVins we #LUJO

Los natrones de tlujo en los‘sistemas de transporte hidrdulice
aependen no =0lo de las propiedades finfcas y de la cantidad de las
tases (sdlido-1.y), cino también, del tumaiio y forme de las particy
1es 8dlidas. _4aof por ejemplo, se tiene que suspensiones de fibras
en agun ce comportan de una nanere wucho muy diicerente a suspensio-
nes tormadas por sélidos granulares,

Antes de llevar u cabo la descripcidn de ‘os ratrones de tlujo,
se dard una clasificucidn de las port{culus de acuerdo & su tamatio,
pars visuuilzar mejor los patrones de flujo.

1. Perticulus ultrafinus, es decir particuius con didnetro de 10 micro
* nes ¢ nenos, siendo €siuu en la mayorfa de lus casos transporta-
das en un estado tutalmente suspendido.

2. Particulas finie, se encuentran en el rengo de 10 @ 100 uicrones.
sstus al igual que lza pirt{culas ultratiras son trznaportudas en
egstado totalmente susperndido.

3. Particulas de taumefio mediano, de 100 @ 1000 wicrones, se pusden
trensportar en estado touzlmente suspendido u velocidades sufie-
cientemente altes, pero frecuentemente forman depdsiius en el
fundo de 1a tuveria, los cuales se mueven con el fluido,.

4. Particulas ordinarias,. se encuentran en el rango de 1990 a 10000
miorones ( 0.04 & 0.4 pulgadas ). Haramente éstus ustin total-
mente suspendicas en el tluido, y generalmente forman depouitos
en el fondo de la tuberfa.

5. Particuli:s ultraordinurius, son mis grandes de 10 000 micrones.
Debido w su ;ran tunmaiio estas son trunsport.das coino un lecho
en ioviuiento en 61 rondo de lu tuberfu.

-
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Cube hacer nincapié en -ue ol comportamisnto de lu mezclu es
iniluenciu@o por lu densidad y forma de las part{culas, aensidad y
viscosidad del tluido, as{ como por el didnetro de ia tuberia,

Juando 1los sdlidos se mezclan con el fluido, se torman do: ez-
cleg ¢ acuordo con las propiedudes y concentracion de sﬁlidos, lo
cual da lupgar a dus tipos de flujo:

1. ¥lujo seudo-homogéneo
2. Flujo heterogéneo

Bl flujo seudo-inomogéneo se caracteriza porque las particulas
que contiene son muy finus con didmetros promedio de 50 micrones.
- Lientras gue el flujo heterogéneo.se presenta cuando las purticulus
sransportudas son mayores a 50 micrones. Bsta clasificacidn la cual
es muy sistemdtica,nos permite deseribir las diferentes condiciones
de transporte enc.ntradas en estos dos casos.

Los patrones ce ilujo encontrados en el transporte hidriulico
en tuberias en posicién horizontal (var £ig(10.7)) sonm:

1. Fiujo seudo-humogéneo

2. Suspengiones heterogéneas
3. Lecho en movimiento

4. Lecno estecionurio

1. #lujo seudo~homogineo: Se presenta cuando la velocidad de la
mezcla es alta, y se mane jun part{culas muy finas menores de 50 nji-
crones, &8ste tipo de I'lujo se caracteriza por la no formacidn de
gedimentos en 61 fondo de la tuberia. ‘

2, Juspensiones heter )zéneas: 36 precentu cusndo lu velociuwud

du 1o aezcla es - lta gy las narticules gon de mediano tamaiio, en



S ———————

Direccidn do flule

Sstpensisnse hetersginces

p——

Loshe an mevinisate

P : IL‘,I
Loske esimivaerie

g (10.7) Nirsass do fluje qu 2e presenten o0 of trancperte hideduios o0 Wwderie nmm‘-.\"



este cuso mo se presenta lu sedimentacidn de parcfoulas, y todas
ellas avanzaa con el fluido con w. ciert., retraso que copende de

su propio tamaio,

3. Lecho en wovimiento: Se manifiesta cuando la velucidad de lu mez-
cla es moderwdamente buja‘,y ae .ane jun narticulus de tumuilo ordi-
nario., Je presenta lu sedisent..cidn en el fondo ds :a tuberia,
moviendose €stas como un lecho en sovimiento a4 bajas velucidades.

4. ischo esuvacionario: Je du lua formacidn de un lecho estaciunario
debido a la baja velocidiad de la mezclu y s la u:ita concentraci dn
de 8dlidos. sn este cusy los 38lidos se wueven dando, ' gul-
tos encima ael lccho estacionurio.

10,5 HOLWUP

(125) ' 5 producto del desg

La correlacidn de Viawanathan y lani
rrollo de an modelo matemético semaitedrico, dicha correlacidn cuenta
con un sdlo jardzetro, ea coutraste con la c.rrelacidn de Spendidind
v N‘mmun) : '

deran que el flujo de declitamiento 65 unidimansional, y que los

que esté forzada por dos parfumetro. Lou .zutorss conri

pardmetros de flujo son constuntes « lo lur;o de 1a 1{nea do trenapor
te..
’ lediante dichu correlacidn se pusde evaluar las si;:lcrtes cuue
tro variables ( U, Ut" 8, Bw ). ‘

o ke correlacidn que presentun Lo3 autores tiene la sizulente
forma,

’ ‘3.4 .5
(1) - 18 //-//m;“{_um_,‘ !_/;_I (10.17)
" r9p)%® L

.



donde

(M o L-Haa ) + 28 L4
Qg' A“LGI
Qs = At O
Un_ {Qi28s)
A
‘Qm' | Qi % Qs

“Ldtﬂ'—
- Gm

" AAVORIVMO UB CALUULWY

1. Vurmblea‘de proceso 4, 's ,'l ’ .Qf. Qa. A,

{10,13)

(10.14)

(12.15)

(10.18)

(10.17)

(10.18)

2. Con los datos de 41,, ;15, y a, svaluar Um con la ec{1d.16):

-
3. Con 3, <p ¥ la 6c(10.18), se evalia H, .

44 con“n. ‘-. .’L » U, Hogy v la ec(10.12), se evaldu (1 - j).

5. Con (1= J), . ¥ 1la 8c(10.13), se evalida H.
6, Gon o A Hl; ¥ lu ec(10.14), ue evalda ﬁt“

Te vou & 4 o, h‘.b, ¥ la 8c(10.15), se ev.lda ﬁr"'

400
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" 1046 CudiBinClinsd Eailn su CALCULO DB LA CAIDA DR PRESION
10-6.1 v Ul ¥y cHnPOU
10.6.1.1 oin wedimenticidn

las pruebzs indicas. que la cafda ue prosidn en siste:us de
transporte hidraulico pueden ser obtenidac o partir de relacionur lu
cufdu de presidn del 1fquido (AZ"‘) con la cafdu de presidm de la
megela tomando en cuente la concentracidn de lus part{culus trunspoyr

-
k]

6
tadas ( G,‘ ), en la {forma slg,uionte( ).

AP -0 B¢, 88 (10.29)
Jespués dc una serie de experimentos se enc:.ntrd que el factor

# puede ser correlucionudo en iu forsa siguiente.

1.5
B« 180.0 _Q,z ,((,';“”} {10.20)
90

44 el andlizio Jdemuestra que se tienen difersntes tusaiios de
particula, con porcieatos AR, Ry, ﬂ’n. t-les narifculus se
comportan c.zd si tuvicranm un coeficiente de arrusire aparente. Je
tal furau que el coeliciente amarente de lc mezecla es,

. .0.50
Q) "= zqu,;,_)“’",...;y_g, “5»)“0 (10.21)

lor lo que respecta a la cafda de nresidn del 1{yuido €sta se
evalia do lu ccuaciln de Panuing,

A&.ﬁ_.ﬁ,.;fl.,‘.&h (10.16)
0 .
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“ALGURITIO DE CALCULY

1. Jatug aue ze reguieren scbre el zistema: densidnd, didmetro, ¥
factor de forme. de la particula, concentracién de 861idos trans-
portudos, rlujs mésico del 1iquido, presidén jy temperaturs en la
e@limentacion, longitud ; diércetro de la linea de trancporte,

2, Culoule la velocidad promedis del fluido con la ecumcidn sigui-
ente. '

Gg; = -!L
fia

3. Cdlculo de la cafda de presidn debido al fiujo del fluido ( APL)'

a. Obtenga fl ’ )\ , a las cundiciones de entrada.

b. Caulcule el ninero de Reynolds del fiuido ( N Res ).

¢. Con la rugosidad relativa de 1a tuberia y el niwero de
{eynolds, obtenga el factor de friceion del fluido.

d. OCalcule la cafda Ge presidon debido al flujo del fluido con la
ec(10.16).

4. Cdlculo de la cafds de presidn total.

@, Calcule la velocidiad ae sedimentacidn con la oc(lo 1) 6 (10.2)
dependiendo ue las propieaudes de la particula.

b. Valcule el cueficients de arrastrs con las ecs(l0.0) 5 (10.9)
dependiendo del nimero de Reynolds, evaluudo con la ec(10.7),
& bien de la £ig(10.6) para parvfculus esidricus ( para cuan-
do las partfculus no sor esféricus se hard uso de la ec(10.10)).

c. si lo0s silidos alimentudod estd:. cumpuestos de una megela de
tanuios, obter,:a el cceliciente de arrastre con la ec(10.”1).

d. Culcule el cueticiente do ~rristre apurente con la ec(10.11).
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. A
e, Calcule el cueiicicnte P con la ec(10,20).
f. Calcule la cafdu de presiém toial con lu ec(10.19).

10.0.1.2 Con Jedimentacidn

ia cafde de presidm de: 1{q. oucndo se da la sedimontacion se
evalia a partir de la siguiente ccuaciin.

