APÉNDICES

APÉNDICE D
PERDIDA DE CARGA EN CONDUCTORES RECTILINEOS Y ACCESORIOS.

1. PERDIDA DE CARGA EN CONDUCTORES RECTILINEOS.

La variación de la presión entre dos puntos de un conducto por el que circule el fluido pueden ser debidos a: Diferencia de altura entre ambos puntos variación de la energía potencial), diferencia de velocidades (variación de la energía cinética),  pérdida por fricción y aportación o cesión de exterior de energía (bombas, turbo-expanders). La ecuación que relaciona todos estos factores deriva de la ecuación de Bernouilli, y resulta de aplicar el principio de la conservación de la energía. A continuación se presenta la ecuación de Bernoulli.
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Donde:


[image: image2.wmf]r

P

 = Termino que representa la presión aplicada.
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 = Contribución de la altura (energía potencial del fluido).
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 = Energía cinética del fluido.

Está ecuación de Bernoulli: completados en dos términos.

(W = Trabajo aportado por una bomba de rendimiento (
hf = Perdidas (irreversibles) por fricción. Este termino siempre será negativo.

Entre dos puntos muy próximos (1 y 2) se expresaría:
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necesario determinar el tipo de fiujo en el
conducto.
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Siendo (M la densidad media del fluido entre 1 y 2

1.1 Fluidos Incompresibles.

Por definición, la densidad  de un fluido incomprensible no cambia con la presión. Ningún fluido real es estrictamente incomprensible, pero los líquidos, y algunos casos concretos de gases, pueden ser considerados con tales. Normalmente se considera incomprensible cualquier fluido cuya densidad no varié más de un 5% en conducto estudiado. Numerosos autores recogen variantes de la ecuación de Darcy en función de distintas magnitudes y unidades; algunas de ellas se recogen a continuación:
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1.2 Fluidos Compresibles.

En los fluidos compresibles la densidad es una función de la presión. Cuando las densidades de un fluido varían de un 10% en el conducto estudiado, la ecuación de Darcy para fluidos incompresibles pueden realizarse bajo dos modelos extremos, el de flujo Isotérmico, y el de flujo Adiabático.

Los casos reales no corresponden exactamente a ninguno de los modelos, debiendo escoger el adecuado en función de las características del flujo.

1. Flujo isotérmico: Es el tipo de flujo normalmente supuesto para el cálculo de pérdida de carga en conductos.

2. Flujo adiabático: Sólo se utiliza cuando se requiere muchas presiones en el cálculo. En general solo se considera se considera flujo adiabático si: Los conductos son muy cortos y y el numero Mach es muy alto (superior a 0.75). 

A continuación se recogen alguna de las ecuaciones mas normalmente utilizadas para fluidos comprensibles (misma nomenclatura que en el caso de fluidos comprensibles).
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1.3 Flujo en dos fases.

El tipo de flujo en dos fases  que normalmente se encuentran en la industria petroquímica es el de líquido-vapor. El estudio fluidodinámico es complejo y aun no pude decirse que totalmente resuelto. El estudio requiere modelos matemáticos distintos, según:

1. El conducto sea horizontal o vertical.

2. El tipo de flujo en el conducto (ver gráficos adjuntos).
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1.3.1 Determinación del Tipo de Flujo

Es muy importante conseguir un flujo que no produzca vibraciones en el conducto, por lo que antes de proceder al calculo de la perdida de carga es necesario acotar los valores de los diámetros que permiten flujos adecuados (lo más uniformes posibles). Con objeto de poder eliminar esfuerzos mecánicos innecesarios en la tubería y facilitar el control del proceso (instrumental)

FLUJO HORIZONTAL 

El tipo de flujo se determina a partir de los parámetros de Baker y el diagrama  adjunto..
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Donde:

WLG  = Caudal de líquido, gas (kg/h)

(L,G  = Densidad del líquido, gas (kg/m³)

u2     = Viscosidad del líquido (CP)

(L        = Tensión superficial del líquido (dy/cm²)

D      = Diámetro del conducto (m)

El diámetro debe escogerse de forma que el tipo de flujo sea: Disperso, anular y con burbujas (empieza a ser inestable). Otros tipos de flujo no son admisibles.
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FLUJO VERTICAL 

Para determinar el tipo de flujo se utiliza los parámetros de Govier, Radford y Dunn con el gráfico adjunto.
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WL  = Caudal de líquido (Lb/hr)

(L   = Densidad del líquido (Lb/cuft)

A    = Sección conducto (sqft)

QG, L = Caudal de gas, líquido (cuft/sec)
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1.3.2 Determinación del Tipo de Flujo

El cálculo de la pérdida de carga depende también de la dirección del flujo (horizontal/vertical), y del tipo de circulación de cada fase (laminar/ turbulenta). Las correlaciones que se emplean son las de Lockast-Martinelli para flujo horizontal, y las modificaciones de ésta (por Davis) para flujo vertical. A destacar que en cada caso debe precisarse el tipo de flujo para escoger la correlación de cálculo de la pérdida de carga.

