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I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

En las plantas de procesos quimicos y petroquimicos donde se re-
quiere el manejo de gases es de gran importancia el disefiar sistemas de
tuberias. Para esto es, indispensable coﬁocer los efectos que se origi
nan por cambios considerables de densidad, caracteristicos de estos -

fluidos.

El campo de los fluidos compresibles es muy extenso y comprende=-
pardmetros fundamentales como son la presidn, temperatura y velocidad.-
En el flujo de fluidos compresibles a densidades normales y velocidades

clevadas aparece un parémetro fundamental que es el Nimero de Mach.

El calculo de sistemas de tuberias para flujo compresible consis
te en determinar el diimetro adecuado para manejar un fluido por una tu
berfa, tales cilculos deben considerar flujos criticos con grandes caf-

das de presién y de friccién.

En este trabajo se hacen algunas limitaciones que son aplicables

a muchos problemas reales de ingenierfa y son las siguientes:

1. El flujo ecs estacionario.

2. El flujo es unidimensional.



3.

4.

5.

La friccidén se limita al esfuerzo cortante de pared.
No se desarrolla trabajo sobre el fluido o a partir de &1.
Los efectos gravitacionales y la energia mecédnica potencial son des

preciables.

Las relaclones fundamentales que se utilizan son:

Ecuacién de continuidad.

Balance de energia total para flujo estacionaria.

Balance de energfa mecénica teniendo en cuenta la friccién de pared.
Ecuacién de velocidad del sonido.

Ecuacién de estado de los gases.

Los objetivos de esta tesis son:

Analizar los principales métodos para el cidlculo de cafda de presién
en tuberfas con flujo compresible.

Analizar los principales criteries para seleccionar vdlvulas de con-
trol en tuberfas con flujo compresible.

Analizar los principales criterios para calcular elementos primarios
en tuberias con flujo compresible.

Aplicar los conocimientos anteriores en el cdlculo de un siastema ti-

pico de tuberias con flujo compresible.

Para llevar a cabo los objetivos antes mencionados, este trabajo-



cuenta con 6 capftulos. A continuacidn se da una breve descripcién de

cada uno de ellos.

En el capftulo II se desarrcllan los métodos de cilculo de caf -
das de presién describiendo las diferentes ecuaciones utilizadas junto
con sus respectivas limitaciones, también se analizan por separado el-~

flujo adiabitico y el flujo isotérmico.

En el capitulo III se describen las ecuaciones de cdlculo de val
vulas de control, se menciona la importancia del factor de capacidad ~
para valvulas de control (Cv), también se da una gufa para la selec -
cién de valvulas y una secuencia de cdlculo para ruide producido por -

las vdlvulas de control.

El capftulo IV describe el cdlculo del flujo en un sedidor de -

area fija y en un medidor de drea variable.

En el capitulo V se desarrolla el cdlculo de un sistema tipico -

de desfogue, ya Que es una parte esencial de muchas plantas de proce
50, este sistema proteje el equipo de sobrepresién disponiendo de sane
ra segura los materiales a través de vilvulas de desfogue de la misma-
forma remueve materigles inflamahles del area de procesos de la plan -

ta.



El capftulo VI consta de las conclusiones, nomenclatura y biblio

grafia de este trabajo.

El apéndice A muestra un nuevo método para el célculo de coefi -
cientes de resistencia en tuberfas y accesorios de tuberfa llamado el —
método 2K, mostrando algunas ventajas con respecto a los métodos de lon

gitud equivalente y de coeficientes de resistencia tradicionales.

El método 2K se aplicé en el célculo del sistema de desfogue del

capitulo V.



II. METODOS DE CALCULO DE CAIDAS DE PRESION EN TUBERIAS CON FLUJO

COMPRESIBLE.

Una determinacién precisa de la caida de presién de un fluido com -
presible que fluye a través de un tubo regulere del conocimiento de la -
relacién entre la presidn v el volumen especifico: dependiendo de cada -

caso en particular.

La densidad de los gases y vapores cambian considerablemente con
los cambios en la presidn; por lo tanto si la cafda de presién en un tra
mo de tuberfa es arande la densidad y la velocidad cambiarin congidera -~

hlemente,

Es importante saber que la cafda de presidn depende de la distribu-—
cién de velocidades, del tipo de fluido y de la rugosidad de la superfi-

cie de la tuberfia.

En el caso de fluidos incoepresibles 1a calida de presifn se puede —

calcular por wmedio de la ecuacién de Darcy:
T S
d ch



Bajo clertas restricciones que se discutirdn en la seccién 2.1 la -
ecuacién de Darcy permite el efilculo de la cafda de presién de fluidos -
compresibles, sin embargo, cuando se rebasan dichas restricciones deben-
utilizarse modelos que incluyan los efectos de los cambios de densidad -

del fluido los cuales se analizan en las secciones 2.4 y 2.5.



2.1 Ecuacién de Darcy.

Para el cllculo de cafdas de presién en tuberias con flujo coapre-
sible se puede utilizar la ecuacién de Darcy, siempre que se satisfagan-

las siguientes restricc i.oness.

1. 5i la cafda de presidn calculada { P1 - Pz ) es menor del 10% de la-
presién de entrada ( l"1 }, se obtiene razonable presicidn si el volu
men especifico usado se basa ya sea en las condiciones corriente -

arriba o corriente abajo, las que sean conocidas.

2. Si la cafda de presién calculada ( F1 - Pz } es mayor del 10% pero -
menor del 40% de la presién de entrada ( P1 ), la ecuacién de Darcy-
puede usarse con un volumen especifico basado en el pronédlo de las—

condiciones corriente arriba y corriente abajo.

3. Para cafdas de presién mayores del 40X de la presisn inicial P tal

10
como s¢ encuentra frecuentemente en tuberfas largas, es necesario -
considerar en forma mfs estricta los cambios en la densidad que el -

fluido sufre debido a los cambios de presidén.

Los extremos usuales considerados para el cdlculo mis riguroso de la cag
da de presién en tuberias con flujo compresible son el flujo adiab&tico-

( ka = cte } y el flujo isotérmico { PV = cte }. De los cuales se tra-



tari mis adelante.
2.2 Ecuaciones de Weymouth y Panhandle.

Otra expresién comunmente usada para flujo compresible en tuberias

largas es la ecuacién de Ue.y-moui’.h6

2 2
P - (py) 520
) (2.1)

1
dr Lm T

(
q‘; = 28.0 42-567 [(

La ecuacién de Pantmmi‘le5 se utiliza para lineas de gas natural de
6 a 24 in de didmetro, nimero de Reynolds de S x 1.06 a 14 x 106 y densi-
dad relativa, dr = 0.6:

2 2
()" - (P,)

(2.2)

“t: - 35.5“2.6132{

La

El factor de eficiencia de flujo, E, se define como un factor emp'_iv
rico y por lo general se considera de 0.92 para condiciones de operacidn

comunes. Otros valores sugeridos para E pueden encontrarse en Craneﬁ.

Tanto la ecuacién de Weymouth como la ecuacién de Panhandle se ba-~
san en la ecuacién para flujo completamente iéotémico:
2 2
(r)° = (P X%

q;l = 1].4.2[( —_— ) & ] (2.3)
f m T dr

la cual ha side desarrollada sobre la base de las siguientes considera -

10



ciones:

1. Flujo isotérmico.

2. No se hace trabajo mecinico sobre § desde el sistema.

3. Régimen permanente. ‘

4, El gas obedece la ley del gas perfecto.

5. La velocidad puede ser representada por la velocidad promedio en =
una seccién transversal. )

6. El factor de friccién es constante a lo largo de 1la tuberia.

7 La linea es recta y horizontal entre los puntos extremos.

8. La aceleracién del fluido no es significativa y puede despreciarse.

La diferencia entre las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 estd en la selec

cién de los datos para la determinacién de los factores de friccién.

Los factores de friccién de acuerdo a la ecuacién de Colebrook -
(o diagrama de Moody) se utilizan normalmente en la ecuacién simplifica-

da para flujo compresible, ecuacién 2.3.

Sin embargo, si se usan los mismos factores de friccién empleados-
en las férmulas de Weymouth o Panhandle en la ecuacibn simplificada se -

obtienen resultados similares.

El factor de friccién de Weymouth estf definido como:

0.032
r = —;T/S_' (2.4)

11



Este es idéntico al factor de friccién de Moody en el rango de flujo com
pletamente turbulento, solamente para tuberia de 20 in de diametra. Los
factores de friccién de Weymouth son mayores a los factores de Moody -
para tuberia menor de 20 in, y son mds pequefios para tuberfia mayor de -

20 in.

El factor de friccién de Panhandle esti definido como:

a 0.1461
—) (2.5)

qhdr

f = 0.1225 (

Con la ecuacidén de Panhandle se obtienen factores de friccién menocres -
que los obtenidos de los datos de Moody o de la ecuacidn del factor de —

friccién de Weymouth, y en consecuencia los gastos calculados son mayo -

res.

2.3 Factor de Expansién Neta, Y.

El gasto en masa de un fluido compresible en un tubo de &rea de -
seccién transversal constante, con una presiémn corriente arriba dada, se
aproximarf a un cierto gasto méximo el cual no puede excederse, no impor

ta cudnto la presién corriente abajo sea reducida adicionalmente.

La velocidad mfixima de un fluido compresible en un tubo estd limi-
tada por la velocidad de propagacién de una onda de presién que atravie-
sa al fluido a la velocidad sénica. Dado que la presién disminuye y la-
velocidad aumenta conforme el fluido avanza corriente abajo, la veleeci -

12



dad mixima ocurre en el extremo corriente abajo del tuboc. Si la caida -
de presidn es suficientemente alta, la velocidad de salida alcanzard la-
velocidad del sonido. Un decremento adicional en la presidn de salida -
no serd resentida corriente arriba porque la onda de presién solo puede-
viajar a la veloclidad s6nica y esta nunca se transmitird corriente arri-
ba. La cafda de presién "adicional” obtenida por la disminucién de la -
presién de salida después de que la mixima ;'lesca.rga ha side alcanzada, -
toma lugar mis alld del extremo final de la tuberfa. Esta presién es -
perdida en ondas de choque y furbulencia del fluido que sale a chorro. -
Cuando un fluido compresible es descargado desde el extremo de una tube-
ria razonablemente corta en una &rea de seccién transversal mayor, el -~
flujo puede considerarse adiabfitico. En base al anflisis tedrico y a da
tos experimentales se han establecido factores de correccién para coapen
sar los camblos en las propiedades del fluido debido a la expansién del-

fluido.

La ecuacién de Darcy incluyendo el factor de expansién neta, Y es:

AP X

2 ) (2.6)
Kwv

v = 0.525 Y d |

El coeficlente de resistencia, K, deberd incluir la resistencia total de

la tuberfa. El factor Y se obtiene de la figura 2.1.

La cafda de presién AP, en la razén AP/P1 que se usa para la de -
terminacién de Y, es la diferencia de la presién de entrada y la presidn

en el frea de mayor seccibn transversal. En un sistema que descarga -

13
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fluidos compresibles 8 la atmésfera esta AP es igual a la presi6én mano-
métrica de entrada. Este valor de AP es también usado en la figura -
2.1, siempre que el factor Y se encuentre dentro de los limites defini -
dos por las curvas del factor de resistencia K en la figura 2.1. Cuando
la razén AP/Pl. usando P coao se definié arriba, cae fuera de los limi-
tes de las curvas indicadas, la velocidad sbnica del fluido tiene lugar-
en el punto de descarga o en alguna restricciSn dentro del tubo; en este
casp deben usarse en la ecuscidn 2.6 los valores lfmite de Y y AP que-~

aparecen en la tabla 2.1.
2.4 Flujo AdfabAtico.