. AR A”_g_.ELAL_ (10.23)
49”0\ 9; .

donde el nimeru de Reynolds para eviluar el {actor de fricoidn del
1{quido es,

Nnﬂ= Use (4Rp) ) (10.24)
(S

. A -
Cusnao se presenta la sedimeatacidn el coeiicients § se evall:
con la siguiente ecuacidn.

v : 3
{{'9_67?-7:)/—&“91/,:2." }05}‘3’2 (10.25)

vonde

K. Vs ' ,' (10.26) "
(139 8,)° ‘
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AVRIYD v SanlUuy

1.

3.

4.

A

5

Jat)s que se requieren sopre el sistena, densidud y Gidaecro do
particule, concentrzcidn .de 88lidos trunsportudos ( C, ), Tlujo
ndsico del 1f juido, presidn y teuper~tura en lu alimentacidn,
longitud y difietro supuesto de la lines de tremsports.

Culcule -la velocidzd de sedimeintacidn con 1z siguiente ecua=-
cidn.

Use=Cx (c?20%) v 00(10.2)

Cdlculo de la cafda de presién debido ol flujo del tluido AP ).

a. Obtenga ’L ’ )% , & las condiciones de presidn y temperatura
de le alimentacidén.( se considera que el proceso és isotérmico).

* b, Calcule el nimero de deynolds del fluido con la ec(10.24), y

obtenga el factor de fricoidn del mismo.
c. Ualcule la cufda de presidn del iluido con la ec(10.23).

A
Uelcule el cuericiente ® con la ec(10,25).

a. Calcule lu velocidad de sedimentacidn con 1a ec(10.1) 6 (10.2)
dependiendo e ias propiedades de la perticula.
!

b, Caloule el coezriciente J# con la ec(10.25).

iy -

Calcule 1z cafda de presidm total con la ec(10.19). : N
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10,60.2 UaliSSuuil
Gaessler( 43) si ;uiendo la apruximacion prupueaté por Buth(” )
quien desarrolld un apilisis udsti.llado del flujo de suspensiones’
en tuber{as aorizounuales,

Gaessler, en su andlisis, diviuid 1a cufda de presidn totul en
tres componentes de fuerga, cuya ecuucidén ticne la siguiente surma.

ﬂ'DZAP,: F+E+F (10.27)
4

corresponden respectivamente, a lu tuersa friccio=

Donde: F,, F,, F,
nal debido &1 deslizumiento del lecho de partfcul:s en sl Londo de la
tuber{a, fuerzas cortantes en lu pured atribufdas &l impuciou «e lus
s8dlidos suspendidos sobre la pared de la tuberfa, y lus fuerzas cor-
- tantes debido al mismo flujo del tluido de trunsporte. is correla-
cidn de cafda de presidén a 1a que finulmente llesa Gaessler es dads
por la siguiente expresidn.

A?n" s [&‘L 1ﬁ+?.{&n foa MLn.B\nAhﬂL] (20.28)

[ Uvs 190 21 {s-\as) U9 0

«n la ec(10.28), 1lus parimetros } , . ¥ U t.ienen que ser
evaluados previamente, mientrus que ft‘ es el cc.nvoncionnl fuctor de
triccidn para el fluido de :trunsporte, donde HR.L = OVm o /e . Y
los purimetros son normaluente.especificados. ~

Cllculo de P

Ao S;\\:\j_ts_\ (10.29).
(\l “t\c
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s
Gaessler estubiqcié ue ﬁ es egsenciuliente constante para unu
cowbinacidn de materinl silido, Iluido de traugporte y material de
que estd fubricud: lu tuberfa. Hn lus nruebas reali:uxdas por

fuessler enconird 1us sigﬁtentes valores de &%
Naterial
Carbin 0.25< B* <0,28

arena y grave 0.34 < 8%<0,38

Hineral 0.40 <PB‘<0.45

Tabla (10.3)

51 autor también esvublecid ecuaciones para llevar a cabo el
" odlculo de cua'/cw y U, ,"Ux_1° , Gichus expresiones tiemen la siguiente

8
forma.
: o '
{m Now. ’?_(n“h\ : ~ (10.30)
c‘ 0-‘0“‘ 4 " ' _

S ™ o)
@11 G- U

Donde

NEYEY u:..\“ (20.32)
b/ q4(fs-tm) | 33

fns Cstfs-2VA 0 (20.33)

Neoge =’_§b—o% | (10,34)



o

b LN;',"\-D.BSSB-

Neym o 02
"

Guessler en sus prusbas experimentales tond un valor de ;03:0.65
Jtros valores de :'0’ tomados de la literatura para direrentes adlidos

son,
lateriul
Carbin « 0.00 & f <0.65
arena y srava 0,55 < @ €0.60
lineral 0.45 < B <0.50

Tabla (10.4)

A

Do) oy {2

)14
: b
o, 8 /_;-Ih—\&&l‘ﬁ-\ L
‘SJ4(£" fﬂ\) 370 ’5

IPRUT TR M J‘.
$

¢: (*'.f‘il‘..

{10.35)

(10.36)

{10.37;

(10.38)

{10.39) '

(10.40)

- {10.41)

407
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Cdlculo de

408

fs_. {_im\\\h&% (10.42)
-t (w hiUrs }
(ot %jﬂ'k (10.43)

°
Donde ¥,

és una constante pura el tipo de material, el cual toma

en cuenta las propiedades de las partfculas y la superficie de¢ la
tuberfa. Los valures determinados para t: por Gaessler son mostra-

dos en lu tablai{10.5).

Material dp {mm) _ f: Tuberia
Carbdn 3.0 a 5.0 0.0046 Acero
, 0,0038 ' Liferente al acero
Arena de cuarzo 3.0 a 5.0 0.0120 Acero
0.0144 Diferente al aoero

Zabla (10.5)

Cabe hacer notar que la relacidn f,'lf,’- 1.0 cuundo no se tenga tene
dencia & lu sedimentacidn de part{culas,

Calculo de U rs

"4 partir de un axilisis de mosentum Jaessler deadrrou& la 8i-
guieante expresidn paru lu predicciém. de la velooidad promedio roal

de loms sblidos ( U ), la cual tiene la si,;uiente forma.



“Motasiba do wiecidetsn (U, /U, )

12

0.6

0.4

e e DM

Nimare do Frovte do (o morels (N, )

L]

© F19010.8) Dates o reiseidn ¢s vaioeidodes pore Smpsrtionse 4o 00ue 0a perhuies do Rmile Bensres ¢

Relociin do wiociontes (¥, /U, )

Lo

(X ]

0.4

iguales @ I0mm on teborias ¢ 4.6 o

______

Nimero ¢6 Frovde 6o la meveie ( Mg, )

L}

Fig(10.9) Datos e relocidn 60 WNCIEades pera s uspnaionss ¢0 eque cor particulon @0 hlll 68 of rOAgS &

03 €« 33mm o tvberims de 0.6 00



410

{ } Negefl {. . \llu‘ ,{?;\ “m _15..,-".4,_. - gl K} (10.44)
Nim Cs Uss Yud 2 Us VI N A (“\"l\hd -¢

Como se puede observar el término urs/urle se encuentra impli-

cito en 1a ec(10.44), por lo cual se huce nccesario una solucidn

iterativa. Para iniciar el oilculo;de ﬁra se,pdodo hacor uso de lias

figs(10.8 y 10.9) pars dar uia primera aproximaciln en la resolucion

dae

la e6(10.44).

ALGORIIND U8 CaullUlLy

1'

2,

3.

4.

5.

Datqa que se requieren del sistema: densidad y didumetro de partl-
cula, flujo ndsico de s3lidos, velocidad superficial del fluido,
traccidn mésica de sdlidos alimentados, densidad y viscosidad del
fluido, didmetro (supuesto) y longitud de 1a 1{nea de transports.

Calcule la velocidad superficial de los sdlidos L ), con la -
siguieate ecuaciodn. ' "

Uss A¥s

uo‘&
valcule la velocidad de lu mezcla ( Um ).
U =Uss # Ugg

Calcule el custiciente de arrastre con las eos(10,6) & (10.9)
dependiendo del ndmero de Heynolds de {luido, evuluudo con 1&
ec(10.7), 6 bien de la tiz(10.6) para partfoulaa eaférica:
(pafa purtfculas no estéricas se hard uso de la ec(10.10)).

Calcile la rraceidn volumétrica ( 08 } a 1a entrudu de la 1{nea

us traugporte cun lu ecl{l10,31).

/



1.

8'

10.

1.,

12.
13.

14,

15;
1s.
17.
14,

19.

L

“~

valcule la densidad de lu mezcla { ﬁn ) con la ec(10.33).
calcuie el ninero de #rouds de la mezcla ( Nﬁrm ) con la ec{19.27).
Caicule 1la velocidad de sedinentacidn cou la ec(10.35).

Calculs el ninero de Iroude, svaluado con la velocidad uc sedinen
tacién de uns sola varticula ( Nrrso) con 1a ec(10.34).

Caloule el exponente adimensional { b ) con la ec(10.36).

Js acuurdo ul tipo Ge materizl a ser transportado, seleccions el
valor de §, de la tabla(10.4).

Calcule el exponente adimensional ( a ) oon lu ec{10.32),
Calculs 1a relacidn ( 0'2/0' ) con.la ec(10.30).

Gon 1a fraccidn uésica de 8dlidos alimentados ( C, )y determine
del peso 13 la fraccidn mdsica de los-#dlidos a la entrada de la
linea de transporte ( Con )

Onlﬁnlu 81 exponents adimensional ( #- ) oon la ec(10.40).
Galeul;?ol velor del cosficiente @ de 1a ec(10.41).

Calcule el exponente adimensional ( a' ) con la c§(10:39).,
Calcule la relucifn ( Urle/ﬁra ) con 1a ec(l10.38).

Ye acueréo al tipo de saterial a ser transportado, seleccione el
valor Qe )3' , de la tabla(10.3), y devendiendo del mauverial de 1a



tuber{s, celeccione el vilor e f: de la tabla(10.5/.