1.4 Criterios Generales de Cálculos.

El tipo de flujo en dos fases  que normalmente se encuentran en la industria petroquímica es el

1.4.1 Elección del Modelo Matemático

Excluyendo la circulación en dos fases, el organigrama para la elección del método de cálculo de las pérdidas por fricción es el siguiente:
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1.4.2 Recomendaciones según el servicio y tipo de flujo.

En función del servicio de una línea y/o el tipo de fluido a vehicular deben respetarse unas velocidades y/o pérdida de cargas máximas. 

En la literatura publicada se encuentran numerosas recomendaciones, aunque muchas veces, estas limitaciones forman parte del Know-how de cada proceso.
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2. PERDIDAS DE CARGAS EN ACCESORIOS

Para el cálculo de las pérdidas de carga por fricción del conjunto se parte de la ((P/L) calculada para un conducto recto. Una vez que se conoce la pérdida de carga específica, se calcula la longitud total equivalente del circuito u otro parámetro similar para determinar el (P del circuito.

1.1 Definiciones.

A continuación las tres formas mas usuales de características en accidente o accesorio, con objeto de calcular las pérdidas por fricción global de un circuito.

1.1.1 Longitud Equivalente

La longitud equivalente es la longitud necesaria de un tramo de conducto recto del mismo diámetro que el conducto del circuito, para obtener, en las mismas condiciones, idéntica pérdida de carga que el accesorio.

Muchas veces las relaciones entre leq (longitud equivalente) y D (L/D) para un tipo de accesorio, es independiente del diámetro. En las páginas siguientes se encuentran tablas de L/D para varios tipos de accesorios.

1.1.2 Coeficiente de Resistencia

A partir de la ecuación de darcy.
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Y eliminando f, L, y D (características de un conducto recto), se obtiene:
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3.1. DESIGNATIONS PRINCIPALES

F, - aire de la section la plus étmite du trongon
dentrée, m’

F, —aire de la section la plus large du trongon
dentrée, m’ ;

F,.. - aire de la section libre (surface totale des

ouvertures) d'une grille ou d'un disphragme,
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i
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- surface d'une ouverture de grille, de grillage,

o

F=F,,,/F, : coefficient de la section libre d'une
ille, un grillage, ou un diaphragme ;

n=F,[F, : rapport de rétrécissement d'une con-
duite ou d'un canal ;

- e=EJF, :

périmitre de la section de la conduite ou

du canal et d'une ouverture de grille (ou de
disphragme), m ;

D,.D,.D,, .D, : diamitres respectivement de la
section la plus étroite et de la section la plus
large du trongon, d'une ouverture de grille
ou de diaphragme et de la section contractée
du jet 4 Tentrée du canal, m

D,y ~ diamétre hydraulique (quadruple du rayon hy-

draulique) d'unc section de conduite (ou de
canal); m ;

coefficient de contraction du jet ;

¢~ diamétre hydraulique d'une ouverture de grille
ou de diaphragme, m |

8% = largeur de la fente d'une grille 3 persiennes
mormalisée, distance entre les bareaux per-

pendiculairement A leur direction, m ;

b - distance entre le bord extréme du trongon
dentrée et la paroi dans laquelle est encastrée
Ia conduite (ou le canal), m ;
h — distance entre I'écran et Fouverture d'entrée,
S

[~ longueur du trongon dentrée convergent (tu-
bulure conique), profondeur des canaux d'une
grille, m ;

r = rayon de courbure du bord de Fentrée (cok
lecteur circulaire), du bord des ouvertures
d'une grille ordinaire ou d'une grille & per-
siennes normalisée, m ;

5, — épaisseur de la paroi au bord, m ;

— angle au centre du rétrécissement du trongon
d'entrée (tubulure conjque), angle du biseau
d'une ouverture de grille ;

Wo . Wy . Wouy . W, ¢ Vitesse moyenne de I'écoulement
respectivement dans la section la plus étroite,
la section la plus large, dans les ouvertures
des grilles (grillages ou diaphragmes), et dans
la section contractée du jet, m/s ;

AH - pertes de charge A I'entrée, kgp/m® ;

£~ coefficient de perte de charge 2 I'entrée.

32 EXPLICATIONS
ET RECOMMANDATIONS PRATIQUES

1. Lorsquun écoulement péndtre dans ua twbe
(ou canal) droit A section constante (fig. 3.1), le phé-
nomene est défini par deux paramétres : I'épaisseur
relative 5,/Du de la paroi du bord d'entrée du tube
etla distance relative b/Dy depuis son extrémité jus-
qu'a la paroi dans laquelle il est encastré.

La valeur maximale du coeflicient de perte de
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Donde K es el coeficiente de resistencias de accesorios

1.1.3 Coeficiente de flujo Cv
El coeficiente de flujo de una válvula (Cv) se define como el caudal de agua a 60°F, expresado en gpm(galones por minutos) produzca una caída de presión de 1 psi.