Para analizar el flujo adiabitico se hacen las siguientes conside-

raciones:

1. El flujo es en una direccidn.

2. El flujo es estaclonario.

3. No hay trabajo de flecha e intercambio de calor.

4. Llas diferencias de elevaciSn producen cambios despreciables compara-—
dos con los efectos de friccién.

S. El ducto es de seccién transversal constante.

La ecuacisn de energf{a del flujo en estado estacionario puede es -

cribirse:
UZ

2

h + = ho (2.7)

15



FACTGRES LIBJIE PARA YELGCIDAD SOMICA

. LRI PR ko,
A 1 Lt Y
1.2 .525 stz _ss2 .58
1.8 .550 8N .56 .806
2.0 .583 .838 812 .822
1.0 YY) L858 862 839
5.0 678 670 .897 643
6.0 22 .62 REY K32
.0 .50 648 152 .ees
10.0 an .08 RIN .89s
15.0 807 s 810 RTH
2.0 .83t 18 834 10
40,0 .87 18 283 RIT)
1000 .930 218 L9126 0

TABLA 2.1, FACTORES LIAITE RN

PARA YELOCIDAD

SaNica

L.N.E.P. *ZANASDZA®
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donde h y U son respectivamente los valores correspondientes de la ental
pia ¥y la velocidad en una seccién arbitraria del ducto, y he (la ental -
pia de estancamiento) tiene un valor constante para todas las secciones—
de}l ducto. Fisicamente, ho es la entalpia en la seccién donde la veloci

dad es cero,

L.a ecuacién de continuidad es:

= pU = G (2.8)

donde P es la densidad en la seccifn donde U y h son medidos, y G (la -
masa de velocidad) es un valor constante para todas las secciones del -~

ducto.

Caombinando las ecuaciones 2.7 y 2.B se obtienela ecuacién de la Li-

nea de Fanno en términos de la entalpia y la densidad:

h = ho - === (2.9)

puesto que ho y G son constantes para un flujo dado, la ecuacién 2.9 de-
fine una relacién entre la entalpin local y la densidad local. Esta re-
lacién se muestra grificamente en la Tigura 2.2 para un solo valor de ho
y para varios valores de G. Todos los estados posibles del filuido para-
un flujo dado, adiabdtico y de seccidn transversal constante caen en una

de estas lineas.

17



LINEAS DE ENTROPIA CONSTANTE

v 1fp
F16. 2.2. Lineas de Famno sobre un diszgrams h-v. Las lIneas continvae
tienen 1a aisen entalpia de estancasiento perc diferente fly
jo por unidad de brea. Las lfneus discentineas son line -
de entrepla constante.
. »
Poa-Pab._,” Pa - Psa-Pob
——— e — —————
ho
-
[ s
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u‘“‘ A PRy
o Y K
) _Pb
b
s
FIG. 2.3. Limeas de Fanno sobre un diagrass h-s. Las tres sorvas wod -
tradas tienen la aisea entalpia de estancasiento pero diferan
tes Flujos por unidad de drea. -
FIG. 2.2 Lincas de Fanno sabre wn gia -
L.0.L.P. "ZARAGOZA®. grams bove

FIE. 2.3 Linear de Fanno sobre un dis =
grams h-3,
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La Linea de Fanno.

Para una sustancia pura, s = s { h,p ), esto es, la entropia est&-
determinada por la entalpia y la densidad. Las curvas de la figura 2.2-
pueden transferirse a un diagrama entalpla-entropia dando las curvas de-
Fanno de la figura 2.3. La parte superior de la curva de Fanno corres -
ponde a flujo subsdnico, la parte inferior a flujo supersdnico y el Nl'xms
ro de Mach es la unidad en el punto de mixima entropia en cada curva de-

Fanno.

Puesto que el flujo es adiabética, la segunda ley de la termodind-
mica establece que la entropia puede aumentar pero no disainuir. Asf{ -
las trayectorias de estado a lo largo de cualquier curva de Fanno debe -~

ser hacia la derecha.

Consecuentemente si el flujo en algin punto del ducto es subsénico
{punte (a) de ia figura 2.3) los efectos de friccidén podran incrementar—
la velocidad y el Nimero de Mach y disminuir la entalpia y la presién de
la corriente. 5i, por otro lado el flujo es inicialmente supersénico -
{punto {b) de la figura 2.3), los efectos de friccidén serdn disminuir la
velocidad y el Nimero de Mach y aumentar la entalpia y la presién de la-
corriente. Un flujo subsdnico nunca puede resultar supersénico, y un -
flujo supersénico nunca puede resultar subsénico, a menos que este pre -

sente una discontinuidad.

158



La presion limite mds alta en la cual la entropia podria sufrir un
decrements, ocurre a un numero de Mach unitario y se denota por P, -
Este asterisco denota el estado en el cual M = I para el proceso en con-
sideracidn, en este caso el flujo adiabdtico con frea constante. Asi, -
refiriéndonos al estado (a) como ejemplo, el valor de P; serd diferente
para un flujo isoentrépicocomparado con el valor para un flujo adiabdti-

co con Area de flujo constante.

La figura 2.3 indica que la presién de estancamiento isoentrépica-
se teduce como resultado de la friccién, no importando si el flujo es -~
subsénico o supersénico.

Flujo Adiabdtico de Gas Ideal con Area de Flujo Constante.

Si1 el fluido es un gas ideal el tratamiento analitico es bastante-

simplificado
Superficie de Control
P P+ dP
T T + 4T
v — ———————py U &+ dU
19 €+ dd
] o+ dM

—_—x
Figura 2.4
20



El propdsito es encontrar en forma analitica las variaciones en -
todas las propiedades de la corriente a todo lo largo de un ductc de -
4rea constante. Naturalmente, la razén de cambio de las propiedades de-
pende de la cantidad de friccidn, de mode que en el andlisis se debe in-

cluir la ecuacidn de momentum.

El andlisis se presenta en forma diferencial, empleando un volumen

de control diferencial, figura 2.4.

Se comenzar@ con la relacidn para gases perfectos

P = pRT

Tomando diferenciales logaritmicas, obtenemos

e do &7 {2.10)
P o T

- - ar (2.11)

21



La ecuacidén de energia en estado estacionaria, para un gas perfec—

to se puede escribir coma:

v

c_ ar d{ ~—~~1) = o
- +(2)

dividiendo por cp'r y usando la definicidén de Nimero de Nach resulta:

4t k-1 au
- W =0 (2.12)

La ecuacién de continuidad es:
L
G = — = puy
A
o puesto que G es constante:

do au

U2

1
+ — =0 {2.13)
o 2

Refiriéndose a la figura 2.4 la ecuacién de momentum es

- AdP - twdAw =wdl
donde A es el Area de seccién transversal, Tw es el esfuerzo cortante -
ejercido sobre la corriente por la pared, y dAw es el drea de pared moja

da sobre la cual 1w actia.

22



EL coeficiente de friceién se define como la razén del esfuerzo -~

cortante en la pared a la energfia dindmica de la corriente. As{:

Tw

-] U2/2

El didwmetro hidrfulico se define como cuatro veces la razén del -

firea de geccién transversal al perimetro mojado,

4A A

dAw/dx dAw

Ahara, introduciendo las lltimas dos expresiones y la ecuacién de-

continuidad en la ecuacién de momentum, se obtiene:

_dfl_qr‘-o_éui_-ﬂ_=‘-}—du=cu2_g_”_.

En seguida dividiendo entre P, y notando que 902 = k-l’!l2 se obtie-

ne:

ap 1o Loax e a?
+ ar  — —_— = O {2.14)
P 2 D 2 v

La presién de estancamiento isoentrépica correspondiente a un esta
do dado es la presidn que puede alcanzarse si la corriente es desacelera
da iscentripicamente desde el estado dade hasta el estado de velocidad -

cero. Entonces: 21



Po=P {1+ 5 M )
o en forma diferencial
apo ap k w2 aw
. = 4 m———— — (2.15)
Po P 1+ E§£~ KZ .2

Por otra parte de la definicidn de funcién de impulso
F=0A + AR =PA (1+kW)
para &rea constante

aF dp kW aw
— — —_— {2.15)

.
F P14 kW w

Son siete ecuaciones algebraicas lineales, simulténeas, estc es, las-
ecuaciones 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14, 2.15 y 216 las cuales relacio -
nan ocho variables diferenciales: dP/P, do /o, dI/T, dlzllz, dl!zlllz. -
dPof/Po, dF/F y df.dx/D. El fenSmeno fisico que causa los cambios en el-
estado es la fricciSn viscosa. Por ello se seleccjonari la variable -
Ar.dx/D coma independiente. Las otras siete variables pueden encontrar-
se consecuentemente en términos de df'dx/D con la ayuda de siete ecuacio
nes. Se usan métodos usuales para resolver ecuaciones simulténe‘as, por-

ejemplo, el término dT/T puede eliminarse de las ecuaciones 2.10 y 2.12.
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dar do k-1
— = - N

P 0 2 v

ahora dP / P se elimina de esta expresidn con la ayuda de la ecuacién -

2.13 obteniendo

dp Lelka-1)02 av?

P 2 2

Finalmente, se usard esta relacién para cancelar :iU2/U2 de la ecua

cién 2.14 para cbtener:

& kW {ls k-], &
_— art — (2.17)
P 2(1-!2) D

De manera similar se obtienen las siguijentes relaciones

K-1

a W kW (1+73 @), ax

= af (2.18)

> 1 -0 D

du ke . dx
—_—= ———  af — (2.19)
u 2 (14) D

at 1 dc k (k-1) w? . ax
= == = 5 af (2.20)
T z ¢ 2(1 -%3) o

25



do kN ,  dx
= 5 af — (2.21)
o 2 (1-n%) D
dPo k W2 \
= - Af (2.22)
Po 2 D
aF k o2 . dx
—_— o - > ar - (2.23)
F 21+ k") 3]

Puesto que el flujo es adiabatico, la temperatura de estancamiento

es constante. El cambio de entropia es

ds k-1 dPo
= = e———— ——r— (2.24)
[+ k Po
P
o bien de la ecuacitn 2.22
ds (k=1) 0 R
= 41 _ (2.25)
C 2 D
P

Por convencibn, dx es positivo en la direccidén de flujo. La segun
da ley de la termodindmica establece que la entropia no puede disminuir-
en un proceso adiabitico por lo que se concluyede la ecuacién 2.25 que -

f
el coeficiente de friccidn { siempre cs un nimero positivo.

La direccién de los cambios en las propiedades de las corrientes,-~

de acuerdo a las ecuaciones anteriores, dependen de que el nimero de -
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Mich sea mayor o menor a la unidad, puesto que el términe ( 1 - KZ) apa—
rece en el denominador de cada una de las ecuaciones. Se resumen los -

cambios en la siguiente tabla.

TABLA 2.2, DIRECCION DE LOS CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO PARA

FLUJO ADIABATICO.

Subsdnico Supersénico
Presién, P Disminuye Aumenta
Nimero de Mach, M Aumpenta Disminuye
Velocidad, U Aumenta Disminuye
Temperatura, T Disminuye Aumenta
Densidad, p Disminuye Aumenta
Presidén de Estancamiento, Po Disminuye Disminuye
Funcién de Impulso, F Disminuye Disminuye

Se notza que el Nimero de Mach siempre tiende hacia la unidad. La -
transicién continua ya sea de flujo subsénice a supersénico o de supersé
nico a subsdnico es consecuentemente imposible. Para condiciones dadas-
en una seccidén inicial del ducto, por lo tanto, la mixima longitud posi-
ble del ducto que puede ser empleada sin aiterar estas condiciones ini -
ciales y sin introducir discontinuidades es aquella longitud para la -

cual el Nimeroc de Mach a la salida es exactamente la unidad.
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Es sorprendente ver que la friccifn tiene el efecto ncto de acele-
rar una corriente subsénica e igualmente sorprendente observar que la -

friceidn causa una elevacién en la presién a velocidad supersdnicas.