20. Hesuelva simulténeamente las ecs(10.42) y (}0.43) pera determinar
2y .

21. Veterwmine ¢l factor de rriccidn del iluido fe ). ucciendo uso
del aiugrama dc idoody, eu este cuso ¢l nimero de Reynolds del
1iquido (Naal) se calcula con la siguiente ecuacion.

ol
NﬂlL- ﬂ”
f

22,Ustermine la velocidad promevio real de lus 8dlidos (.ﬁrs ), Te-
solviendo por un método-iterativ.. la ec(10.44), Haga uso de
1.8 riguras(l10.8) y (10.3) puru dar uns primera aproximacion.

" 23, Calcule la cafda de presidn totul en la linea de transporte
( ‘BPE ) con 1= ec(10.28;, ' '

.

10.b.3 ROSE y wUCk«ORTH

Rose y Buckworth‘101)desarr611aroh una correlacidn geuerul para
la prediceidn del sradiente de presiénwtutsi en 1f{neas de transporte
hidrdaulico. ssta correlacidn es apiiéable al tlujo d¢ sistemus
1{quido~sdlido en posieidn horizontal, vertical, @ inclinuda.

Los autores udeads desarrollaryn una seris de ecuiaciones pura
evuluar pardietros de suna importsnci. en el transporte bidrdulic.,
dichos pardmetros son: longitud de tubpria recusrida para la acele-
racién de las particulas, .cafdu de prosidn requeridn pnfu mantensr
el flujo ue .u suspensidn bujo condiciones Ge .Lujo eutabie y velo~
Aciugd nfuimu de iransporte requeride para llevar u cabo el truncpor-
te de 103 cdlidos en form de suspensidn, dichas exprecionss son -

@



nostruaas en la seceidn(3.5.9).

1a currelacidn de itose y wuckworth, no ex anlicable a suspen-
siones de sdlidos finamente diviaicos en donde 108 efectos no-ilew
tonianos tienen una repercucidn notable.

Lo correlucidn como se menciond anteriormente, es aplicable a
cualquier'posici6n, en este caso la utilizacion de la ec(9,1) se

hard tomando un valor de ® apropiado,
im correlacidn ha sido probada par: didmetros de tuberia de

1,205 a $.90 pulgadas, y densiuades relativas de sélidos de 1.5 a

1.1 .
daterial 4, (1in) D( in ) fs( 10/56° )
dulla 0.5000 3,000 94,0
arena 0.1180 5,900 165.0
Acero 0.1250 1.265 460.0
Plomo 0.0950 1.205 695,V

Tabla (10.6)

L1l algoritmo de cdlculd para eata correlacién es dado en la

‘seccidn(3.5.9).

10.6.4 VANASSSE, COUPAL y BOULNS
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L1 transporte de s5lidos en tuberfas es la modalidad més recisn

te de llevar a cabo ol’trénaporte de los mismos.

debido al ahorro
de putencia que d¢ste pruduce, ha tenido un importante desarrollo en

los Gltimos diez afios.  4s{ Vanusse ¥ culaburad.res ), han desa-

rrollado un estudio sobre las :ropledades reuldpicns de suspensiones -

de musgo pantanoso con diferentes coucentraciones,obtenienduse datos
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de caida de presidén bajo diterentss condaicicvnws de flujo.

Vanasee y colaboradorss correlacionaron la cafda de presidn
total como una funcidn de 1a velocidad prauedib de la mescla, obte=
niendose ecuaciones con forma de linea recta.

Para concentraciones d§ 3.5 % en peao
\ Ff; = 46,8182 Um . 0.8495 ) (10’-45)
A2 T B
Para concentraciones de 2.75 » en peso
{é}’_\:ﬂsu Uma 0020 (10.4¢)
A2

&llos’ observaron qus a cuncentraciones abajo de 1.5 en peso,
la cafda de presidn no ss ve afectada por 1a velocidad de la mescla,
santeniendose ¢sta consuvante a cudlgquier velocidad,

ias unidades de lau variables son:

\ [- AP o 03 de agua
L Al P 100 m de tuberfa

Ve =2

seg

| ALGIRITND 08 UaLiULO

1. datus que se requieren del sistena: congentracidn en peso de lus
851idos en la ulimentacidn, velocidad de la uszcla ( Vanasse y

coiaboradores en su desurrollo expsrimental consideran qus dado
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1a pequeila concentracidn de s’lidos en la corrients de alimenta-
cién, La velocidad de la mezcla ( Um ) es considerada como 1la
velocidad del fluido de transports), didmetro { supuesto ) y lon
gitud de 18" 1{nea de transporte, didmetro de la purticula.

2. Con la concentracidn de 103 sdlidos en la alimentacidn, seleccione
1a scuaciin para calcular el gradie.te de prasidon total ( ecuscig
- nes (10.45 & 10.46) ). o

3.  Repita los pasos 1L y 2 para ditfersntes didgpetros de tuberia.
4. Upa ves que hays obtenido una coledcidn de datos de cafda de ‘
" presidm con sus respsctivos diduetros, la sslecoidn més adecuada

puede . DbESArse en una . evaluacion econémice de las diferen-
tes combinaciones, . '

RuSTRICULUNES

» en peso a {am) D (an)

0.7% & .50 S 2.8 . 50.8

iabla (10.7)

10.0.5 CUdwvabvs y CHAPOS
- 10.645.1 $in Jsdimentacién

La cufda Ue presidm entre dos puntos en una tuberfa verticul



con flujo ascendento('“j) es., » _
2! | fm9 _QL"_" + 0% (10.47)
Az 9 Dy
Qonde
AL o fe U ' (10.48)
%0

Cuando el tlujo es descendente,la caida de proaién se calcula
con la siguiente ecuacidn.

ﬁ.ﬁ‘ kg M} .Y | (20.49)

9c 1Drs

ALGORITAO Ws Caivluu

1. Jatos que se requieren del sistema: densidad ds la partiéula. fiu

. jo mésico del fluido y sdlido, presidn y temperaturs de la aliasen~
tacion de 14 mezcla, didnetro ( supuesto ) y altura de 1la linea
de trunsporte. '

2. Ubtenga la densidud ; lau viscosidud del fluido a las coindiciones
pronecio de presidn y temperatura ( £e zonsidera que 6l proc:so
- de transporte cu isotérmico ). %

' 3.'Jctcrmine 1 eniuu de precién debids ul rlujo del fluicwy.

w. vaicule l. veloeidud pro“udi5 de!l tluidu, hacicndo ueo de la
viguiente vcuacidn,
U’{:i
f.A

b. Julcule el nlrero de Reynolds del rluiav y obtenga el [uctor

a6



de ftriccion del fluido, £ig(4.19).
¢. Calcule lu cufda de presidn del tluido con la ec(10.16).

5. Culcule la cafds de pre.ida Lotal con la ec(10.47 & 10.43) depen-
dienco si el flujo eu ascendente 5 descendente.

o. depita 1us pusos 2 a 5 para diferentes didmetros de tuberia,

7. Una vez que haya obtenido una coleccién de dautoc de ceufda de pre-
uidn eou uyn recrectivos didmetros, la seleccidn nds adecuada pug
e  basarss en una: evaluacidn esondmica de las diferentes
combinaciones.

10.6.0 auulll, RICHAWLOI Y GLIDOON

(43) llevaron a cabo sus pruebas en tube

Hewitt y coluboradores L3
rias de 1 y 2 in de didmetro, usando cuatro diferentes tamafios de @&
rena ( cuyo diinotro promedio se encuentrs en el rango de 0,004 a
2,950 in ), as{ como también ;uijurros ( 0.15 in ), zircon ( 0.054
in ) y perspex ( ),048 in ), dichos materiales fusron transportados
utiiizando agua como fluido de transiorte. Newitt y colaboradores
establecieron que la czf{da deo precidn total en lu linea de transpor-

te en posicidn vertical se calculs como:

-

bR . DR, 4 Az, 4 Ap (10.50)
Londe
a. Pérdida de cabeza (Z}pﬂﬂ )
Ak, .Mz 3 ' (20.51)
: %

. 1, ,G_a{;’,,- ﬂ,} ‘ (10.52)

b 3

a7



b. Cafda de presidn debido a la friceidn provocada por el fluido de
transporte (APL ) ¥ la debida a 1u mescls (AP, ).

Newitt y colaboradores dan recomendaciones para el calculo de
APL yAPt‘,_ en donde los autores hacen dos tipos de clasificacién.

Categoria I: formacion de filamentos de pazticulas cuyo didmetro se
sncusntra por arriba de 0.1 in, 108 autores confirsaron 10 propues-
to por Durm‘ 4$) , pars el cdloulo de estas dos cafdas de presidn
hsciendo uso de las siguientes ecusciones.

48

AR-NFm=0 (10.53)

I 7am  (20.54)
30

Un < Usr 7 Uss (10.55) '

2* : factor ds fricoidén de Panning.

Categorfa II: Poramciin de filamentos ds particulas cuyo diéaetro
"‘es menor a 0.01 in, Newit$ y colaboradores encontreron que la APL
excede considerablements a la AP‘-. por 10 tanto cerrelucionaron
sus datos en términos del excesoc de caida de presién. Ia correla-
cidn & 1a cusl llegarcn los autores involucrs el nimero de Proude,

las siguientes relaciones D/d 0 f./ ,L s 0..

A_A:.’L 0.0037 (5 /9:0; 10/{5}2 (10.56)



RESPRICCIONES
Haterial Gui jnrros, airena
Jireén y Perspex
dp (in) 9,004 & 0.150
D (in) 1.000 a 2.000

Tabla (10.8)

AGORILKO Db CallULO

e

2.

‘.
5.

6.

Datos que ae requieren del ‘sistems: densidad y didnetro de la par -
tfoula, flujo pésico de sdlidos, velocidad superficial del fluddo !

( agua ), densidad y viscosidad del ngua, didastro ( supuesto ) y
alturs de la 1{nea de transporte.

Deternine 1a velocidad superficial de los sdlidos ( Vs ).
Determins la densidad de la mezola, €0(10.52).

Dogtmino la pérdida de cabeza (AP, ), ec(10.51).

n.t@x;mino 1a velocided de la mezcla ( u ) ec(10.55).