1.1.4 Equivalencias

El coeficiente de flujo de una válvula (Cv) se define como el caudal de agua a 60°F, expresado en gpm(galones por minutos) produzca una caída de presión de 1 psi.
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Donde:

L y D: devén de estar en las mismas unidades

D      ; en pulgadas

1.2 Cambios de Dirección.

Siempre que varía la velocidad de un fluido, tanto en dirección como en valor absoluto, se produce una fricción adicional. Esta fricción se produce como consecuencia de los vértices que se originan cuando se distorsionan las líneas de corriente normales. En la mayor parte de los casos estos efectos no se pueden calcular con exactitud y es preciso recurrir a datos empíricos.

En la sección 1.5, se encuentran gráficos para determinar la pérdida de carga en varios tipos de accesorios que implican cambios en la dirección de fluido.

1.3 Válvulas.

Las válvulas distorsionan las líneas normales de flujo, creando unas turbulaciones que provocan una caída de presión adicional en el circuito. La determinación de L/D, K o V C para una válvula, es siempre experimental, variando, para un mismo tipo según el fabricante. En la sección 1.5 se  encuentra tablas usuales para la determinación de pérdidas de carga a través de válvulas.

1.4 Otros Accesorios y accidentes.

1.4.1 Concentraciones y expansiones bruscas

Las pérdidas de carga por contracciones y expansiones son muy variables, dependiendo mucho de la forma geométrica del accesorio, cuanto mejor se adapte esta forma a las líneas de flujo (vena contracta para una contracción), menor será la pérdida de carga.
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1.4.2 Rejas, placas tubulares.

Todos estos elementos requieren definir una serie adicional de parámetros para poder ser caracterizados. En la sección 1.5 se recopila información sobre algunos de ellos.
1.5 Recopilación de tablas usuales.

1.5.1 Coeficiente de resistencia para codos y accesorios.
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1.5.2 Coeficiente de resistencia para codos mitrados.
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1.5.3 Coeficiente de resistencia para codos de radio uniforme.
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1.5.4 Coeficiente de resistencia para válvulas y accesorios.
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1.5.5 L/D para válvulas.
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1.5.6 Coeficiente de resistencia para contracciones y expansiones bruscas.
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1.5.7 Coeficiente de resistencia para entradas y salidas de tuberías.
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1.5.7  Longitud equivalente de válvulas y accesorios.
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1.5.8 Coeficiente de resistencia de válvulas y accesorios.
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1.5.9 Variaciones aproximadas de K para válvulas y accesorios.
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1.5.10 Información de algunos accesorios menos habituales.
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Figura 1


Tipo de flujos.
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Figura 2


Carta de Predicción de Flujo para Flujo Horizontal.
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Figura 22


INFORMACIÓN DE ALGUNOS ACCESORIOS MENOS HABITUALES (Continuación).
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Figura 21


INFORMACIÓN DE ALGUNOS ACCESORIOS MENOS HABITUALES (Continuación).
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Figura 20


INFORMACIÓN DE ALGUNOS ACCESORIOS MENOS HABITUALES (Continuación).
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Tabla 5


INFORMACIÓN DE ALGUNOS ACCESORIOS MENOS HABITUALES.
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Tabla 4


VARIACIONES APROXIMADAS DE K PARA VÁLVULAS Y ACCESORIOS.
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Figura 13


COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CODOS DE RADIO UNIFORME.
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Figura 19


COEFICIENTE DE RESISTENCIA DE VÁLVULAS Y ACCESORIOS.
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Figura 18


LONGITUD EQUIVALENTE DE VÁLVULAS Y ACCESORIOS.
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Figura 17


COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA ENTRADAS Y SALIDAS DE TUBERÍAS.
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Figura 16


COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CONTRACCIONES Y EXPANSIONES BRUSCAS.
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Figura 15


L/D PARA VÁLVULAS
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Figura 14


COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA VÁLVULAS Y ACCESORIOS.
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Figura 12


COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CODOS MITRADOS.
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Figura 11


COEFICIENTE DE RESISTENCIA PARA CODOS Y ACCESORIOS.
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Figura 10


DIFERENTES FORMAS DE MEDIDORES DE CAUDAL.





�





Figura 9


FLUJO EN UNA EXPANSIÓN BRUSCA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL.
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Figura 8


FLUJO EN UNA CONTRACCIÓN BRUSCA DE LA SECCIÓN TRANSVERSAL
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Tabla 1


Variantes de la Ecuación de Darcy.
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Tabla 2


Símbolos Utilizados en las Formulas de Darcy.
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Tabla 3


ECUACIONES MÁS UTILIZADAS PARA FLUIDOS COMPRESIBLES.
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Figura 3


Carta de Predicción de Flujo para Flujo Vertical.
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Figura 4


ORGANIGRAMA PARA LA ELECCION DEL METODO MATEMATICO PAR EL CALCULO DE PERDIDAS.
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Figura 5


VELOCIDADES TÍPICAS DE LÍQUIDOS EN TUBERÍAS DE ACERO.
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Figura 6


VELOCIDADES TÍPICAS EN LÍNEAS DE GAS Y VAPOR.
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Figura 7


VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA FLUIDOS EN TUBERÍAS Y TUBING.
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