El préximo pase es integrar las ecuaciones diferenciales previas -
para obtener ecuaciones adecuadas para cfilculos préicticos. Usando el -

Nimero de Mach como la variable independiente para este propdsito.

Rearreglando la ecuacién 2.18

©ax 1-0 "
afr = = —_—
j D .r‘z kntae 55 )

donde los limites de integracién se toman como (i) la seccién donde el —
Nimero de Mach es M, y donde x es arbitrariamente ipual a cero, y (ii) —
la secci6n donde el Nimero de Mach es unitario, y x es la longitud mixi—

ma posible del ducto, Lmax.

Integrando
ot tmix 1 - ke (k1) W2 (2.26)
D k w2 2 201+ 2 )

donde T' es el cocficiente de friccidn promedio c¢on respecto a la longi-

tud, definido por
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.
La ecuacién 2.26 da el miximo valor de 4f L/D correspondiente a -~

cualquier Nimero de Mach inicial.

L
Dado que 4f lméx/D es funcién s6lo de M, la longitud del ducto L -~
requerida para el flujo desde un nimero de Mach inicial .1 hasta un Nime

ro de Mach final dado, .2 se encuentra en la expresién

L o
5 = T Fh - (af (2.27)

Para ilustrar como las propiedades locales de la corriente se en -
cuentran en términos del Nimero de Mach local, se tomarad la presién como

un ejemplo. Primero combinando las ecuaciones 2.17 y 2.18

dp/p 14+ (k1p

dle/lz T 2(14'%1N2)

aP 14(k-1)l2

P -21(2(1+“—;1 )

a Wl

Denotando la presién a M = 1 por el simbolo P*, integrando entre -

la seccién donde M = M y P = P, y 1a seccidn donde M = 1L y P = P¢ se -

obtiene:



P 1 k+1
—— = — {2.28)
P+ M [a (1+ 522 %2 ]
2

Similarmente se obtienen las relaciones que siguen
U k+1 %
— - ] (2.29)
us [2 (1.5t W)
T 2 K+ 1
_ — = —.— {2.30)
T c'? 201+ L ué)

X
) us 1 201+ 5 wd
—_ — s [ ] (2.31)
o u n K+ 1
K+l b4

Po 1 2 (1 + k—;l— -2’ ot
— = H ] - ] {2.32)
Po » K+ 1
F tek N

= (2.33)
F M2 01 (1455

%
. k+1
LW [[ kel ] K ] (2.34)
c, 208 (1 )



Las cantidades marcadas con un asterisco en estas expresiones, -
tal como U.. P.. etc., representan los valores de las propiedades de la
corriente en la seccién en el ducto donde M = 1. Dado que son constan-
tes para un flujo adiabAtico dado, de &rea constante, ellas pueden tra-
tarse como valores de referencia convenientes para normalizar las ecua-
ciones. Para encontrar el cambio en algunas propiedades de la corrien—
te, como la presién entre las secciones donde lbs Nimeros de Mach -

son l1 y .2 respectivamente, Se establece:

.
donde (P/P )' es el valor del miembro derecho de la ecuacidn 2.28 que-
2

corresponde a -2' etc.
2.5 Flujo Isotérmico en Ductos Largos.

Como se puntualizé inicialmente, el flujo 1sotérm4co con fricecidn
es de interés en lineas de tuberia para transportar gas a grandes dis -
tancias. Si bien, los Nimeros de Mach para tales cesos son en general-
bastante bajos, hay cambios sustanciales en la presién, propio para -
grandes longitudes sobre las que actua la friccién, por ello el flujo =

no pucde ser tratado como incompresible.

El andlisis es paralelo al del flujo adiabitico, excepto que la -
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ecuacién de energia ahora incluye los cambios en la temperatura de es -
tancamiento. Para un gas perfecto la ecuacién de energia puede escri -

birse:

dQ = cp dT + au? = C _dTo (2.35)

donde To es la temperatura de estancamiento adiabitico local, esto es,-
la temperatura que adquirirfa la corriente local si se conduciera al re
poso adiabiticamente. El cambio en To es una medida directa de la can-

tidad y la direccifn de la transferencia de ca10r21

To -t (1. KTl 2,

tomando diferenciales logarftmicas y notando que dT = O, obtenemos:

‘m’: k- 1) 0 an®
To 2(14%—1— IZ) ~2

{2.36)

Para flujo isotérmico, la ecuacién de estado de un gas perfecto -

resulta

apP dp
— = (2.37)
P o

Similarmente la ecuacién 2.11 resultsa



dM 2du
= (2.38)

Las ecuaciones 2.13, 2.14 y 2.15 son vilidas para el flujo isotér

mico.

Resolviendo las ecuaciones simulténeas, 2.36, 2.37, 2.38, 2.13, -

2.14 y 2.15 con 4f'dx/D cowo variable independietite se obtiene:

@®  do au 1 ol x 12 , ax
—_—= P e af  — (2.39)
P o u 2 W 2(1-10%) D
o Wl (1-52 ) | &
—_— ar  -— (2.40)
Po 2 (afo1) (e B2 E) D
4

dTo K{k-1)K . ax

= af —— (2.41)
To 2 1k W) (12 552 P L

De estas ecuaciones se desprende que la direccién de los cambios—
no depende de si el flujo es subsénico o supersénico, sino de que si -
kl2 es mayor o menor a la unidad. Note que 4f‘dx/D es siempre positi -
vo, las direcciones de cambio se resumen para gases con k > 1 en la ta-

bla que sigue:
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TABLA 2.3. DIRECCION DE LOS CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO PARA

FLUJO ISOTERMICO.

n<1/Y k m>1/ 7k

Subsénico Supersénico
Presién Disminuye Aumenta
Densidad Disminuye Aumenta
Velocidad Aumenta Disminuye
Numero de Mach Aumenta Disminuye
Temperatura de A nta Disminuye
Estancamiento
Presién de estancamiento Disminuye Aumenta para

9

2
< S
n<( T D) }
Disminuye para

;2
LEQS s d)

Se observa que el Rimero de Mach siempre tiende hacia 1/ YR -
Este valor por lo tanto representa un lfmite para el flujo isotérmico -
continuo, de igual manera que M = 1 representa un limite para flujo -
adiabitico continuo. Cuando W es menor que 1/ fftT se afiade calor a la -

corriente; cuando M excede 1/ Yk, el calor es removido de la corriente.

La ecuncién 2.39 puede rearreglarse para dar:

J weld




donde el limite inferior de integracién se toma en x = 0, M

M,y el -

l{mite superior se toma de N = 1/ -T mas alli del cual el flujo isotér-

mico continuo no puede proceder. Integrando

2
4r—""‘3=—1~'£—¢mu2
D

10

(2.42)

Ahora IZ = Uz/k.RT. ¥y T es constante, Denotando las propiedades -

t 't

en W = 1/ Vk, por simbolos como U‘ . P 7, etc., se escribe:

w 1/

@ (et
de donde:

u

v = TE X

7}

De la ecuacién de continuidad

el
Lol
-
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De la expresién para la presifn de estancamiento isoentrdpica -

se obtiene:

.
"1
ro 3 a+ 5aé)
v et k
Fo F 1. koL, I
7 &
* K
1 x KT oKL .
= — ) (2.45)
Yk 3k-1 L}

To 14 "—;1 s 2% k-1,
- = — (1 w2)  (2.47)
70" b 1"t 14 "—-'2'1 ,—t k-1 2

Las ecuaciones 2.42 a 2.47 se representan graficamente en la figu

.ra 2.5,

Relaciones para Bajos Nimero de Mach.

En lineas de tuberias largas los Nimeros de Mach empleados son -
tan bajos que las pérdidas en la presién de estancamiento son virt:u.alme_g
te idénticas a las pérdidas en la presidn estitica. Para tales casos es

Otil tener una relacién directas\.stimyerdon/Pl, df.L/D, y -1’ donde -
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los subindices 1 y 2 se refieren respectivamente a las condiciones de en

trada y salida para un tubo de longitud L. De la ecuacifn 2.42:

'L ¢ Lméx ' Lmsx
ar - = { ar D )1 - { 4 B )2
1=k 2 1-k e
~ 1 2 .. 1
= 2
K0 K 54
también de la ecuacién 2.45
P ) P
= H - W, =N
i > ="
Fa LY Py

sustituyenda este valor de "2 en las rcuaciones previas, y rearreglando=-

tenemos:
p, ?
i~ (—i‘,l—) Pl 2
.
ar’ Lo 5 - La (—) (2.48)
k N P
1 2

La figura 2.6 es una representacidn conveniente de esta relacién.
De 1a ecuacién 2.45 y del hecho de que M, no puede exceder la i/ 7%, se

sigue que



'
Si bien para valores dades de M. y Af L/D hay dos soluciones para

1

lePl solo puede usarse la interseccion de la izquierda., La intersec -
.

cién de¢ la derecha implica valores negatives de f y esto involuera una-

violacién de la segunda ley de la termodinfmica. Una interseccién tipo~

tangente indica flujo estrangulado, y, ¢uando no hay interseccidn L exce

de LmAx.
Efectos de Estrangulamiento.

Para un valor dado de "1' hay una longitud mfxima para el flujo -
isotérmico cont{nuo, se sigue que los efectos de estrangulamiento pueden

ocurrir de modo similar al flujo adiabdtico.

Se debe recordar, sin embargo, que cuando un flujo isotérmico sud
sénico se aproxima al Nimero de Mach limitante, todas las propiedades -~
del fluido cambian rApidamente con la distancia. A menos qué el calor -
sea transferido a propdsito, el proceso de flujo bajo estas circunstan -
cias es mds probable que se acerque al modelo adiabitico que al isotérmi
co. Enm =1/ -’T(-._ las ecuaciones 2.41 y 2.35 indican la necesidad de -
transferencia de calor infinita por unidad de longitud; asi este ifimite-

es artificial y no es fisicamente real,

W
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ITI. SELECCION DE VALVULAS DE CONTROL EN TUBERIAS CON FLUJO

COMPRESIBLE.

Las védlvulas de control permiten regular el gasto del fluido en fun
cidn de la posicidén del dispositivo de bloqueo ya que se puede abrir o -

cerrar gradualmente. Los principales tipos de vdlvulas de control son:

a) Valwvula de Globo.- Se utilizan principalmente para regular el flu -
jo. El cambio de direccidn del fluide dentro de la viAlvula provoca—

turbulencia y cafida de presidn.

Las caracteristicas principales de las vdlvulas de globo son: opera
cién frecuente, regulacién de flujo, cierre positivo para gases y alre,-

resistencia aceptable al flujo y cafda de presién moderadas.

b) VAlvulas de mariposa.- Se usan para servicios de regulacién de gran
des flujos de gases y liquidos a presiones relativamente bajas (150~
psig o mids). Sus caracteristicas principales son: completamente -
abierta, completamente cerrada o reguladora del flujo, operacién fre

cuente y baja cafda de presién.
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3.1 Seleccidn de Vilvulas de Control.