Uetermine 1 factor de friccién de Darcy haciendo uso del diagrume

de Moody ( fig(4.19) ), por lo tanto o1 fuctor de Panning es 4 ve
ces el factor de Darcy.

£' = 0.25 ¢

7.De ucuerdo al aidmetro de 1a particula, determine el tipo de
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categor{u en la cual cae el ilujo.

10,

1l1.

12.

Categoriea I

a. Determine la cafda de presidn debido a la friccidn de la mez —

- cla (Ap, ), ec(10.54).

b. De la ec{10.53) obtenemos que.
AI’L = Ame

&

¢. Determine la cuida de presidn total (APT ), ec(10.50).

Categor{a 11

a, Determine la caufda de presidn debido a la friccidén de la mes
cla (Arfm ), ec(10.54).

b. Determine la fraccién volumétrica de los sflidos a lu entreda
de 1a 1inea de trensporte ( C_ ), e0(10.31).

c. Deternine 1a relacién (Qry - AP, )/ Ory , 00(20.56).

d. De la informsoiln evaluada en 108 pusos 9.a y 9.c determine la
cafds de presiin debido al flujo del lfquido (AP, ).

Determins la cafda de presiin total (AP, ), eo(10.50).
Repita los pasos 2 a 10 pura diferentes didmetros de tuberia.

Una vez que hayu obtenido una coleccidn de datos de caida de pre-
si0n con sus respectivos didmetros, 1a selecciin uds adecuada pue

~de . bagarse en una evaluacidn econdmios de las diferentes

combinaciones,



10.6.7. CONUOLIOS Y CHPUS

Para 8l caso de tuberias inclinadas( 26) la relocidn 3 toma la

forma siguiente: 0

2 .o5]"
¢=K\Q!E((,) o (10.57)

90 tose
10.6.7.1 Plujo Ascedente

Ia cafda de presidn en tuveriaa inclinadas con flujo ascendente
tiene la forma.

AP . O (3(: +1))Lsne( (10,53)
' a '

10 |6 . 7. 2 Plujo Descendente

42!

Cuando 81 flujo &8 descendents la ecuncién para.evaluar la caf- .

da de presidn en tuberias inclinadas tome la forfma.

u;.:{A_ﬁ_@_c_c_-./_l_)_L_s_mg (20,59
B |

«r}fusmﬂo D CaLCULO

1. batos que se requisren oobre sl sistema: densidad, didmetro y fag
tor de forma de la particula, concentraciin de s6lidos transporta

dos, flujo misico del fluido, presidén y temperatura de lu alimen-

tacidén d. la mezcla, didnetro ( supussto ) y longitud ds la l{nea
de transporse,



2. Determine lu velocidad promedio del fluido con la siguiente ecuu=

cidn.

USI :.7w-§_
L ) .

3. Deteraine la cafda de presidn debido al flujo del fluido (t&rb).

a.

b.

d.
6.
t.

Determine le densidad y la viscosidad del fluido & las condi -

_ciones de alinentacidn ( se considera que el proceso de trans-

porte es isotéraico ).

Calcule el nimero de Reynolds del fluido.

Con 1a rugosided relativa de lu vuberia y el nimero de Reynolds
del fluido, determine el foctor ds friccidnm dsl fluido de la
tig (4.19).

Caléulo 1a cafda de presidn debida al flujo del tluido con ls
0c(10.16).

4. Determine la cafda de presién totul (A;r Yo

Calcule la velocidad de sedimentacién con 1a 00(10 1) 6 (10. 2)
dependiendo de 1z velocidad de la part{cula.

Calcule el coeticiente de arrastre con la ¢0(10.6) 46.(10.3) ds
pendiendo del nimero de Reynolds evaluado con la ec(10.7) 6

bien Go la fig(10.6) pera el caso de particulas esréricas, pa-
ra el caso de que no semn esféricas con la ec(10.10).

31 los sdliuus alimentados estdn compuestos de una mezcla de
tamsuos, obtenga el coeficiente do arrastre con la ec(10.21).
valcule el coeficiente de arrastre uparente con la ec(19.1l).
Sulcule el coericiente ( Cp ) com lu ec(10.22). 4

Calcule la cafda de preéién total con 1la ec(lu.53 & 19.59) de

pendiendo si el 1lujo &5 ascendente § .icseondunte,

Y. Repitu 1o pagos 2 & 4 pura witerentes uldmeiros de vuveris.
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0. lln2 vez que haya obtenido una colocci‘n de dutos de cafda de pre
516n con: sus respectivos didmetros, la seleccidn mis adecuada
puede busarse en una evaluacién econdmica de las diferentes com-
binaciones.

10,06 SELECCION DE LA CORRELACION

Para el transporte hidréulico (sdlido-lfquido), no se seleccig
ud correlacidn alguna., Debido & que su rango de aplicacién es muy
1imitado, 10 cual no hace posible que si seleccionamos una correla=-
oién dada ésta nos garantice que el comportamiento de la cafda de
presidn sea similar en todas las demas correlacionss,
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Transporte de Copsulas en Tuberias

11.1 INTROJUCCION

5 concepto de¢ transporte de cdpsalas en tuberias ha sido pro -
puesto por primera vez por los investigadores del Oonssjo de Investi
gacidn de alberta ( Canadé ), como un medio practico para el trams -
porte de 8dlidos a gran escala a través de tuberfas. Ia idea ru§_dg
sarrollada por observacioneé hechas por Charlea; Govier y Hodgson
durante estudios realizados con el flujo a dos fases de aceite ¥
agus. Las ofpsulas usadas como medio e transporte de 861idvs pue-
den ser cilindricas & bien esféricas, y pueden estar conetruidas de
metal & elgin pldstico.

El Conse jo de Investigacidn de Alberta, ha propuesto que el
tramsporte de cdpsulas a travéc de taberias puede ser prictico, pura
llevar & cabo el transporte de gran variedad de s&lidés. que von deg
des trigo y otroe granos, hasta s81idos ninerales, productos qufmicos,
hulla, etc. )

Dentro de 1lus principaloé ventujis que tisne el uso del tranc -
porte de odpsulas son:

1. Los sflidos estdn libres de conteminacién, y fdeil separacién del
medio fluido,

2. Bajos requerimient.s de potencia por unidad de sdlidos transporta
dos. )
3. Bajos cootos de construccidn del sistenc de tranaporte.

4. Requerimisntos poousiios de espacio pura lus operuciones de curgu
J deaeur .



S a28

Jesventu jas:

1. Elaboracidn de edpsulas,

2. Costo de llemado de cdpuulas.

3. Complicaciones mecdnicue asociadas con 1 introduccidén y separa -
cifn de las cdpsulas del fluido.

En el presente Capftulo se muestran expresiones para llevar a
cabo la evaluacidn de algunss variables involucradas en el flujo de
cépsulas ( velocidad de deslizamiento, velocidudes reales, velocidad
de la mezcla, entre otras ), posteriorments se describen los patro -
nes de flujo que siguen en le tuberfas = cdpsulas, los cuales van &
ser uns funcidn de la forma de las mismas. «s{ también se presen-
tan algunas correlaciones que han sido propuestas en la literatura
para obtensr 1a cufda de presidn de lua cédpsulas al fluir en 1a tube
r{a, permitidndomos . ° °  realizar el dimensionamiento adecua -
do de nuestra linea de transports, también se muestran les restricc-

ciones y los algoritmos de caloulo de cads uns de las correlaciones. -

11,2 BVALUACION us ALGUNAS VaBIABLES INVOLUCRADAS &N EL PLUJO DS
CaPSULAS

11.2.1 Velocidad de Jeslizamiento

Para o1 liquido

gy o 40 . (11.1)
not

Pura la cdpsula

Use - 49 . (11.2)

oA




11,2.,2 Velocidad de la Nezcla

\’I- 40&* URQUS‘ (11.3)
. Mo '

11.2.3 Velocidudes Reales

ia fig(11.1) ilustra un tren de cédpsulas que fluye en una tubee
r{a, con las velocidades re.les de la cépsulé ¥y el fluido U, y U,
respectivamente. Si‘L es la longitud de 1z cdpsula y AL’ es el o8
pacio entre capaula Y cépsula, el volunen de la cdpsula y el llquido

confinaco dentro de 1 longitud “c + DL* son:

426

Veo =1 éch (11.4)
)

V\_gﬁﬁzuum.‘)-‘l 3t (11.5)
4 4 : :

Por l¢ que las veiocidades realss para el 1iguido y la cdpsula
son:

Para el 1fquido

Qe+ MY (11.6)

{n% (Le+a). Ms Lcﬁ

Para la capsula

Uoo Qe llce AL} - (11.7)
wdy,
4
11.2.4 Praccidn de Volumen de la Tuberfa Ocupada por la Cépsula
Lo
&:{Q%{nkg».gwgth \ - (11.38)
Lotb Lo+t BV ‘



Fig (11.1) Diogrome esquemdtice do odpasien tluyends on vas tudsrie herigentel

8
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11.2.% lensidud de :a ‘e.cln

pirs edpsui.s cilinaricus

fm- 10 “ﬁ\(ﬂﬂ. -1Y4 45) {(11.)
Purn cédpsulus esféricus
' 1
Pen= ﬂ{fl_\\ (04-1\11.0} (11.10)
3

11.2.6 Velocidaed y Jafda de Preuidn lequerida para‘el Hovimiento de

lea Gfpaulas en 1z Linea de¢ fransporte,

Flujo laminar: ﬁaeann <1370.0

&, Velucidud

V. 3t m.'l? wse ‘&M&lé_cﬂ_; -mn\ (11.11)
% 14 ﬂ‘

b. Factor de friccidn

2 {11.12)

‘(\'W\ =

N\\'AM\
()

Flujo turbulento: > 1009.J Bourne y colaboradores' . pre

W
Reann
sentan luy sizuientas ecuaciones.

a. Velocidud

4)
Ny {9 (Pe-fi Mscos (9"(‘&‘!“:’3(‘\} T(L1.13}

% P loazh |



b. Pactor de triccidn

Gradiente de presaidn .

donde

~

Velocidud de lu mezncla

~ ’ - 0.25
{0-““ = 0060 Nlcnnn

Teat = sm\_m_k g, (%)
2%

T\!ut: Teat O1R)

{Q\ - A% ( Taat $R Yl 4 $tuseme.

