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Resumen.-

En el trabajo se presenta el disefio de un banco multifagqarueba experimental para realizar estudios de flujesibd”
liquido-gas en el comportamiento de bombas de disco. Ladathdel banco es el estudio y experimentacion de este tipo
de bombas bajo condiciones especificas de caudal, pregiensuccion como de descarga, y fracciones de gas, utibzan
flujos que presenten dos fases simultaneamente (agug ylairetapa de disefio comprende la seleccion de los compemne
del banco determinando su funcibn especifica el dimeasignto de las tuberias que lo conforman asi como la séfegc
utilizacién de la instrumentacién a utilizar en el misrste trabajo incluye una documentacion que consta daloéltipos,
planos de conjunto, y caracteristicas de los equipos@elerdos, los cuales permiten una futura construcciorstiebanco,
para asi obtener datos del proceso de bombeo multifasittos cuales se podran desarrollar modelos matematecestd
fendbmeno.
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Design of a Testing Bench of Multiphase Flow Pumping

Abstract.-

In the present work is developed the design of a multiphasegdlonping testing bench; this design allows to realize ssidi

in the multiphase pumping area, using a Disc Flow Pump. Tisggddntention of the multiphase flow pumping bench is
the testing of this type of pump under specific conditions ofvflinlet pressure, outlet pressure anffatient fractions of
gas, using flows that present two phases (water and air). &sigrdinclude the selection of the components present in the
multiphase flow pumping bench determining their specificcfiom, the sizing of the pipes, and also the selection of the
instrumentation used. This work include the documentatioluding the calculus, types, set planes and charadtsristthe
selected equipment, all this permits a future construatfathe pumping bench, so in this way we can obtain the dataeof th
process of a multiphase flow pumping in witch it can be devetaghematics models of this action.

Keywords: Testing bench, Pumping, multiphase flow

1. Introduccion En el presente se desarrolla el disefio de un banco
El inicio de | wd q I ‘ experimental para el estudio del fenbmeno de bombeo
Inicio de los estudios para desarroliar una tecq, itasico (gasliquido) en bombas de discos. Las

SOIEQIT de l‘lu105r(1)1u(ljtlfgsu|:o nace .2 F;a;tlr de la ?eca'bombas de disco tienen la particularidad que utilizan
ade 95 anos oo, __a ala necesida g_(,encon rar_ u«Q,Iaprincipio del arrastre del fluido por el disco a nivel
herramienta que facilitara el control, medicion y predic-

cion de los patrones de flujo presentes en tuberias, p

ggpecialmente para grandes relacionegli

, . 3 igaglo. En
presente el fenomeno. En la actualidad solo el trans;q;- vitima aplicacion falta conocer mejor su compor-

porte de flujo multifasico ha sido extensamente es'[Udiat'amiento, de alli la necesidad de realizar mas investi-

do, debido a la necesidad de conocer su comportamieg— .
. o ) . acion.
to dada la gran cantidad de aplicaciones industriales,

sin embargo, el bombeo de flujo multifasico ha sido,
relativamente, poco investigado. 2. Descripcbn general del banco experimental

) 2.1. Especificaciones de disefo del banco
*Autor para correspondencna

Correo-e:ygonzalez@anz . udo. edu.ve (Y. Gonzalez) El banco permitira las siguientes especificaciones:
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= Permitir la variacion (0 %- 80 %) de la fraccibn Unidad de almacenamiento y control de la linea de flujo
de gas {g). de gas monofasico

. . . Para esta unidad se seleccion6 un equipo compresor
* Elmecanismo de accionamiento de la bomba muIE:onectado a un pulmoén que eIiminarétCI]asp ulsaciijones
tifasica a ensayar debera tener velocidad variable: P q i P
gue puedan generarse y ademas tener aire de reserva
= Determinar parametros de flujo (presion, temperaPara las pruebas. Al pulmon se le conecta la linea de ali-

tura y caudal) en distintas partes del sistema. mentacion y control con su respectiva valvula de regu-
lacion (caudal y presion), y tomas de medicion de pre-

» Permitir que el flujo multifasico sea visualizado asion, caudal y temperatura. También se tiene una valvu-
la succion de la bomba a ensayar. la de retencion para evitar el contraflujo.

Ahora, se describen los criterios generales para hnigad de mezcla y linea de succion multifasica
disefio: Aqui se cuenta con dos derivaciones en forma de
» El disefio del banco se rigi6 por los crite- T las cuales permiten la union de los dos flujos
rios establecidos por las normas de aplicaci()rﬂ]OﬂOfé.SiCOS qgue crean el qujo bifasico. Estas deriva-
en Venezuela (PDVSA, ASME, ASTM, etc.), y ciones permitiran, si se requiere, la formacion de pa-
por los fundamentos teobricos de la ingenieriatrones de ﬂUjO en la succion de la bomba multifasica.
mecanica. A la salida del segundo mezclador se coloca una
derivacion, una de las salidas tiene una valvula de corte
= Utilizar instrumentos con la precision y exactitud de flujo para la desviacion de patrones de flujo no de-
adecuada para trabajos de investigacion. seados durante las pruebas. La otra salida esta conec-
tada a la succion de la bomba a ensayar; este tramo de
{Uberia cuenta con medidores de presion y temperatura,
ademas de contar con una seccibn de tuberia transpa-
rente que permita la observacion del flujo que se pre-
sente en dicho momento.