En ! dimensionamiento de vAlvulas de control es preciso conocer -
las ecuaciones de cdlcula. as{ como de conocer el fluido de proceso v las -
condiciones de servicio para la vialvula. Estos seran discutidos en los pa-
rrafos sicuientes después de una breve discusidén del factor de capacidad de
la vdlvula de control (Cv) por el cual se denominan las vilvulas de con -

trol.

La naturaleza inherente de un circuito de contrel que usa una val-
vula de control como el elemento final es tal que puede alcanzarse un con =
trol aceptable en muchos casos, aun cuando no use el mejor tamafio de valvu-

la. Esto se debe a varios factores compensatorios:

. 1. Alta rangeabilidad de las valvulas de control.
2. La flexibilidad de los ajustes del mcdo de control.

3. Las caidas de presién disponibles son generalmente mis grandes que los
valores peraisibles de disefio.

4, La disponibilidad de derivaciones para las vélvulas de control.

A pesar de estos factores favorables. se debe tener cuidado para—
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agegurar un apropiado dimensionamiento porque estos factores no corrigen
necesariamente las deficiencias de dimensionamiento. Puede alcanzarse =
un buen control si la vilvula puede manejar el flujo minimo y alrededor-

de 120X del flujo mfximo requerido.

Definicién de Cv.

El concepto de factor de capacidad {Cv) para vAlvulas de contral=
fue introducido en 1844. Cv esti definido como el flujo en galones por-
minuto de agua a 60°F que pasarfin a través de una vAlvula de control con

una cafda de presién de 1 psi.

Para propdsitos de dimensionamiente, los gastos de fluido de pro-
ceso se convierten a gastos equivalentes de los propios fluidos de refe-
rencia {agua para flujo de lfquidos y aire para flujo de vapores) ya que
las capacidades de la vAlvula de control {Cv) estdn determinadas por -
pruebas usando agua y/o aire y son graficadas o tabuladas sobre esta -

base.

Gufas para la Seleccidén de las VAlvules.

1. Después de obtener el Cv requerido en condiciones de flujo miximo y-
minimo, seleccione el tamafic de vdlvula que maneje el Cv miximo a -
85 - 90% de abertura y el Cv minimo alrededor de un 10 - 15X de aber

tura.



Use un estilo lineal para sistemas de control de nivel y en otros -
sistemas cuando el 40% o mas de la caida de presidn del sistema sea~
debido a la vdlwvula de control. Un estilo de igual porcentaje para-—

otras aplicaciones.

No use vilvulas de alta recuperacidn para servicios de flasheo o don

de haya cavitacién.

Cuando la vilvula de control dimensionada es igual o mayor, que el -
tamafio de la linea, debe revisarse ambos cdlculos dado que normalmen

te el tamaflo de la vAlvula es menor que el tamafio de la linea.

La cafda de presién a través de la vdlvula debe ser 20% mayor que la

pérdida dinémica total.

Es bien reconocido que los procedimientos para el cdlculo de val-

vulas se basa en algunas suposiciones las cuales han sido vdlidas por mu

chos datos experimentales. Sin el uso de estas simplificaciones razona-

bles el problema de calcular vAlvulas resultaria muy complicado.

3.2

Célculo de Vdlwvulas de Control.

El procedimiento que se presenta a continuacidn permite el eflcu-~

lo de valvulas de control en lineas con flujo de gases. Este procedi -~

miento ha gido ex;raxdo del capitule 6 del ISA Handbook of Control -

Valves, 22 edicién, ISA 1976 y es el procedimiento mds preciso que se -

dispone para el calculo.
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Ecuacidn de CAlculo:

q
F_Cv = 3.1
P 14 " ' ( )
clE’1 Y { )
dr Tl. Z
donde:
Fp = Factor geométrico de la tuberia.
Cv = Coeficiente de dimensionamiento de la vdlvula,

[ = Constante de proporcionalidad ( 408,952 para el sistema -
métrico y 1360 para el sistema inglés).

P = Presién absoluta de entrada (I-t,g,/cm2 o peia).

qQ = Flujo (NCMH o SCFM)
Y = Factor de expansién dado por
Y¥=1- -—-—— {3.2)

1lf{mite inferior = Q.667

[}

X = Relacifn de cafdas de presidn a presifn de entrada absoluta
(X= APIPl)

k = Relacién de calores especificos, Cp/(:v

Cp = Calor especifico a presidn constante
Cv = Calor especifico a volumen constante
xT = Factor de relacién de caida de presién {Ver Tabla 3.1)
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dr = Densidad relativa (referida al aire)

‘l'1 = Temperatura absoluta de entrada (°Kelvin o °Rankine)

z = Factor de compresibilidad

!"k = Factor de relacién de calores especificos dado por:
F, = k/1.4

El procedimiento es el siguiente:

1. Calcule primero el factor (Fp Cv) en funcién del segunde término de-

la ecuacién 3.1.

2. A continuacién escoja una vilvula en los catdilogos de proveedoregs -
cuyo Cv 100% (Cv seleccicnado o Cvs) sea un poco mayor que el factor

Fp Cv calculados,
3. Después se calcula el factor Fp de la siguiente manera:

3.1 Calcular la capacidad unitaria de la vdlvula {Cd) segiin:

ca = L\'s/dvz (3.3)

dv = difmetro de la vdlvula seleccionada { mm o pulg.)

3.2 Calcular. la suma de coeficientes de carga de velocidad (£ k) -

sepgun:
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IR = Kl + Kz + %1 - Ky (3.4)
s

donde los coeficientes de resistencia por cambios sibitos se calculan -

coro
2 2
K, = 0.5 (1-(év/a1) (3.5)
2 2
K, = 10 {1 - ( dv/a2) (3.6)
4
Kgp = 1 - av/al) (3.7)
4
Ky, = 1 - ( dv/a2) (3.8)
donde:
d1i = difimetro de la tuberfa de entrada (mm o plg.)
d2 = diimetro de la tuber{a de salida (mm o plg.)

4. Calcular el factor l-'p como:

£, =[ ECK (ca)® 41 ] - (3.9)
2

donde c2 es una constante de conversién de unidades (0.00214 en el siste

ma métrico y B90 en el sistema inglés}.
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S. Finalmente se obtiene el coeficiente de la vilvula (Cv) como:

cv = N (3.10)

3.3 Célculo de Ruido producido por Vdlvulas de Control.

£l ruido tatal producfido por el flujo de gas en las vdlvulas de -

control se obtiene de la siguiente manera:

SPL = SPL + ASPL +4 SPL

ap Cg sere) *AL

1. SPL (Sound Pressure Level) es el ruido total producido por la vAlvu
1a a una distancia de 48 pulgadas a 1a salida de 1a vdlvula y a 29 -
pulgadas de la tuberia.

2. SPL&, es el ruido debido a la cafida de presién en la vdlvula. Se -

puede obtener segiin la ecuacidn:

smzp = 20 Log AP, {db}

o en grdficas suministradas por los proveedores.

3. 8P es el ruido debido al Cv de la vdlvula para gases (Cg 40 -

ch
(Xl)l /2 Cv) donde Cv es el ceoeficiente de dimensionamiento de la -

vélvula y X, es el factor de relacién de caida de presién. {Ver Ta -

T
bla 3.1). ASPch puede obtenerse para vdlvulas de globo con inte -
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riores estindar de In ecuacifén:

AsPch = 20 Log Cg . (db)
o ge las graficas suministradas por los proveadores.
SPL APJP ed el ruido debido al estilo de la vAivula y a la rela
1
cién de presicnes. Debe obtenerse de las gréficas proporcionadas
por los proveedares.

SPLK es el ruido debido al difmetro y cédula de la tuberia,

Para vapor convertir Cs a Cg de la siguiente manera:



a - VARIABLE,

POR LABDRATORIOS INDEPERDIERTES,

F
13

b -~ ORIFICIO = 0.84,

SE CALCULA
c - 0 DISPONIBLE.

oL l'd.

TASLA 1.1 . DATOS PARA EL DINENSIONARIENTO DE YALVULAS.
CUERPO DEL lllllﬂ DE LA LINEA TARARD RECID
CUCRPOS ¥ TRECCIO {D-d) {Db-24)
[+ 4 F 3 Fo F* F X F
EIPO DE ASIENTO FLUJO td L t d 1 Kc i 114 s

080 DE ASIERTO SIRPLE
ecta cutaos Custe. 11 .90 .15 1.0 1,05 c | 2.8 .85 .75 1.k
kaLoon Cx v coae. [ 9 .80 s 1 138 o | 2.3 .88 .25 138
[CONTORNEADD Framco 11 .30 a2 1.0 1.05 .65 2.8 .85 73 1.0
fcontoanane REST. |1 .90 s 1.0 109 ssf 2.8 .78 .57 t.ce
TAPON €8 ¥ como. | 9.5 .90 .15 1.0 .05 .sof z.4 .86 .75 1.0
CaA FRARCO . 1% .90 5 1.0 1.09 .55 3.5 .82 W05 1,04
CAJA REST, 16 .80 0 1.0 1.11 c A0 .72 .11 1.08
JSLOBO Of ASIERIC DOSLE

ALETA GUIADA - 1% .90 .75 N 0.8 3 3,5 .82 W5 0,83
b aLoon Ex ¥ -t w0 s o oem o | a3 e s 0.
ORTORNEADD - 13 W85 .10 .n 0.85 o) 3y .9 .71 0.BA
[TAPON £0 ¥ - 2.5 .90 .15 Bl 0.84 .80} 3.1 .83 75  0.84
hacuL0
[oraaniac0 s PULRID  gesr, fao a0 65 10 1az s3] 5.0 . .ea t.ce
F ADO DE PUERTO  ypupco f17 0 .2 3.0 nos Lea] 43 .78 .73 1os
pLEnD
FONTORREADD RESTAIHGIOO | REST. |36 .70 .85 1.0 3.3 ¢ | 1.5 .69 .56 1.13
FONT, RESTRINGIDO REST. 5.5 .9§ .80 1.0 1.02 13 1.3 .9} .80 1,02
DRIF, AHUSADO 2:1 REST, 12 .45 A5 1.0 1.31 13 1.0 Ak A7 1N
CAJA FRARCD 12a .85 .85 1.0 1.08 c 3.0 .Bo .66 1.06
CAJA REST. 12a .80 .50 1.0 1.10 [ 3.0 .75 .62 1.08
BOLA

CALIBRE ESTANOAR © - fae s as ot s | rs owr s na22
CKRACTERTIADD - 25 57 .25 0 .25 .22 6.3 .50 -k B Pe3 §
KARIPOSA

ABILRIO 60% - 17 .68 .38 i3 0.92 3 4.1 6] A2 091
ABIERIO 90* - 30 Rt .20 71 1.0% 1.5 &S .33 0.97

® EL YALOR OFf rd SE BASA £ OAYOS DE PRUEAAS QUE W0 HAK SIDD REYALUADOS
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1V. CALCULO DE MEDIDORES DE FLUJO EN TUBERIAS CON FLUJO COMPRESIBLE.

Un medidor de gasto es un dispositivo gque permite cobtener el peso
o el volumen que por unidad de tiempo pasa a través de una determinada-
seccién transversal. Dos de los mis utilizados medidores de flujo son-

la placa de orificio y el rotimetro.

Los medidores de placa de orificioc comprenden mis del 80X de las—
instalaciones para medicién de flujo en plantas de proceso. El diferen
cial de presién medido por las tomas de tuberia representa ademis de -
una parte del diferencial originado a través del arificio, las pérdidas

por friccién a lo largo del tubo entre las tomas.

Las caracter{sticas dimensionales de la placa de orificio se han-
estandarizado cuidadosamente y los datos experimentales y de operacidn-

en numerosas instalaciones proparcicnan cifras confiables de predicciédn.