Bl dctt-wd) %

Necann = 40 -.Ax;)l'_yu .
: 3

S W lwk - W31
(- 1- 2% )

PalR) . __ U1k
Pnl t R

B, W
2tk Ch o+ Gy a1 |

Um = &\-\\2] \‘u

(1

(11.
{11.

(11.

(11.
(11.

{11.n

(11

(1.

<14)

16)

17)

18)

19)

.21)

w2)

Pira auperiicies net’licus con rugousidud normad de tuberia y

429
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utilizanto corav riuido d: trunsporte aguaw o .ceite, ol nardqetro Vls
cae dentro dol ranzo de 3.1Y w 0.32, uunque nur-: fines prdcticos se
suzde galenrlar unu mu;iu'arifaéaicu J el valor resulwante cs el que
se utilirurd en Loz cdlculos subsecuentes,

11.2.7 Vel .cidid Zruaccio stectiva del uiquido en el anulo

Uegs = By - 8 U {11.23)

Jonde

ia velocidad promeaio del 1ijuido en el dnulo se calcula como:
Big = Yo U (11.24)
(kY

Pardmetro &

v

L1 ooeficiente 3 depende del rdgimen de flujo. Kruyer ¥y Ellis( ‘)
sugieren lus siguientes exprcsiones, determinadas experimencalﬁente.

Flujo luminar

1]

= 0,05 + 0.55 k (11.25)

flujo turbuiento

-]}

= 0.35 (11.26)

11.3 PaddOibo Jo 2LUSC

-8 puilrones de rlujs de L. cipsula son e.tublecidus esencialmen

te por oo bunono y Lormi ue lu clpsuld, cantidud de 35iidos transpyr

Lidon en L clprule, ¥ ¢ la cuntin.d de riujo de 1iguido en lu tinea



Direccién de flujo

C_D

Cépsulo cilindeice

O O

Capsule eshirico

N

Fig (1.2) Patrones de flujo de cdpsulas cilindricas y esfbrices o wberias herizentales

43



de transporte.
Je ha observado en la nayoris de l0s casos en donds las cdpsu -
las poseen una densidad aproximadmmante igual a la del 1iquido que
" lus transporta, que €stas viajan concéntricamente en la tuberia, cg
mo se muestra em la fig(11.2). Las excepciones se presentan
cuando el diémetro de lou cilindros es pequeiio compurado con el did
metro de la 1fnea de transporte, lo cual produce que‘eﬁuas oscilen.
[iiertras que cuundo lus cdpsulas son esfdricus con aianetros
.padueﬁoa. la trayectoria de flujo que dstas siguen es extremada-
mente inestable, debido a que . rebolun de un lado a otruv en lu
tuberia.
Uuando' las cépsulas tienen un: densidad muyor .ue la del ifqui
" do'que la transporta y con relaciones de dldmetro de cipsula a did
“metro de tuberfa ( k ) de 0.39 & 0.99; el cauvo de cdpaulas estéricus
con densidades relativas em el rango de 1,19 a 2,84, se ha obaervado
que se deslizan y ruedan en el iondo de la iuberia, a-velocidades ﬁo
1iquido ligeramente bajas. k

11.4 HouwuP

W= VLot AU YD - 4F {Q;_\ (11.27)
\c &5’ Gk '

Re-Ne . (11.28)
Y

ia velucidad de lu mezela ( lJ'l ) puede eer evaluada en términos
de las velocidades reales de lu cdpsula y 1{quido a partir de 1la
siguiente ecuucidn:

“m__ “t \Kz{_\_-i___k_’ Uf\‘ R _\{Lg__\ | {11.23)
Lot U (Le4diy

432
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sl holdup también puede ser expresado como una iuncidn de la
velocidud de la mezcla y de lu cdpsula, como sSe muestra a continua -

cidn.

WL \
Weo o tlcantd

\m -\\"{.JJ._
Uc Led AL

Investigadores del. Consejo de Investigacidn de .lberta han en

(11.30)

contrado que es mis conveniente discutir el fendmeno del holdup en
térainos de una relacidn .imple de vel.cidades Ry = Uy / Uy 1o cusl

tona la siaulente forma.

i\‘“_ Q. g-\ : (11.31)
Qc+Qs It

Reea (Lt BV WM (11.32)
(L +BU - + R ) :

Fara un tren de cdpsulas cont{nuo donde AL' = 0

Ree,. . Moo : (11.33)
\1 \‘k?‘-t \é\\c\ ’

11-.5 COHRELACIONZS PARA SL CALCULO u8 LA CAIDA DE PRESION
11.5.1 £LLIv, «BUYSR ¢ R0sdL
illis y culubordorest >4)
«lliy y culi.boridores con apoyo del Consejo de Investiga -
cidn de alberta ( Cunsdd ), hun vropuesto ecuaciones pw.ra el diseno

de tuberfas utlli?ﬂd:u pura el transporie de cupdulns en agua, bagsa-

‘as en estu.isz aisrs. indiicos de ¢ipsui-s en tuberfas experimentales



de 0.5, 2.0, 4.0 y 10.0 in de diémetro.
Je lou experimenton reciiiagos oe encontrd jue la caluw de pre-
cidn Go 1a cdpoule puede ser devcritu « purtir de la ziguicnte courre

lacidn.

{N’\ -_[o.ooowﬂ.!o‘ {\.\?‘ }\\" (11.34)
ALl AR 1Y
wl jradiente de presidn debido al flujo dul fluiuo puede ser

calculauco como:
4 .
i&\ - e Um m (11.35)
Ml 290

For Lo quv el gradiente de presidn total se obtienc a partir de

le oi_uiente ecuucidn,

o

+{N’\ (11.36)

N
ASTRICCIONES
(d./0) 0.10 a 0,94
dre 1.30 a 7.30
Forma de la cdpsula - saférica
Materiaul de la cadpsula ‘acero al curbén y
, aluminio
Laterial de la tuberfa Acero inoxidable,
Pldstico, dcero
comnercial cedule
. 40
Jidaetro de e tuberfa (in) 170 1040

- Tablu (11.1)
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ALGORITES DE CALOULO

1.

2.

6.

<
.

1J.

11.

bDatos que se requisren del aistema: forma, aidnetro y densidad re
lative de la cdpsula, flujo volumétrico de 1fquido y de cépsulas,
presidn y temperatura de alimentacidn, didmetro ( supuesto ) y
longivud de la linea de transporte.

Calculs la velocidad superficiusl del liquido y de lz cépsula con
lus ecs(11.1 y 11.2) respectivamente.

Valcule l& velucidad de l: mezcla con la ec(1l.3).

Ubtenga la densidad y la viscosidad del liquido a las condiciones
promedio de presidn y temperatura ( se considera que el proceso
de transporte es isotérmico ).

Calcule la densidad de la mezcla con la sc(11.9) 6'(11.10) depen~-
diendo de la forma de la cépsula, g

Calcule el nimero de Reynolds dol,liquiﬁo.

Cbtenga el factor de friccidn del 1iquido con el nimero de Reynolds
del mismo y la rugosidad relativa de 1z tuberia, utilizando 1la
iig(4.19).

valcule el gradiente de preuidn debido al flujo del liquido,utily.
zaudo la ec(11.35).

Calcule el grediente de presién de la cdpsula con la ec{1l.34).

Calcule el grudiente de presidén totul con la ec(ll.36).

20it. los pasos 2 a 10 pura diferentes diimetrog de tuberia..
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12, Una vez que haya obtenido una coleccidn de dutos de cafda de pre
sidn con sus respectivos didmetros, la seleccidn mi. cdecuada
‘puede - basarss en uma ev:luacidn econdmica. .

11.5.2 sdULR Y 8ol

Bllis y hruyer‘ 33)

luar el gradiente de presidn de las cdpsulas que son transportadas

presentan una correlacidn empirica para eva '

en tuber{as utilizando como fluido de transporte el asua.

El gradiente de presidn de 1. cdéipsula podrd ser evaluado sdlo
cuando se conozca .la velocidad de la mexclu y de la cipsula,

iAs{ se tiene que Llos autores proponen los siguientes.modelos pa
ra evaluar los gradientes de presidn debido al flujo del fluido y de
la cdpsula.

‘Para el fluido

b Ny L dibel %0 ‘\) g{ | (11.37)
PN -“u\;(zﬂh IR |

Para la cdpsula

: fe NRMHA!\ %{0-dg) “U_@:t\d (12.38)
Bli¢ (4 rs.‘\‘c) b

a parﬁir de los experimentos reulizados por isllis y Kruyer se
encontr6 que para el fluido, el factor de friccidn del mismo se en -
cuentra definido por la siguiente relacidn.

t‘f “‘RQL = 1640

kilentrus que pura le edpsula, iruyer y £llic encuntruron que el
prodhcto { LHRY T ) toma dos valores, gue Son una luncidn del nd-oce
de Reynold:.



as{ para: Nyge <1000.0

fcﬁNn'c = 9.00

Por 1o que el gradiente de presidn de lu cépsula se calcula con
‘1a siguiente ecuacidn. '

{&\={1Q.2o (Urm-BUL o (11.39)
(0-d0 (1-0%) 9¢

~ A
Para Nﬂec =~ 1009,0

Wi 0.25
fc-(l\ﬂec) = 0,07

M‘H\.\mﬁ\“’{o_ﬂ )‘“5 ‘ (12.40),
ALi L UL-WR) 9(0-d0)"%

Jonde

Niec = 40 del Um - LAY (11.41)

U-%4 Y,

Fur 1: tento el gradients dc presion total se calcula como.

{ A&L.; {ﬁ‘ ﬁ\ N (12136)
' L

AooidICCL viind

(d /) ~ 0.80 a 0.95
b, . 1.03 a 12.00
Forma de cdpsula Cilindrica
Material de ia cdpsula Pléstico
#uterial de ic tuberiu 4 acero inoxiduble
siiuatro de Lo waberfu (i) 0.50 a 10.00

Yabla (11.2)
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aliORILLO D5 CalCULU
1. Uatos que se requieren del sistema: forma, diémetro y densidad re
lativa de lc capsula, flujo volumétrico del liquido.y de la.odpsy
la, presidn y tempsratura de la alimentacidn, difuetro ( supuesto )

y longitud de la linea de tramsporte.

2. Calcule la velucidad superficial del 1iquido y de lu cdpsula com
- las ees(11.1) y 11.12) respectivumente.

3. Calcule la vulocidad de la mezcla, ec(1l,3).

.4, Ubienga 1w densidad ¥ le viscosidad del 1iquido con ius c:ndicio-
-nes de presidn y temberatura'de ali :ﬁgac;én( ge cunsidera que el
proceso de transporte es isotérmico ).

5. Calcule el nimero de Reynolds de la cdpsula, ec(1ll.41).

o. Con el nimero de Reynolds de lu cdpsula seleccione la ecuucidn pa
" ' ra calcular el gradiente de presidn de lu misma, ec{11.29 & 11.40).

7.'Calcuie el gradiente de presidn del liduido. ec(11.37),

3. Calcule el gradiente Ga presidn wotul, ec{1l.36).

9. Repita los pusos 2 518 para diferentes ailmetros de tuberiu,

'10. Una vez que haya obtenido una coleccion de dutos d: cafda de pre
5132 con sus reupect?voa difnetros, la seleccidn als udecunda pue,

de basarse on una avaluacion econimice de las diferentes
combinuciones,



11.5.3 LaBDO,ROUD { ANarNAVS

Jebido ul incremento del uso de las lineas de transporte en el
nane jo de z5lidos, es‘un hecho necgsario determinur cual es el com -
pori-mienio de lo:x cuerpos Jrandes que e mueven junto al fluids en
une tuber{a. Lando esuo lugar al estudio del trunsporte de cdpsulas
en tuberias, por lo gue para evaluur 1. fcctibilid:ud de estos siste-
aus, es aecesario conocer la cu{da de presidm en la linea de trams -
porte,

Latto y coluboradoroa(75 ) han propuesto una correlacidn empiri
¢a obtenida a purtir de¢e un balance de fuerzas, 1a cuul permite eva-
luer 1: cufds de presién producida por el tluido y la cipsula en 1la
1i{nes de transporte. Bsta tiene la form= siguiente.

{N o.sss{d;v“ -f)o 4!&!\ (11.42)
. .4 0 MLl

£1 gradiente de presidn debido al flujo del fluido se ealcul&
con 1lu ecuucion que s6 muestra a continuacidn.

{M‘] ._ﬁ:v_jm_h_ (11.35)
L

N A%
ReSTRICCIONSS
(a /o). . 0.191 & 0,967
Forua de l. cdpsula iBaférica
“aterial de la cdpsula . Acero
daterial d¢ la tuberiu : Vidrio
Jidnetro de L. tuberfa (in) 2,086

Tabla (11.3)
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ALGORITMO D& CalCULO

1. Datos que se requicren del sistema: forma,diimetro y d.nliﬁiiﬂgc
1a cépsula, flujo volumétrico del l{quido y de la cépsula, presidn
y tompe?ﬁtura de L. alimenﬁacién, didmetro ( supuesto ) y altura
de la 1fnez d: transporte (1as unidades en que se obtiens 61 gre-

 dlente de presién son pascales).

2. Calcule 1la velocidad superticial del 1fgquido y lu cdpsula hacien-
do us. de las ecs(11l.1 y 11.2) respectivamente. :

3. Calcule lu velucidad de 1a mezcla, ec(ll.3).

4

votenga la densidad y viscosidad del 1iquido cun las cundiciunes
de presidn y temperatura de alimentacidn ( se considera que el
proceso de transporte es isotérmico ).

5. Calcule la dencidad de la mezcla con la ec(1i.9) 6(11.10) depen -
diendo de lu forma de la cdpsula.

© 6. Calcule el nimero de Reymolds del liquido.

7. Obtenga el factor de friccidn del 1fquido con el nimero de Reynolds
del mismo y lasrugosidad relativa de la tuberia, fig(4.19).

o

Calcile 12 cafda de presidn debido =l flujo del 1fjuido, ee(11.35).

~ .

A

9. Calcule la cafida de presidn total, ec(11.42).
10. Repita los pusos 2 a 9 pura diferentes didmetros de tuberia,

11. Una vez que huya obtenido uma coleccidn de d:ntns de caidu de pre-
‘ 3i5n con sus respectivos didmetros, iu teieccidn ads adecuada pue
du basarse en uma ' evaluucidn econdmica de L.s diferentes

combinacioaes,



11.5.4 LATTO Y CHOW

El concepto de transporte de materiules s3lidos en cdpsulas en
1f{neas de uburias ha sido revitalizedo y eulfocado al entendimiento y
obtencidn de Felaciones ue los siguientes parduetros: LI (fc- f,.' )/ fL
dc’ s, forna de 1lu clpsula, velocidad de 1z clpsulu y el cumbio del
gradiente de presidn.

Latto y (:how( 74)
mio:np:’.ricas entre lu velocidad de lu elnsuiu ( Uc 7 s el srudiente ds

en su estudio desarroll.ron correlzci-ies ope-

presidn debiuo &1 flujs de L. clpsuia (Ap/ AZ)C. Par: obtener diche:
correléciones los autore:s ilevaron .. cabo el andlisic wimenciuasl  de

las siguienten vuriubles.

Ue o {M" S A fadanile) (11.42)
sl

’ .
Jbteniendose los sizuicates gruzos acimencsionuieu,

T

Rwe = W\&Ueb ;U de u\ (11.44;
' \ A fg_ P de

88 correlaciones asi obtenidus por Luito y Chow tienen la form.
siguiente.

a. Caldu de presidn total
{_N" ,{N’E +‘LE\ (11.4Y)
b. Cafda de presidn debido al flujo de la cdpsula "

{M": 1is {Jc \"84 (rc’fl)ﬁ © (11.46)

LY4N b
c. Cafda de presidn debido al flujo del fluido
2
{b"%r £ U Pin. ' (11.1%)
Ml G -

@



Jornde

fm.n“%\*m.n,;} (12.9)

d. Veloacidad proacuio de la peicCle

G- mm}lﬁ%\""” u,.{um.‘ .n{%“w{:.{ﬂ'} (12.47)

RESIRICCIONAS
(d/u) ‘ 0.49 a 0,82
(bc/de) ’ 4.00 a 14.00
Velocidad del fluido { z3/seg) ) N - d.30a 5.5
Foraa de le cdpsula . ¢ilindrica
daterial de la cépsula Alusinio y Nylon
lateriel de la tuberia acero comercial .
. . cédula 40
Jiduetro de 1z tuberia (ir) 3.00

Tubla (11.4)

ALGORITMO DE CalQULO

l. Datos que ze rejuieren dcl cictemus iorma, didmetro y densided d-
L& cdpsula, rlujo volumétrico de liguiao y de 1. cépsula, presidn
J temper.turi de Ll alimentucidn, didnetro ( ousuesto ) y altura
de 1. ifne. de trunsporte (las unidsdes en que se obtiens el g
diente de presiin son pasoales).

2. Galeute .. velocidud superfictel del 1f,uido y Gu Lo efpeula eon -
las ecs(l1l.1) s (11.2) respectivuncnte. ) ,

442



4.

5.

ER

10.

11.

12,

443
Qulcule la velocidud promedio de lo mescle con la ec{11.47).
Ubteng.. 1. densidud y 1z viscosidad del liquido con lus condicio -
nes de presidn g temperatura du alimentacidn ( se considsra que el
proceso de trunsporte es isotéraico ).

Calcule le velocidad de lx mezcla con la ec(ll.3).

Calcule 1. densidad de la mezcla con la ec(11.9) & (11.10) depen -
diendo de 1la forma de lu cupsula.

Caloule el ntmero de Reynolds del l{quido.

Obtengu el factor de friccidém del 1iquido con el nimeroc de Reynolds
del mismo y la rugosidad relativa de 1a tuberia, fig(4.19).

Caleule la cafda de presidn debido ul flujo del fluwido, ec(1l.235).

Calculs la caf{da de presidm debido al flujo de lu cépsula haciendo

‘uso as la 6c(21.46).

Calcule la cafda de presidn total cun la ec(11.45),

Repita 1os pasos 2 a 11 para diferentes didmetros de tuberfa. ,
Un. vez que haya obtenido unu coleccidn de datos de ecafda de pre ~ .
5ién con sus raspectivos didmetros, la seleccién mds adecucda pue

de bagarse en unu evaluacién econdmion de las difersntes combinacio
nes, .