Cualquier cambio radical en el orificfc durante su uso introduci-
8 un Serio error. Por esta razdn, para resistir el ataque del fluido-
en circulacidn, las placas de orificio deben ser construidas e instala—
das con los mejores materiales. Una turbulencia excesiva en puntos cer

canos al orificio causaria lecturas erréneas.



En lugar de mantener una restriccidn constante de drea v dejar
aue la oresién diferencial varie con el flujo. en los medidores de -
drea variable la oresidn diferencial se mantiene constante v se deja -

variar el &rea de flujo.

El rotdmetro es un medidor de seccidn transversal variable, cue -
consiste en un conducto transparente y un flotador, el cual se desplaza
hacia arriba debido al flujo tamblén hacla arriba a través del conduc -

to.
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4.1 CA&lculo de Orificios para Flujo de Gas.

En el diseflo de procesos, frecuentemente se debe calcular un ori-
ficio para un flujo y caida de presidn dados. Frecuentemente, el orifi-
cio se disefia para desarrollar una presién diferencial en escala total -
a flujo mdximo. Una ecuacidn conveniente que proporciona el flujo para-

la caida de presién en el orificio es:

(4.1)

Para flujo de liquidos, el factor de expansién, Y, es 1.0, y la -
ecuacién 4.1 se resuelve ficilmente para el tamafio del orificio a flujo—

miximo para la AP en escala total.

Con flujo de gas, sin embargo, Y es una funcidén de 2 , para gas -

ideal:

Y =1 - (0.41 + 0.35 §%) —% {4.2)
Si bien la ecumciédn 4.2 es para gases ideales es suficientemente-

precisa para el cilculo de orificios para gases reales.



El dimensionamiento de orificies involucra un cdlculo por ensayo-—

y error o bien la solucién de una ecuacién clbica.

La ecuacién 4.1 y 4.2 pueden simplificarse conaiderando que -
C =0.62 y Fa = 1.0, Este valor de C es cowtinmente usado para numeros -
de Reynolds grandes (raramente el flujo a través de orificios es a nime-

ros de Reynolds bajos). Se hacen las siguientes sustituciones:

Yy = 8 (4.3)

m
3 = 3 (4.4)
0.3255 d" vp AP

an = 1-0.1 2P (4.5
Pk
1
t = 0.35 —=F (4.6)
P .k
1
combinando las ecuaciones 4.1 y 4.2 resulta:
’
I O e L VI SR Rt (4,7)

Elevando al cuadradc ambos lados de la ecuvacién y dividiendo por-

t2 se obtiene la ecuacién 4.7 en forma clbica:
3 n' 2 n'2 + 22 la
¥y -2 ¥< > ¥y - 5— =0 (a.8)
t t t
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La ecuacidn 4.8 puede resolverse para y, usando el método conven-

cional para encontrar raices de ecuaciones cubicas.

seas

1] z‘.

p =
t (4.9)

. (e 2y

qQ = ——— (a.10}

2

' - 9'2

r e (4.11)
2

a = ( 3q' —p'z)/3

(4.12)
3 12_ a?
=
at?
3 '
b = (2p'7 - 9 p'q' + 27+ }/27
=~ (23 18 g2 427 €22 f27 2 (a.13)

La solucién de la ecuacién 4.8 para obtener un pimero real es:

1/3
vy f-vrz + 6%7a 4 a¥2n* ) +

1/3
[— v/2 - (6274 + adj27)® ] - 2n'/3t (4.14)
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el didmetro del orificio esta dado por:

1/4
dt = dy {4.15)

Bajo condiciones de Tlujo critico donde la velocidad a través de-

la garganta del orificio alcanza la velocidad del sonido, la ecuacién

tedrica para calcular el flujo miximo a través de tal orificio es:

| = ( { j H (4.16)
mbx T

1
v = — (4.17)
max —
Ty
. donde ¢ es:
2. k 2 K+l
g = ¢ ¢ ) K%
R K+l

No Nultyzs ha incorporado el coeficiente de flujo, Ke, y el factor de ve

locidad aproximado

1/ /1-8
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GAS FESO mOLEC. CORSTAMTE X - ]

(apron.) INDIVIDEAL cplCy
DEL 6AS

ACETILENO 26 S84 1.28 D.4E8S
[¥113 29 53.3 1.40 0.5322
ANOETACO 11 99.8 t.29 0.3861
LRGON 40 381 t.67 0.4333
810X100 DE
caRSOND o 35.1 1.23 0.6356
ROROXIDO OF
CARBOND 28 55.2 [y 0.5243
ETILESD 28 s5.1 1.22 0.4387
HEL1O [y 186 1.6% 8.2095
100
CLORHIDRICO 16.5 (S} 1.40 0.5%60
R10ROGEND 2 167 1.40 0.1403
WETARD 16 S6.4 1.26 0.3814
%11ROGEND 28 55.2 t.a0 6.5230
0XIGERD 32 As.2 140 0.5591
B105106 OE
AZUFRE 1 24,1 1.25 0.7607
1ABLA 4.1 YALORES DE § PARA €L BN AN,

€ALLULO DEL FLUJOD RAXIMO ER -

ORIFICI0S DE LA ECUACION 4,17 CNLE.P. *IARAGOIA®.




dentro de la ecuaci6n (4.16) para obtener una relacién para el flujo -

actual:

2
K 0.7854 d:_ Pl "
v = ( - ) (4.18)

Yi- 8 I

El diametro del orificio, d;-' puede ser determinado usando una -
técnica de prueba y error o bien la figura 4.1. En la figura 4.1 se -~

muestra Kc contra r y 8 = dl'_/d contra X, donde X se define como:

X = {4.19)

Los valores de @ para algunos gases esti dado en la tabla 4.1. -
Después de que se determina X, referida a la grifica para encontrar el -

valor de 8 entonces se resuelve para d,',. = g d.
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4.2 Rotémetros.

A continuacién se desarrolla una ecuacidén para corregir las lectu-
ras de rotametros que han sido calibrades para un cierto gas y condicio—
nes de presién y temperatura diferentes a los cuales se va a utilizar, -
sin necesidad de hacer una recalibracién experimental para las nuevas -

condiciones.

Un rotémetro es un medidor de flujo que consiste de un flotador

en un tubo de vidrio ahusado.

Cuando el gas fluye, suspende el flotador en el tubo figura 4.2

cuando s¢ incrementa el flujo de pas el flotador se eleva en el tubo ahu

sado para proveer una mayor drea de flujo alrededor del flotador.

Se pucde ver el espacio anular entre el flotador y el tubo del ro-
témetro como un orificio (ver figura 4.2) y aplicar la ecuacién de orifi

cios para gases 18.

(4.20)

para un valor dado de la posicidén del flotador, Z', el coeficiente de -
descarga, C, el factor de expansibn, Y, el Area del orificio, S, el fac-

tor Boo la razén de secciones transversales, 2 , y la caida de presién-
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2000
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del gas, 4P, a través del flotador, son todas censtantes. Se escribe:

Q ) = Constante {4.21)
r rl
z=cte

Otro camino para obtener la ecuacién. 4.21 es de los datos de -
Fischer & Porter Co. interpretador por Mc Cabe and Smithls. Para un -
njuste dado del flotador de rotémetro, el valor de la ecuacibén siguiente-

es necesariamente constante:

{4.22)
—_—
Dovmo g, o (1-p/p.)

donde @ = flujo volurétrico del gas; Df = didmetro del flotador, figura -

4.2; mf = masa del flotador; D = densidad del gas; = densidad del -~

Pr
. flotador; ¥ = viscosidad del gas,

Para un flotador en particular la masa, m{, y la densidad, Opr =
son constantes, La densidad del gas es mucho wenor que la densidad del-

flotador, tal que {(1- ;:o/c)f } =1, entonces;

Or vp e = constante {a.21)
z'=cte
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e vP . = Q.vo. (4.23)

El gasto en masa, £ @, ¢5 constante a través del sistema (como el

mostrado en la figura 4.2), de tal manera que para dos puntos en el sis-

tema:
0.9 =Py 9 (4.24)
Por la ley del gas ideal
o = P I'/R'l‘ {4.25)
donde P = presién del gas; l(' = peso molecular del gas; R = cons -

tante del gas; T = temperatura absoluta.

Combinando las ecuaciones 4.23, 4.24 y425 se cbtlenen las rela-

ciones de irabaje 4.26 y 4.27.

Para obtener 21 gasto en masa del gas en el proceso a partir de —

la lectura en la escala del rotametro, Qr.

T
P Pf pr "f %

Q=9 - { ) (4.26)
P Tf T -
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Para ajustar el gasto de gas en el rotiametro para dar un gasto de

seado en el proceso

Q. =Q ——(——f——) (4.27)

Frecuentemente estas ecuaciones pueden simplificarse; si la tempe
ratura en el rotdmetro es igual a la temperatura de calibracidn del rotd
metro, entonces ‘X‘f = Tr; si el gas del proceso es el mismo gas usado -

para la calibracién del rotimetro, H' = N' .

S

Los rotimetros generalmente se calibran contra otro rotimetro ca-
librado. El rotimetro que estd siende probado serd graduado con marcas-
aproximadas o arbitrarias. Las lecturas del rotdmetro scbre la escala -

graduada se denotan por el simbolo Z' (figura 4.3).

Se¢ necesita seleccionar la temperatura de referencia, Tr' la pre-
sién del gas Pr ¥y el gas. Usando la ecuacién (4.26)se puede construir -
una curva Or contra 2' a partir de las mediciones de la calibracién usan

do la forma mostrada en la Tabla 3.2.

Generalmente, los datos del rotidmetro se acercan estrechamente a-
una grafica log-log. Los datos en la tabla ajustan adecuadamente la cur

va de la ecuacidn siguiente:
Q= 31.4z 103
r .
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CALIBRACIOW DEL ROTARETRO

6AS DE REFERENCIA:

AIRE, M - 29

+«__ MEDIDOR Df PRUEBA CONDICIONES DE REFERINCIA COBDICIONES DEL ROTARETRO
% 3 i) e fr T e N o u
fluje Temperatura Presibn de

Real Real Real® ec. (4.27)

[T S S 'Y * Ay gfem I S T - A,
170 5 298 10 b1k 101 29 27 300 103 29 167 5
00 25 298 101 293 10 29 27 300 103 29 296 1
500 25 298 101 293 10 28 26 298 104 29 489 12
800 24 297 102 233 101 29 26 299 105 29 1% %
1200 23 296 w2 293 101 29 25 ki1l 106 23 18 ]
1700 22 295 103 29 il 29 26 297 108 29 1671 45

* Correqide para presiba de vapor de agua.
« Tates dates ajustan Is evrva de calibracion Q= 31.4 7 103 atin graficados en 1a Figuea (8.3).
TABLA 4.2, FORWA PARA LA CALTSRACIOM DEL ROTARETRO CON YALORES (R RN

OE EJERPLD.

o, *TARAGOZA®.




V. CALCULO DE UN SISTEMA TIPICO DE TUBERIA CON FLUJO

COMPRESIBLE.

Un problema frecuente de disefio con flujo compresible en plantas-
de procesc es dimensionar sistemas de cabezales de relevo de presién, fi=
gura 4.4. En estos sistemas e8 necesario calcular la contrapresitn desa
rrollada a las salidas de vilvulas de relevo, cuando relevan a >un migno~
tiempo. Si la contrapresién permitida es demasiado alta, algunas de las
vilvulas cercanas pudieran no abrir a sus presiones apropiadas. Por -
ejemple, las vdlvulas de relevo ordinarias toleran contrapresiones varia
bles hasta el 10X de su presién de ajuste, Las vélvulas de relevo balan
ceadas pueden ser utilizadas para contrapresicnes hasta de 30-50% de su~

presidn de ajuste, arriba de lo cual sus capacidades disminuyen.

Se han propuesto diversos métodos, basades en flujo isotérmico -
para dimensionar cabezales de relevo y por supuesto tuberias de proceso.
Los mis notables son los métodos dados en API RP-520, Parte Il, los cua-
les tienen un factor de correccidn por energfa cinética; y en el API -

2 los cuales se basan en las cartas de Lspplelz. Una dificul tad -

RP-521
inherente a estos métodos es que se basan en la presifén en el cabezal o
contrapresidn, la cual es desconocida puesto que la salida de cualquier~

vélvula de relevo depende de los flujos de otras vdlvulas descargando 81

multéneamente al mismo cabezal de relevo. Por ello estos métodos requie
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ren de una solucién de prueba y error muy tediosa, basada en una contra-

presifn supuesta.

En una refineria por cjemplo, s{ falla el agua de enfriamiento o-
la energia eléctrica pueden abrir un gran nimero de vilvulas de relevo,-

las cuales descargan simultaneamente al mismo cabezal de relevo.

Los cidlculos pueden ser simplificados utilizande soluciones griafi
caslo, sin embargo, estas no son flexibles para uso general, por ejemplo

en el dimensionamiento de lineas de tuberia para transmisién de gas o en

situnciones con grandes caidas de presién.

El método que a continuscién se describe permite el cdlculo de un
amplio rango de problemas de dimensionamiento de flujo compresible. Se-
considera que el flujo es isotérmico y que se conoce la presién corrien—
te abajo. El ntimero de Mach se puede evaluar, a la salida de la tuberia

donde la velocidad sénica puede limitar el flujo.

Reescribiendo las ecuaciones para flujo isotérmico, basadas en la

presién de entrada:




Similarmente, si !2 es el Nimero de Mach a la salida y dado que:

pl
- Lo )
2
se obtiene:
pl 2 2 n P1 2
(=) = n," +tn | ) Y+ (5.1)
1»"2 D P2

El nimero de Mach se calcula como la relacién de la velocidad del

fluido entre la velocidad sénica. La velocidad sénica se obtiene como:

8, k RT

M
w

Esta ecuacién se reduce a:

V=223 |————— (5.2)

la velocidad del fluido puede expresarse coma:

v
v = —

a oA



¥ para goses reales

PM
. w
p =
Z RT
entonces:
Vh Z RT
v, = —_— (5.3)
A PN

Combinando las ecuaciones 5.2 y 5.3 tomando la presidén en psias y

¢l gasto en lb/h, Se tiene el Nimero de Mach como:

\dh 2 T ¥
M = 0. 00001336 [——-—] [ ] {5.4)
PA k H"

el factor de friccién de Darcy se calcula a através de la ecyacidn de -

Colebrook:

1 e 2.51
—— = -2 log [———-—— + _— ] (5.5)
vy 3.7D NRe v f

La longitud equivalente total se evalda tomando en cuenta la lon-
gitud de tramo recto LTR ¥y la longitud cquivalente de accesorios de tube

ria

Lt = 1, + Le (5.6}
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Para calcular la longitud equivalente de accesorios se hace uso -
del método 2K, que se ha descrito en el Apéndice A donde se han sefiala-

do las ventajas del método. Reescribiendo las ecuaciones del método:

. Uz
Hd = (A.1)
2 -
H' = KHM'd (A.2)
K = K /NRe + K, (141/d) (1.3)
K = K, /NRe « K, ' (A.8)



Procedimiento de Cidlculo.

Los datos que se requieren para el cdleulo son el flujo de gas -
Hh(lb/h), el factor de compresibilidad Z, la temperatura del gas T, el -
peso molecular del fluido H'. la viscosidad del fluido 1 , la ruposidad -

del material del tubo £ , la presidn corriente abajo P el coeficiente -~

21
isoentrépico k, el Nimero de Mach M, y el tipo de accesorios. Para el ti
po de accesorios y sus correspondientes valores de K1 y K, puede consultar

se en el apéndice que ha sido adoptado del articulo de W.B. Hooperg.

Entonces se supone un didmetro interno del tubo, D, para calcular-
el Nimcro de Mach a la salida de la linea. Si el Nimero de Mach calcula-
do es mayor de 0.7 se debe asumir un diametro mayor pues la velocidad al-
canzada con el didmetro inicial no es recomendable, §i el Nimero de Mach
es mencr de 0.7 se procede a calcular el NRe y el factor de friccién, .-~
Usar un Nimero de Mach de 0.7 como la maxima velocidad permisible es el -

eriterio usual de diseﬁolo.

Se procede entonces a calecular la longitud equivalente en base a -
los tipos y nimero de accesorios, a saber: codos, valvulas, Tes, entradas
y salidas; calculando los valores de K para los acceserios individuales.~
Se suma entonces para obtener la K total para accesorios que es converti-
da a longitud equivalente, la cual se suma a la longitud de tramo recto -
de tubo para obtener la longitud equivalente total, Con esta longitud -

equivalente y el factor de friccitn obtenido previamente se calcula la ra
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26n de presiones P1/P2. Se obtiene entonces la presién corriente arriba
Pl. La caida de presidén LP se obtiene restando la presidn corriente -

abajo de la presibn corriente arriba.

Para el dimensionamiento de la tuberia de sistemas de desfogue -~

con el procedimicnto aqui descrito se debe tomar en cuenta lo siguiente:

El disefic se inicia de la boquilla del quemador, donde la presién
de salida es atmosférica. ULos cdlculos se realizan en reversa, hacia -

las valvulas de relevo.

La mixima velocidad permisible en cada seccidén a la entrada y sa-—
lida es un Nimero de Mach de 0.7. Este escrito se aplica para evitar vi
bragiones en la tuberia y pencracién de ruido provocades por velocidad -

excesiva en las lineas.

En cada cambio en el tamafio de la linea, la presién de entrada -
para la linea corriente abajo, Pl' se toma como la presidén de salida de-
la linea corriente arriba, P2, ¥ se calcula una nueva presién corriente-
abajo, Pl.

La mixima contrapresi6n permisible se toma como el 40% de la pre-
si6n de ajuste para las vdlvulas de relevo de fuelle balanceado, y el -

10% de la presidén de ajuste para valvulas de relevo convenhcionales.
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5i la presién calculada es muy baja, con respecto a la mixima pre
8i8n permisible, el cabezal debe preoponerse de menor difdmetro hasta que-

la presidn calculada sea cercana a la mfxima presién permisible.



Caso de estudio.

Dinmensionar el cabezal de relevo con las cargas de relevo y condi

ciones de flujo mostradas en la figura 5.2

Datos.
Didmetro del quemador = 30 plg.

Cédula 10, ¢ = 0.00015 {acero al carbdn).

Diémetro interno = 2.448 ft, A = 4.70666 ftz.
Longitud del quemador {altura) = 250 ples.
¥, = 350 000 1b/n.
T = B646.4°R.
M = 56
-
Y] = 0.0261 lb/pie-h.
Presién de descarga., P2 = 0 psig (atmosférica)l.
Calculo de la presidn en la base del quemador, Pl.
Nimero de Mach a la salida del quemador, Ha:
De la ecuacifn 5.4
v 2T %
M_ = 0.0000 1336 { ) 4 }
2 P_A n
2 (4
350 000 {1) (646.4)
NZ = 0.00001336 ( Y ( )
(14.7) (4.70666) 56



¥V = 100 00D 1b/n

LY}
v

1 - 1500F
Pajuste - 300 psig

nABPelcomvescinnal}

- 44,7 pein

- 300 = 0.l o 18,7

L]
Sy
lt!! - 300 ft
1
¢ €6 - 150 ft Bsy
llt - 115 ft

¥ « 70 000 lb/h

L} - 89
. v
T = 120°F
0
PSY B Pajuste = 110 piig
Lao = 200 ft RABP- {Ralanceads)
¥ - 40 000 b/ - 110 ¥ O.b o 1407
I' - 5§ - §8.7 psia
T = 340*F
Pajuste = 78 puig L - 100 ft
NABP  {Balancesds) oE
= 78 2 0.5 o 14.7
= 45.9 psia
LAB - 1 0DO f¢t
€1 pSY
[}
¥ - 120 000 1b/n
LI 14
L
QUERADOR
. .
¥o-oteos DIMETRD = 3D in
Pajuste « 310 ptig ALTURA = 250 f¢t

#ABP  (comvemcional) = 310 = 0.1 « 18,7~ 45,7 psia.

F16. S.2. [SQUCKA 3EL EJEWPLD DE
CALCULD PE TURERIA DE UN SISTERA
D€ DESFOGUE,

v.aaL N,

E. U E.P. CIARRGOZA®,
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M - 0.2297 {velocidad aceptable)

Nimero de Reynolds

by o Do
NRe = =
" uA
R P (S6) (14.7) (144)
w 2
) = =
RT { 1544 ) ( 646.4 )
.3
p = 0.11885 1lb/pie
w 350 000 1b/h 3
Q = — = —— -———3=2944888pie/h
o 0.11885 ib/pie .

(2.448) (2 944 888 ) { 0.11885)
NRe = = 6 974 711
(0.261) {(4.7066)

Célculo del factor de fricecibn, f

De la ecuacién de Colebrook

1

= - 2 log [ £ + 2.51 ]

T 3.7 0 NRe /T
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! [
==2 log
Yr |.3.7 (2.448) 6 974 711 ¥ €

0.00015 2.51 ]

resolviendo para el factor de friceién, f
f = 0.01132

Calculo de la presién corriente abajo, Pl

1 2 2 fLr 1
( ) = Kz + Ln ({—) +1
P2 D P2
sustituyendo
Py , [to-01132) (250) Py
(——3) = (0.2297) ————re—e 4 Ln |
P2 2.448 P2

resolviendo para (PllPa)

Py
{ —— ) = 1.03164
P2
LY
P, = {(-— ) P, =1.03164 {14.7} = 15.1346
)
AP = 0.4346



Cllculo del segmento B-A.

Nimero de Mach a la salida del segmento B-A, “A

La presién de entrada al quemador P1 es shora la presidn de sali-

da del segmento B-A, PA.
Se supone un diAmetro del cabezal B-A.
a = 18 plgs.

A = 1.646747 pie2 (didmetro interno = 1.448 pies)

350 Q00 (1) (646.6)
M, = 0.0001336

{15.1346} (1.646747) 56

M, = 0.6375

El nimera de Mach a la salida &s menor a 0.7 por lo que la veloci

dad alcanzada es menor a la mixima velocidad permisible.