11.5.5 LaT20, ROUsd { alleslais

{ 75) umn: correé=

sdemés de haber propuesto Latto y colaboradorec
'lucién para evaluar la caidu de presiém votal en lineas de transpor-
tc vertical, también hen projuesto una correlucidn que noc permive e
vaiuar l: ceida de presidn en 1ineas inclinudco, siguiendo los mis -
mos lineamientos utilizudos em las 1£naés de transporte verticul.
A& correlacidn gue finalmente proponen lo3 uut.res ¢a8%d dada por la

siguiente expresidn:

{%Jgo.ﬁ3{ig_r'”(ﬁ-ﬁ)ﬂsrno +,_A_£_? (11.48)
D

T ah L
Donde
{Af heUnle (11.35)
Ml 29%0 .
ABSTRICCIOMRS
{a /0) o 0,191 a 0.967
‘Yorma de lu cdpsula ' Esférica
iaterial de la cdpsula 1eero
Material de 1o tubgria _ Vidrio
Didmetro de la tuberie (in) ' 2.080

Tabla (11.5)

AlGVRLIRG U5 CakCUuyu: ver secclin(ll.5.4)
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1l.6 SsLECCION D& La CORRSLACION

Para el transporte de adlidos en cdpsulas no se selecciond nin
guna correlacidn, debido a que su aplicacidn es muy especifica, por
10 que no se cuenta con una correlacién que aplique & un amplio ran
go de didmetros de cdpsula y de tuberia, cupaz de poderse generali-
zar el comportumiento de 1a cafda de presidn cuando se estdn varian
do los didmetros de tuberia y de odpsula.
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e
Conclusiones

Una vez concluida la elaboracidn de los programas { ver apéndi
ces ), se observu que el cooportamiento de la cafdu de prui&n cuan
do se varian el didmetro ge la tuber{a, tlujos misicos y posicidn
de 1a misma, puru los diferentes tipos de flujo es la siguiente,

#lujo vas-Liquido

Posicién horizonmtal

1. Para un didmetro de tuber{a dado, la cafda de presidn tiende a
crecer conforme se increments el flujo de gus manteniendo cons-
tante el flujo de 1fguido,

2. Para un diémetro de tuberia dudo, 1a cuf{da de presidn tiende a
disninuir conforme se incrementa el flujo de liquiao sunteniendo
constante el flujo de gas. )

3, Pare una relucidn.de flujo gas/l{quido dads, la caids de presidén
tiende & disminuir conforme se incrementa e) didmetro de la tubg
ria,

Posioidn vertical e

Pars el caso de esta posicidn, sl comportamiento de la cafda
de presidn, debido a la variacidén de los pardmetros arriba wenciona
dos, &5 opuesto con respecto a la posicidn horizontal, esto es pro-
ducto de que conforme se incrementu el flujo de lfquido, la cabesa
estitica tiende a incrementarss y por 1o tanto el mismo efecto ae
obssrva en la cufda de preaidn totul del sistema, 4 continuacidn
se preseantan 1us conclusiones obtenidus para este posician.

1. Para un didmetro de tuveria dado, 1a cuida de presidn tiende a
disainuir coniorme se incromenta el flujo de gas, manteniendo
constunte el flujo de liquido,

2. Para un didmetro de tuberia dado, la cafda de presiém tiende a
crecer conforme ss incrementa el flujo de 1fquido, manteniendo
constante el flujo de gas.

3. Para ung relaciln de flujo gas/1{quido duda, la cufua de presién

tiende & disainuir conforme ss incrementa el didmetro de la tubs
ria.



Posieidn inclinadu:

Cuusndn se tiene une l{nea ue trunsporte lu cuul nme encuentra
constituida por unu surie de trumos con diterentes pendisntes, el
comportumiento de lu cufda de prusidn dependerd del idngulo de in-
clinzcidn, pues este noa estard inaicundo que tun cerca se encuen
tra la tuoerfa a l& posicidén horizoutal & vertical, por lo tunto
pare tuberfas inclinudus el comportamiento de la cufda de presidn
se enoontrurid dentro del rango de lu posicidn horizontul-verticul.

iransporte Neumdtico

Posicidn horizontal
1. Para un diémetro de tuberiu dado, cusndo se incrementun 10s flu
jos udsicos la cafda de presidn tiends a crecer.
2. Para un flujo mésico dado, cuando se incrementa el didmetro de
1a uber{a la cafda de presidn tiende a disainuir.
3. i 1a relacidn de rlujos 88lido/sus se increments, pare un dié-
* metro de tuber{m dudo 1a cufda de presidén tiende & dissinuir,

Posicidn verticul

Al hacer el andlisis de 105 resultados obtenidos del programa
para esta posicidn, se tiene que existe una gran divergencia entre
1a cafda de presidn en tuberias en posicidén horigontul y verticul
cuando se manejan iguales condiciones {aidmetros de tuberfl. rela-
cién de flujos mdsicos), dicha divergencia es atribuida a las pér-
didas de presion por cabeza estitica. Lo cual nos indica qus este
término juegs un papel preponderante en la evaluacidn de la cafda
de presién en tuberius de trunsporte neumdvico. 4 continuacién se

" presentan los resultados obtenidos.

1. Al iguul que en tuberfas horizontules, lu cufda do presidn se
incrementa sl swaentar los flujos misiocus munteniendo constante
ol didmetro de lu tuberiu.

2. ia cufda de presion disminuye al incrementur el didmetro de la
tuberfu,

3. das calds do presida se incrumentu cuundo lus reluciones de flujo
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38 inerementa.

Poatcidn inclinuda

1. Para un dngulo de inclinacidn dedo y didmetro de tuberia, la caf
aa de presion tisnde a aumentur con el incremento de lo- flujos
mieicos cuando el flujo as ascendente y disminuye cuando el flujo
68 aescendente { debido a que g e8tan reatundo las pérdidas por
friceidn ).

2. Gunndo el dngulo de inclinacidn se incrementa para un didmetvre
de tuberia y flujo misico dado, la cafda de presidn tiende a au-
aentar,

J. Para un dngulo de inclinmacidn y flujo midsico dado, lu caida de
presidn disminuye cuando ¢l didmetro de 1a tuberia aumenta.

.Los resultudos arriba expuestos son congruentes con los experi~
zentos realizedos sn el laboratorio, siendo corroborados en las
1ineas de proceso que manse jan mezclus bifdsicus,

Bl estudio y la generacidn ae correlaciones qus permitan culou~
1ar la cafda de presidn en tuverias con flujo a dos fases, tu sido
tendisnte a obtener una corralacidn que sea aplicabls n- cualquier
posicidén de tuosria, condiciones de operacidn, propiedades de la
mezcla, ete,, aunque, recientemente éstu actividad se ha enfocudo
priacipalmente a la modificucidn de 1as correlaciones existentes,
adicionando pardmetros gue ayudan a queé la correlacion prediga con
@ayor aproximucion los dutos de campo.

Cubs hucer notur que con lu intormacidn recopilaca, 1. uimtcg‘
te sctividud tendiente a continuar con este trubajo, asr{a la obten
eidn co une correlacidn qus de ulpguna forma predign los datos de -

CumpO COn uns aproximucidn msyor @ lu de las correlaciones aquf pre
sentadas.
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SLIV=let1CamuSyre(=,4516) .

PLICALL SOrNSDERe(=p,7280)

CabL PAFLULYSFoVEGoDENL o DENGINSDE UNVL o FROMg DLEUSELID oBLET 4BLIC)
RERE=(VRRSDASDODLAD /VISH

REIPELAALOSTOIRENE)
REALa(RERE/ G4 52222 REMEL -7 ,0218))

RERA=ALOGYO (RENL)

FALFNL(ZoCoREPAY 00 (=240)
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sataedetadqevancsnenal I STA PARCIAL &€ VARIALLES tesdsendonatanetindadie

(3]
ASAL
ATY
({1
cpm
cyor
(444
DEAD
DEAC
DEAL
DENA
BENG
DENL
DEPE
DEPEC
0IA
BRCO
orsSp
oRA
OR6
ovoY
PACA
FACEN
fcon
PETP
FLUA
FLURF
FLURG
FLUN
FRON
wr;
NCDEV
NSDE
PEN
PEAC
el
L
ONPE
L]
PRES

rSAL

AR
13
RERE
RGA
UNT
3]
TEN
Tex
660
™o
™
TSAL
15AT
15€0
UNVL
VACA

ALTURA INICIALCFT) .
ALTURA DEL PRIMER TRAMC DE TUGERIACFT)

ALTURA TOTAL DE LA TUBERIACFT)

CONSTANTE DE LOS GASFS IDEALESC10.73FSIAFTee3/LENCLH*R)
CAPACIOAD CALORIFICA DE LA PEICLACRTU/LEF)

CONDUCTIVIDAD TERAICA OE LA TIERRACETU/DIA®ETeF)

COEFICIENTE GLOBAL DE VTRANSFERENCIA DE CALOR(BTU/DIA*EVee29eF)
DENSIDAD DEL CRUDO A LAS CONDICIONES DE ALPACENAMIENTO(LE/FTee Y1)
DENSIDAD DEL ACEITECLE/FTee?)

TRANO DE TUBERIA SUPUESTO(FT)

DENSIDAD DEL AGUAILG/FT#eY)

DENSIDAD DEL GAS(LB/FTsel)

DENSIDAD DEL FLUIDOCLE/FT#e2)

CAJOA DE PRESION SUPUESTACLE/ZIN®*Q)

CAIDA DE PRESION CALCULADACLR/INee2)

DIANETRO OF LA TUBERIACFT)

DENSIDAD OF LA MEICLA CON DESLIZANIEATO(LB/FTee3)

DENSIDAD DE LA NEZCLA SIN DESLIZANIENTO(LB/FTeed)

DENSIDAD RELATIVA DEL ACEITECADIMENSIONAL) | ;
DENSIDAD RELATIVA DEL SASCADIMENSIONAL)D ; i
DIPUSIVIDAD TEAMICA DE LA TIERRACFT #e2/B1A)

NURERO BASE DEL AGUA(ADIMENSIONAL) '
FACTOR DE FRICCION NORRALIZADOCADIMENSIONAL) s
FACTOR DE COMPRESIVILIDADCADINENSIONAL) !