(56} (15.1346) (144)
o = = 0,122364
(1544) (646.4)

350 000
@ = ——— = 2 B60 315
0.122364

{1.448) (2860 315) {0.122364)
NRe = = 11 791 501
(0.0261) (1.6467)
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1 $.00015 2.51
‘= -2 log +

2 (3.7) (1.448) 11 791 501

f = 0.01222

CAlculo de la presidn corriente abajo, P

B
"a o, [ ©-01222 (1000) Pa 2
(——)" = { 0.6375) —m—— *Llo (—=) + 1
Py Py
Pa
—_— = 2.2563
Pa
PA = {(2.2563) (15.1346) = 34.1452
AP = 19.106
Cilculo del segmento B-D {ﬁ
Célculo de RB %{‘2}
L2
Didmetro supuesto del cabezal 12 plgs. é’)\ (‘J’i/
5
Cédula 40 4, ’&J?
D = 0.9965 pies, A = 0.77991 pies® % {5.-.“
ff%;;%
‘e



L = 200 pies

Gasto de fluide

ap = “OF DE
Ny, = 60000 4+ 120 000
Wy = 180 000 iv/n

Temperatura de flujo

~ T
T = _Vl‘l‘i/EVi

60 000 (340 + 46Q) + 120 000 (180 + 460)

Tap = 180 000
Typ = 693.3°B
Vvisensidad del fluido
. % : %
o=~ x;’Ji (!_i) 4 "xi t!vi’
0 000 % 120 000 %
L. 185000 (0.0315)(55)% + JES-555 (0-0267)(80)
50 000 % 120 000 %
186 000~ (>3 * jsooo 189
u o= 0.0285 lb/pie-h



Peso Molecular

] = I v, /Tt H/M') i

60 000 + 120 000
60 000 + 120 000
55 80

NGnero de Mach

b
0000 180 000 693.3
o 1336 [ (34.1452}(0.77951) ] [ §9.5 ]

o

0.2852

d‘
1

Densidad del fluido

(69.5) (34.1452) (144)

.3
(1543) (693.3) 0.31944 1b/pie

Gasto de volumen

180 000 R
Q = B.319aa~ = 563 485.41 pie“/h

Nimero de Reynolds

{0.9965) (563 485.41) (0.31944)
(0.0285) (0.773%91)

= B 069 757
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Factor de friccién

0.00015 2.51

-2 1°g[ 3.7(0.9965) * B 069 757/ F

~d
Bl
]

-
]

0.01314

Presién corriente abajo

]

PD PD
2 2 (0.01314) (200}

( - )< = (0.2852) [ (0.9965) +om (P
) B
PD

—_— = 1.109

Py

P, = (1.109) (34.1452)

P, = 37.8686

AP = 3.7234

Segmento D - F

Di&metro nominal 8 plgs.

Cédula 40

D = 0.6651

A = 0.34742
L = 180 pies
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| = 60 000 1lb/h

h
T = 340 + 460 = BOO°R
L} = 55

v

U4 = 0.0315 1lb/pie-h

Mixima contrapresién permisible, MABP

Presidn de ajuste de la valvula balanceada = 78 psig

MABP = 78 x 0.4 + 14.7
MABP = 45.9 psia
PF = 37.8689 psia

(55)(37.8689)(144) 0.24297 1b/pie3

A
£l

(15447 (800) =
60 000 .. 3
Q S B Bangy = 296 944 pie /h

R {0.6651) (246 944) (0.24297) _
WRe = (0-0315) (0.34742) = 3646 398

1 0.00015 2.51
= =2 log +
ST . {3.7) (0.6651) 3646 398 /T
f = 0.01434
60 _000 800
¥ = 0.00001335 [(37.8689)(0.34742)] [ 55 ]



“D = 0,2324

P, 2 P
(.__.F_) - (0_2324)2 [M‘Q—l_ tn (..__P ] + 1
0.6651 P,
p D
D
P
—PL + 1.104a5
D
PF = 1.1045 (37.8689)
PF = A41.8276 {es menor a 45.9 psia o MABP)

P = 3.9587

Procediendo de manera similar para los cabezales restantes y tabulando-

los resultados, se obtiene la Tabla 5.1.

2



S8

Linea QUERADOR a8 80 o [ BC o 3
Tatato bos 30 " 12 ] s 12 12 s
ml, ia.

Chdula 10 20 0 "0 a0 a0 0 a

o, fe 2,048 1,448 0.9965 0.6651 0.6651 0.9985 0.8350 0.505%
Lofr 250 1 000 200 180 100 s 00 150
RV 350 000 50 000 160 000 60 000 120 000 170 000 100 000 70 000
1, W 66,6 686 693.3 800 540 597.8 510 530

~ 56 56 69,5 55 0 6.4 40 0

o IB/fth 0.0283 0.0261 0.0285 2.0ms 0.0267 0.0240 0,022 0.0237
e, pria - - - 5.9 5.7 - w7 50.7
Pye pis ata, 15,008 3.0a52 37.868% 37.8589 34,1452 35.6166 35.5166
YALORES CALCULADOS
", 0.2297 08375 0.2652 0.2324 0.3047 0.3081 0.2602 0.3958
e 6,974,111 11,791,501 8,069,757 3,646,396 8,503,856 9,050,458 6,300,581 7,440,885
¢ 0.01132 0.01222 [ R IE TS X ST N 0.01419 0.01312 0.01362 0.01501
’ 151348 W.1452 36.8689  41.6276 42,8438 36.6166 42,546 48,9097
[ 0.4346 18.0108 3723 3.9587 4919 2.4714 5.9280 123
TASLA S.1. DAVOS Y RESULTADDS DEL L{JENPLO DE CALCULO URAN

DI TUBERIAS DE UK SISTERA

DE DESFOGUE.

E.N.E.P. "ZARAGOZA®.




CONCLUSIONES.

El flujo de un fluidoc a través de una tuberfa puede tratarse des
de dos puntos de vista. El primero de elles es cuande la densidad del-
fluido puede considerarse constante como es el easo de los liquidos y,-
en ciertos casos, de gases cuando fluyen a muy baja velocidad. Bajo -
estas consideraciones, se puede calcular la disipacidén de energia por -
fricciones con las ecuaciones convencionales para flujo incompresible,—

como lo es la ecuacién de Darcy.

Cuando el gas fluye a velocidades mayores, ¢l fluido sufre cam —
bios fuertes en la presién y es necesario considerar en forma mis es -

tricta los cambios en la densidad del fluido.

Los modelos considerados para el cilculo riguroso de los cambios
de presién en tuberias con flujo compresible son el flujo adiabitieco y—

el flujo isotérmico.

Se analizé como cambian las variables del fluido como son la pre
sién, la temperatura, la densidad y la velocidad en un tubo de &rea de-
seccidn transversal constante para cada uno de los modelos mencionados—
¥ se encontrd que el comportamietito depende de si el flujo es subsénico

¥ supersénico.
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Para flujo adiabitico el nimerc de Mach tiende siempre a la uni -
dad, es decir en flujo subsdnico la velocidad aumenta mientras que para-
flujo supergénico disminuye. Con respecto a la presién en el primer ca-

so tenemos una cafda de presién y en el segundo un aumento en la presién.

El flujo isotérmico con friccién es de interés en lineas de tube-
ria para transportar gas a grandes distan;ias. Si bien, los nimeros de—
Mach para tales caso; son en general bastante bajos, hay cambios sustane
ciales en la presién, propic para grandes longitudes donde hay friccién-

por ello el flujo no puede ser tratado como incompresible.

Se desarralld una expresién que relaciona la cafda de presién -
para flujo isotérmico subsénico en funcién de la disipacién de energia -
por fricciones. Esta expresidén es Gtil para el calculo de tuberia en -
sistemas de flujo compresible donde puede considerarse flujo isotérmico,
como es el caso de sistemas de desfogue en plantas de proceso. EL flujo
real en el sistema de relevo normalmente se lleva a cabo entre las condi
clones adiabiticas e isotérmicas. Las desviaciones mé&ximas en la dife -
rencia de contrapresién calculada con las ecuaciones adiabiticas e iso -
térmicas para flujo subsénico en el range de la aplicacién industrial se
ha observado que son alrededor de 8%, entonces la desviacién de la ecua-

cidén isotérmica de los valores reales es minima.

El uso de la metodologfa para el cllculo de tuberfa en sistemas —
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de flujo compresible, que aqui se presenta, es muy Uitil puesto que tiene
ventajas con respecto a los métodos tradicionales para dicho cdlculo, -
siendo la principal de ellas la facilidad que se logra sin perder exacti
tud y ademis el poder incluir en el cdlculo, de manera sencilla, la disi
pacién de energia por fricciones en valvulas y accesorios. En este tra-
bajo se incluye un método reciente para el cdlculo de la disipacién de -
energfa por fricciones que utiliza dos coeficientes de resistencia, K, y
considera el hecho que de los accesorios geométricamente similares, los-
rAs pequefios son mis sensibles a la rugosidad de la superficie y tienen-
mis cambios bruscas en su seccién transversal, por lo tanto la disipa -

cién de energia es mayor.

Se considera que este trabajo cumple con los objetivos original -
mente planteados y que la metodologfa propuesta para el cédlculo de siste
mas de tuberia es muy confiable para el célculc de sistemas que puedan ~

ser tratados con el modelo de flujo compresible isotérmica.



NOMENCLATURA.

ACFM

Cd

Area.

Gasto en escala total a condiciones corriente arriba, -

ftalmin.
Area del orifiecioa, in.
Area de pared mojada sobre la cual T - actia.

Definida en la ecuacién 4-12.
Definida en la ecuacién 4-13.

Coeficiente de descarga.

Constante de proporcionalidad (408.952 para el sistema mé -

trico y 1350 para el sistema inglés).

Capacidad unitaria de la vaAlvula, definida en la ecuacién -~
3.3.

Calor especifico a presién constante.

Calor especifico a volumen constante; factor de capacidad -
en vialvulas de control.

Velecidad del sonido

Didmetro interno del tubo, ft.

Didmetro interno del tubo, in.

Densidad relativa (referida al aire),

Diametro del orificio, in.

Diémetro del orificio, para 8P en escala total, in.
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Didmetro de la vilvula seleccionada ( mm o in).
Factor de eficiencia de flujo.
Funcidn de impulso.

Factor de expansién térmica del Area.

Factor de relacién de calores especificos dado por Fk =
k/1.4.

Factor geométrico de la tuberia.

Factor de friceidn en la ecuacién hL = fLUz/chD.

Factor de friccidén estindar para disipacién de energia en -

accesaorios.

Coeficiente de friccién en la ecuacién f'=T w/o U2/2.
Factor de friccidén promedio.

Masa velocidad.

Factor de la ley de Newton, 32.17 1b ft/Ib s2.

Carga de velocidad, it ft/lb.

Entalpia por unidad de masa.

Disipacién de energfa, IB ft/lb.

Disipacién de energia, It rt/ib.

Coeficiente de resistencia o disipacidn de energfa en car -

gas de velocidad en la ecuacifn ' - Kuz/ 2
L &

K para el accesorio a NRe = 1



MABRP

af

NRe

K para accesorios grandes a NRe = = ,

Coeficliente de flujo.

Razdn de los calores especificos Cp/Cv.
Longitud del tubo.

Longitud del tubo incluyendo la longitud fisica del acceso-

riao, ft.
Longitud equivalente del accesorio ( Le = KD/f), ft.

Longitud de tramo recto, ft.

Longitud del tubo, milias.

Méxima longitud del tubo para flujo continue.
Definida en 1la ecuacidn 4.4,

Nimero de Mach.

Peso molecular del gas.

Mixima contrapresién permisible, psia.
Gasto en escala total, 1b/s.

Masa del flotador.

Nimero de Reynolds {NRe = DU o/ yu).
Nimero de accesorics de un tipo dado.
Definida en la ecuacién 4.5.

Presitn abscluta; Presidn absoluta, lb/inz.
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Pa

Ri

®' /o

SPL

SPL, o

Presién absoluta en el estado a.

Presién manométrica, r§71n2.

Definida en la ecuacidn 4.9.

Diferencia de presién entre gos puntos.

Diferencial de presién en el orificio a escala total, psi
Calor.

Gasto volumétrico del gas.

Flujo (NCMH o SCFM).

Definida en la ecuacidn 4.10.

Gasto a condiciones estindar (14.7 psia y 60°F), SCFH.
Constante de los gases.

Constante del gas, lﬁdd/N'

Didmetro del giro de un codo, dividido por el didmetro in -

terne del tubo.

Razdn de presiones PZ/PL'

Definida en la ecuacién 4.1l.

Razén de presién critica.

Area de orificio

Ruido total producidoc por la vélvula, db.

Ruide debido a la cafda de presién en 1la vilvula.
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Ruido relacionado con la capacidad de ia valvula.
Ruido relacionado ai estilo de la valvula.
Entropia por unidad de masa.

Temperatura absoluta, °R.

Velocidad.

Velocidad media del fluido, ft/s.

Volumen.

Velocidad del gas.

Velocidad del sonido.

Volumen especifico del fluido, ft/1b

Gasto tedrico, lb/s.

Gasto real, lb/s.

Gasto en masa, lb/h.

Gaste en masa; lb/s.

Definido en la ecuacién 4.18.

Factor de relacién de caidas de presién (ver figura 3.1).

Relacién de cafdas de presién entre la presifén de entrada -

{(x=4 P/Pl)-

Factor de expansién enta para flujo compresible a través de

orificios, toberas o tuberia.

Definida en la ecuacidn 4.6.



P

Factor de compresibilidad.
Posfcién del flotador.

Razén dr/d' diémetro del orificio a diAmetro internc del -

tubo; razdn de secciones transversales.
Rugosidad de la pared del tubo, ft.
Definido en la ecuacién 4.17.
Viscosidad absoluta.

Densidad, lb/fta.

Densidad del fiotador.

Esfuerzo cortante en la pared.

Subindices y Superindices.

't

)e

Define condiciones de entrada (corriente arriba).
Define condiciones de salida {corriente abajo}.

Estado en el cual M=1 para flujo adiab&tico, Area constante

¥ con friccién.

Estado en el cual M=1/ vk en flujo isotérmico.
Estado de estancamiento.

Condiciones de referencia.

Condiciones reales en el rotimetro.

Condiciones reales en el proceso.
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APENDICE A. NUEVO METODO PARA EL CALCULO DE COEFICIENTES DE RESISTENCIA

EN TUBERIA Y ACCESORIOS DE TUBERIA.

El método 2k para el cdlculo de coeficientes de resistencia, en-
accegorios de tuberia fue desarrollado por William B. Hooper en 1981 y-
presenta algunas ventajas con respecto a los métodos de longitud equiva

len y de coeficiente de resistencia tradicionales.

El método de longitud equivalente adiciona cierta longitud hipo-
tética de tubo a la longitud real del accesorio, produciendo una "longi
tud equivalente" de tubo (Le) que tiene la misma pérdida de energia que
el accesorio. El inconveniente de este enfoque simple es que la longi-
tud equivalente, para un accesorio dado, no es constante sino que depen
de del nimero de Reynolds y de la rugosidad, as{ como del tamafio y la -

geometria de la tuberia.

La disipacién de energfa o caida de presién en un accesorio es —
causada por la friceidén entre el fluido y la pared del accesorio y por-

la creacién de turbulencia en el cuerpo del fluido.
La pérdida debido a la friccién en la pared se maneja tratando -

al accesorio como una pieza de tramo recto de la misma longitud fisica-—

del accesorio. Todos los méftodos tradicionales y afn el método 2k ha -
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cen esta consideracidn pero cada método predice la disipacién de ener -

gia remanente de manera diferente.

Este exceso de disipacién de energia en un accesorio se debe en-—
su mayor parte a la turbulencia causada por cambios bruscos en la direc
cién y en la velocidad del fluido. Por ello es mis conveniente prede —

cir la pérdida de cnergia empleando un enfoque de carga de velocidad.

La carga de velocidad es la cantidad de energifa cinética conteni
da en una corriente. Un planteo equivalente es que la carga de veloci-
dad es la cantidad de energia potencial necesaria para acelerar el flui
da a su velocidad de flujo. La carga de velocidad se calcula directa —

mente de la velocidad de la corriente:

! ._”2 (A.1)

- Con estos antecedentes considere un codo de 90°. El fluido en -
trante experimente una disipacién de energia por friccienes conforme -
este se mueve en la rama de entrada. Al girar el fluidoc se detiene -
briscamente y luego reinicia su flujo en una nueva direccitn. Al en -
trar el vector velocidad no tiene componente en la direccién de salida.
Toda la energfa cinética a la entrada se pierde, por lo tanto, esta par
te de la pérdida en un codo es cercana a una carga de velocidad. Las -
pérdidas remanentes se deben a la friccidén en el giro y en la rama de =

salida,
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La disipacibén total de energia on el codo es la suma de las pér~
didas por fricecién y direccién. Del total de energia disipada en un -~
accesorio, una parte corresponde a la cantidad de energia disipada por-
friccibén por un tramo recto de la misma longitud fisica que el acceso —
rio. El exceso de disipacién de energia se expresa comunmente por un —

factor k adimensional.

A = K H (A.2)

El coeficiente K no depende de la rugosidad del accesorio (o de-
1a linea) peroc =i del nimero de Reynolds y de la geometria del acceso -

rio. El método toma en cuenta esto en su ecuacidn de céilculo:

K = KIIHRe + K (1 +1/d) (A.3)

o

donde:
Kl = K para el accesorio a NRe = 1
K, = K para un accesorio grande a NRe = =
d = Didmetro intemo de la tuberia, plgz.

La razdn de utilizar dos coeficientes de resistencia en lugar de
uno como generalmente Se encuentra reportado en la literatura puede -

explicarse de la siguiente manera:
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La mayor parte de los valores de K publicados son aplicables a -
flujo turbulento completamenite desarrollado. Esto es justificable por—
que K es independiente del NRe cuando este es suficientemente alto, sin
embargo, K comienza a ascender a medida que NRe decrece hacia 1 000 y -

resulta inversamente proporcional al NRe cuando este estd abajo de 100.

En la figura A.l9 se ha graficado K contra el NRe, para ¢odos de
radio corto. Observe como la expresién del método 2K con l(1 =80y -
K, = 0.40 ajusta bien los datos en todos los régimenes de flujo. En -

este caso, Kl no tiene efecto en la K calculada a NRe mayores de 10 000

y Rm es despreciable por abajo de un NRe de 50.

Tal parece que K debiera ser igual para todos los accesorios que
son geométricamente similares. De hecho, los accesorios pequefios son -~
mis sensibles a la rugosidad de la superficie y tienen mis cambios brus
cos en su seccién transversal. Por ello K es mayor para los accesorios

mis pequefios de un tipo dado.

La correcién 1/d toms en cuenta las diferencias en tamafio: K -

e8 mayor para tamaflos pequefios, pero aproximadamente constante para

accesorios de gran tamafio. La figura A.29 es una grifica de K contra
Al
el didmetro interno de codos de radio larges ( R /D) = 1.5). La 1fnea -

continua corresponde al ajuste del métedo 2K.
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En la Tabla A.l1 se dan los valores de K1 ¥y K_ que se obtienen -
de graficas de K contra el NRe y contra el tamafio del accesorio, simila

res a las que aqui se presentan.

Hay dos casos que no se incluyen en la tabla porque se utiliza -

otra expresién para el cdlculo de K:

K = K /NRe + K (a.4)

1. Entradas al tubo. I(l = 160; Km = 0.50 para entrada nor

mal y K, = 1.0 para entrada "borda".

2. Salida del tubo. Kl = 07 XK = 1.0.

El método de longitud equivalente es confiable para tuberfa de -
acero al carbén de 1 a 6 pulgadas de difimetro (vea la linea disconti -
nua en la figura A.2). En sistemas de otros materiales el método puede
I predecir pérdidas de 1.5 a 3 veces mis altas. Esto significa bombas so
bredisefiadas y un gran desperdicio de energfa y capital. El flujo lami

nar, por otro lado, puede predecir pérdidas de energfa demasiado bajas.

Toda longitud equivalente tienen un factor de friccién especifi-
co, f, asociado con ella, debido a que la longitud equivalente fue desa
rrollada originaimente de factores K por la ecuacién Le = Rd/f. La -~

dltima versidn del mé&todo de longitud equivalente (lLa edicidn de 1976 -
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de Crane Technical Paper 410) propiamente requiere del uso de dos facto
res de friceién. El primero es el factor de friccién real para flujo -
en tubo recto f, y el segundo es un factor de friceién “esténdar" para-

el accesorio particular, f,. Asf el método de la doble K es tan fAcil-

t
de usar como ¢l método de longitud equivalente actualizado y los resul-

tados son similares.

Por otro lado los factores K publicados por el Hydraulic Institu
te son buenos para tubo de 1 a 8 pulgadas en flujo completamente turbu-
lento (ver linea punteada en la figura A.2), sin embargo su uso para ta

wafios mayores puede causar errores signif 1cativosg.
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13190 DE ACLUSORIO

£STamDAR (R70.1), 40SCADO so0 0.40
ESTANDAR [R/D1), BRIDADO O SOLOADO 800 0.25
RABIO LARGD (/D -}.5), 10DO FiPO 200 0.20
a0e 1 SOLOADURA (ANGULO DE 30%). 1000 1.15
covos 2 SOLDADUAAS (ASGULOS OF 45%) 800 0.35
ot 3 SOLDADURAS {ANGULOS DE 30°) 800 0.30
INGLETES |4 SOLDADDRAS (AMGOLOS D 22.25¢) 800 v.27
- 5 SOLDADURAS (ARGULOS DI 14%) 800 0.25
(=]
=&
o ESTANDAR (R/D - 1), 1000 TIPO 500 0.20
-
RADIO LARGE (R/0 - 1.5), 1000 T1PQ 500 0.1
e
OC TAGLETE, 1 SOLDADURA, ANGULD de &5% 500 0.25
Df INGLETE, 2 SDLOADURAS. ANGULOS DE so0 0.1
22,250
ESTANDAR (R/D - 1}, ROSCADO 1600 0.50
ESTANDAR {R/0 - 1}, GRIDADD O SOLOABO 1000 0.35
tage
RADIO LARGD (R/D = 1.5), 1600 1IPO 1080 ¢.30
TABLA  A1(s)} EELELELE
CONSTARTES PARA L AETOOD 2.
£.0.[.P, SZARAGOZA®
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T1PO 0T ACCLSORLD 1, '
[STARDAR, ROSCADA 500 6,79
uSADAS
YADIO LARGD, ROSCADA 830 .40
cosa
£ST4R0AR, BALOADA O SOLDADA 1) 0.50

- cooos COW EXTREMOD SOLOABLE, TIPD RARLL 1000 1.00

-

- RECORRIDO ESTARDAR, ROSCADA 200 t.10
4 TRAvES AR10AOA O SOLOADA 150 t.50
ot LA

COM EXTRCRD SOLDABLE, 11PD RAMAL 100 0.90
i

PASO COMPLEID, & - 1.0 100 .10

conpyLRIa,

ISTENTO LORETTUDINAL BEDDEIOO,
cuon0, S 509 0.15
1acRo ASTERTO LOSSITUDINAL REDUCIDO,

Y 1000 e.25

" SLO0BO, £STANDAR 1500 v.00

-

N GLOBO, ARGELD 0 TIPD T 1000 2.08

=

. OTAFRAGRA, T1PO REPRESA 1000 2.00

- RARTPOSA 800 0.25

-

RORITONTAL 2000 16.09
toteRrto 1500 1.50
acteacton
DISCO BASCHLAMTE 1000 5,50
TREEE  AY{d) (I % Y
CONSTANTES #4%1 £L WETOBE 7 €,
[.0.0.P, 2ARAGOZE®
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