FACTOR OE FRICCION DE LAS DCS FASES (ADIMENSIONAL) !
FLUJO VOLUNETRICO DE ACEITE (DBL/DIA) ! '

FLUJO MASICO DEL FLUIDOCLB/DIA) i ‘
FLWJO MASICO DE SASCLB/OIA) ‘

FLUJO VOLURETRICO OE AGUACBAL/DIN) !
NURERO DE FROUDECADIMENSIONAL) ! H
FURCION DE TIEMPOCADIMENSIONAL) ' !
NHOROUP OE LA FASE LIGUIDA CCN D:SLIZARIENTOCADIRENSIONAL)
HOLDUP Bt LA FASE LIQUIDA SIN DLSLIZANIENTOCADIMENSIONAL)
PRESION DE ALIMENTACIONCLE/IN®e2)

SERDIDAS DE PRESION DEBIOO A LA ACELERACTOMCADIMENSIONAL)
PRESION ¢RITICA DE A pEZCLAMAYM)

PESO MOLECULAR PRCMEDIO DE LA “M:LZCLACLE/LBMOL)

PESO MOLECULAR EQUIVALENTE OF LA NEZCLACLB/LOROL)

PRESION RECUCIDACADIMENSIONAL)

PRESION DE SATURACION A LAS CONDICIONES DE mtnnttunnxsnro
CRUDO(LA/ING®Z.0)

PRESION DE DESCARGA O SALIDAILP/IN®®2)

RELACION aSUA=ACElYe(ePD/BPD)

RADIO EXTERNO. DE LA ENVOLTURALFT) ]
NURERO OF REVAOLOS (ADIMENSICNAL)

RELACION GASSACEITE(FIen3/BEL)

AD30 INTERNO OE LA TUBERIA(FT)

TEMPERATURA CRITICA DE LA WERCLALK)

TEMPERATURA BE ALIPENTACION(F)

TIEMPO DE EXPLOTACION(DIA)

TERPERATURA GEOTER®ICA(F)

TENPERATURA PAORED 20 (F)

TEMFERATURA REDUCIDA (ADIMEN SIONAL)

TEMPERATURA DE SALIDA(CF)

TENSION SUPENFICIAL A CONDICIONES ATMOSFERICAS (DINAS/CM)
TENSION SUPERFICIAL CORREGIDACDINAS/CR)

NURERO BE VELOCIPAD CEL LIGUIDOCADIMENSIONAL) !
CONSTANTE UTILIZADA PARA DETERMINAR LA VISCOCIDAD DEL FLUINO

.



veA
VRLY
VISA
vise
vism
vise
Ll L]
vs¥
vstc
(194

(CEANTIPOICE)

GRACIENTE DE CAIDA BDE FRESIINCLEG/ZIN®¢2¢FT)
VISCOSIOAD DEL FLUIDOCLBAFTSES)
VISCOSIOAD BEL ACEITE(LE/FTeSES)
VISCOCIDAL DEL GAS(LE/FTeSEE)

VISCOSTOAD DT LA MEICLA(LE /$VeSiC)
VISCOSIOAD DSL AGUALLB/FTeSEG)

VELOCIDAD REAL 05 LA WEICLA(FY/SEG)
VELOCIOAD SUPERFICIAL OEL FLUIDOCFT/ZSEC)
VELOCIOAD SUPERFICIAL DEL GASCFY/SEG)
FACTOR ACENTRICO BE LA MEZCLACADIMENSIONALY
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RFAFNSCOTUEP/ (=Col523%301229D TUEP~Co E7250DTUEF2*Z o040.01E5C9pTUEF®
e b)) .

FETPFACENARFAFN

PIACS(VRAOVSGHDMCD)I /(46368 ¢PPROD
VCAZ(ONCOSCFFTPoDYSD VRN @@ 2 /(64 (4o LIAYDI /(1oL ~PEACIE 1440 0)
DEPECEVCARDEAL

INSTRUCCTON QUE NOS PERMITE ppTeRMINAR St A CGNVERGENCIA DEL
PRIWER TRAMC DE LA TUEERIA WA SIDO ALCANIADA

DE=ABS(DEPE-DEPEC)
I5CDE.LETD0)60 YO 17
DEPE=DEPEC

€0 T0 20

10 N1=N141

ATNTASAL

PENSPSAL

TENSTSAL

WRITE (6 4TI N1

WRITECS 4T yN1

WRITECS o82IAINgYFLUGHCDE VS VISETENo VAo PEN PEAC,DENGVSE oD ENL oV SF

INSTRUCCION QUE NOS PENNITE ppTRMINAR S SE HA ALCANZADO LA
LONGITUD TOTAL OE LA TURERIA

ATSATT-AIN
1FCAT,£0,0,0060 TC 30
60 10 20

10 WRITE(CS ,43) :
WRITE (S 46IPEN,TENQATNGDIA 4 DENG VS ¢ DENL yVSF

40 FORMAT(S5 (/) 14X ,40NSE A ALCANZADG CCONVERGENCIA EN EL TRAMO,I2)

41 FOPMATC2C/) 412X, 44HCONDECIONES EN EL EXTRENO SUPERIOR DEL TRAMO,I2
$o/)

42 FORWATCIZX o SHASALT oF 1045 s8R oSHVF LU= F1066,/, 16X J6NHCOEV = oF 10 ,848X,
$SHYISGs .310.8.l.‘lBl.bnTEl*.Fﬂ'.S.Gl. tlthAnl‘io-S.l."l.lIwENl."0.
SS o8N SHPEACE FD o6/ g 17Ny SHDENGS F100 599X 94HYSGZoF 10050/ 4 17X s SHDENL
gt.F?C,S,'l.‘ﬁ!"-.fjoos)

43 FORWAT(5(/),3¥,65HCONDICIONES QUE SE TIENEN UNA VEZ QUE SE-KA ALCA
SNZADO LA LONCITUD o/426X,99NTOTAL DE LA TUBERIA.//)

44 FORMATCIZN o SHPSALT oF 9 ol o IR o SHTSALE oF oy /o 18Ry ARATTE(F 1045 30X 94 HDT
'A'."Q.s"|17I.5N°E~‘3.'13.5.9..‘""55'."0.’.’."'QS“DE“L'1'100509

SN JANVSFE,F10,5)
svor
Eve

fi

SFINGFOR (TPFS.PROP

[4
(4
3
4

SUPROUTINE QUi PROPORCIONA LAS PROPIEDADES NECESARIAS PARA
REALIZAR L0S CALCULOS DE CAIDA DE PRESION

SUSROUTINE PROP(DIAGDENA JTSAT DEAD qDRE JPRES HAARGAGVACAPRFCDGI,y
SFLUV o CLUAZFACAGTCI 0 CI,WCI9PPROSTFRO)

COPPONIDIDENG JDENL g TSCO USF WS oHSDE VISMyDNSDeVFLUWVISE
TRz C(CTPRO-3:.0)/1.2)0272.17)/7¢C2

Pe=(C.048¢PPRO)/PC

90=CeC830-(0s4222/TR001,6)

0P20,139=(C 172/ 7R004.2)

PlT=p0euClepgP

FCOM=T1,C40 1T (PR/TR)

835200, 028270(FCOMO(TPPO4ET.0))I/PPRC
DEA=16T.5/7(121.5005AD)
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66
k49

90

106
1"c

arrn.

TPCDEAD oGEo 1500 AND ,DFAD (LE 43244£)60 TO 50

IFCOEAD eGTo3E bl aAND e DEADILES5.0)60 TO 60

PP Ea-0,1626*DEADOE 40837

60 70 2C

PRPER: 718300 CCALOGIDEAD =4 +55130/(~,6047))
POT=(PRES*DRG I/ (TPRO4E0.0)

""7.5700.0727.‘“0o’.Tul‘o‘100,50 10 8J

TFCPPTGE 1O sANDPP Tl E e 80dGp T SO
TPCPOTo6T o3 e60eAND POTaLEet o4 D60 TO 100

EGE2, 798300 CCALOGEPDTI =175 )/1,1470)

60 70 110

EG=0,1042+PDTH0,295¢

60 T0 110

EGE0,00T1eppT 4044278 .
RESO=(132755, 00D RAJPMPE)«(£6/(3,0-EG))

F=RESO®(DRE/CRA)#® 3540222 TPRO

FAVARCL 97200,0C009477Fo* 1,25

DERC=(pprO*PMP) /CFCOM*CDG1 (TPRO4460.0y)
OFACE6243560CoRA/pAVADOL(C,0136103Eg0DRG)
BENLEDEAC® (T, 0=RAR)SDENASRAA
FACYE(2EY34,0E~1S )0 (PPROSZ) (2042 LE-TL)0(PPRO®92,0)=(753£6.0F~8
$)ePPROGC 994434

TSCorFACVeT gAY
t!VG-((9.4040.02"l'l'(TPRoobeu.O)"1.9)/(209.0019.00’!!0(!'!00‘60
$.0))

COVE=(3 S0 (9286 .,0/7(TPRO4400L)Ie0.CT100aprp)

CONglehe0e200C0VE )
vltﬁ-(cxvsto.0001.2.1183-a(tovs¢(c-o1eo-|!lc)--c0N))-f.uoo¢7zz
CORS=(8596,Cc-1C)oinEs0?*2) ~( 1302, 0E~6)0nES0* 76330~ .
CORT=(4o0E=T7)0LRESO02)=(TEST 0 =P)oNES049797 .0C~4
VISAR((6e72E~4) 2 (CORS*C 1488 00VACAI *eCORTII* (0006722

VFLUSD 000207 129RAAGVISA (] ,0=RAA) i
VSFa(FLUAFAVAFLUNSFACA D/ L12065 s 00D JA022,0)

VSGE(FLUAS (RGA=RESO)oBE) /(67850.020]R0e2.0)

NSOE=VSF/LVSFONSE)

VISPaYFLUSNSDESVISE»(1,0-HSHE)

DNSO=DENLENSDEGDENG* (1.0-HS5DE)

RETURN

(4] )

FOR ,TPFS PARLY

SUBROUTINE UTILIZADA PARA CALCULAR EL NOLOMUP CON BESLIZANIENTO

s"!:ou'l“ﬁ PAFLUCVSF o VSG oOENL oDENGoMSDEUNVL o FROP oDLSULOLID o0LIT oD
sLIC

DIRENSION HLCECT10) 4CASCICY, PSTIC10),H(DECT0), Pl’l'(‘g‘)."'ti(‘."
COMMONZAIPARLY

COPMON/B/JPAFLY

COPMONJC /VRR,DNCO oD TUEP o HCD EV

TECHSOE LT e 000l eAND o FROM LT OLIUCR e NSOEGEoCeOT o ANDFRONGL TLBLID)
$60 70 12C
.ISC:gOE-gE-0.01-OR-MSD!-LS.C.LUO.ANO tlon.GV.bLll.OI.FQON.LY.Dtlu)
6 ?

TFCHSDE