» Para la zona de observacion se debe utilizar se
cion transparente daexiglassu otro material que
resista una presion equivalente a 413,685 kPa.

= Flexibilidad del banco para adaptarlo a otros

proyectos de investigacion. ) .
Unidad de bombeo y descarga multifasica

= Facil ejecucion, montaje y manejo del mismo. La presente unidad esta formada por un motor
eléctrico calibrado para el accionamiento de la bomba
2.2. Descripcion del banco a ensayar, con su variador de frecuencia. Por medio de
El disefio fue dividido en cuatro unidades que se des?sta unidad se determinaran los parametros de potencia
criben a continuacion. (Figura 1) consumida, rpm, etc. A la descarga de la bomba mul-

tifasica, la tuberia presenta una valvula de regutad®

Unidad de almacenaje, manejo y control de la linea delujo, medidores de presion y temperatura, para luego
liquido monofasico retornar la mezcla al tanque y formar un lazo cerrado.

Esta formada por un tanque de almacenamiento y se-
paracion de liquido, el cual esta colocado como basd. Disdio hidréaulico del banco experimental
del circuito del banco de lazo cerrado sin que se pre-
sente grandes cambios de temperatura por la recirc&-‘l'
lacion del fluido. Como sistema de manejo de liquido se
utiliza una bomba monofasica con una valvula de cort@.1.1. Seleccion de la bomba de disco (multifasica)
de flujo a la succibn y a la descarga con una derivacion La bomba en estudio es multifasica de tipo disco, la
(bypas$ con el fin de controlar el fluido suministrado cual es la razén de este trabajo. La escogencia se rea-
por la bomba. Luego vendra la descarga, originandosiz6 una vez fijado los niveles de operacion maximos y
la linea de manejo y medicion de liquido monofasicominimos (presion, caudal, etc.) en el banco de pruebas.
en el cual se cuenta con equipos de medicion de cauddlas caracteristicas de la bomba de disco se tomaron en
presion, temperatura y una valvuheckpara evitar el consideracion para el desarrollo del banco experimen-
contraflujo que se pueda presentar en el mezclador. tal.

Seleccion de las bombas del sistema y equipo
compresor
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Figura 1: Esquema del banco de pruebas.

3.1.2. Seleccion de la bomba de manejo de liquidgor la red de la tuberia es el maximo caudal que sumi-
(monoféasica) nistra la bomba de manejo de liquidaQ@2 m*/s). El

La bomba seleccionada es de tipo centrifuga, debidétodo utilizado para el disefio de este tramo de tuberia
a que ésta no presenta problemas en cuanto al control densistio en determinar el diametro de la misma a partir
pulsaciones, lo cual seria una ventaja en comparacic#e un diametro supuesto (4 pulg.), que por medio de la
con otras bombas. A partir de la ecuacion de Bernoullecuacion de Bernoulli aplicado al sistema de manejo de
(Ec. 1) se verifico a través de la altura de bombeo qubquido (Ec. 1), se verifico que la caida de presion en el
la bomba satisface los requerimientos en el banco dgistema fuese menor al 10 % de la maxima presion.
pruebas. P V§

Zy+Hb= ==+ 2+ 3" H (1)

3.1.3. Seleccion del equipo compresor Yy 2

La escogencia se realizo una vez conocido la presior, ,
caudal y calidad de aire a manejarse en la linea de flu-
jo gas, por medio de calculos realizados para obtener o L L. .
las caracteristicas de la tuberia de manejo de gas. El Los criterios par:il el dlse:no son:,La maxima presion
compresor es de tipo tornillo y 100 % exento de aceite(,PZ) 9”6 pfe;entara esta I.|_r,1ea e_sta determinada por la
debido a que este no presenta problemas en cuanto §FsIon maxima que se fijo al final de la red (mez-
control de pulsaciones y no requieren fundaciones y cla_dor,),. la cual es 27,55_),kPa Se asume un proceso
anclajes, a demas, puede ser instalado cerca del usuar‘?(gl,'abat'co de compresion y se calcula Ia_teanperatur_a
debido a que no genera mucho ruido y se evita inconveo-le descarga del compresor. El caudal de disefio que cir-

nientes con la presencia de humedad, aceite y particulglglippor_la rled d? la '[:,Ibe,l’lé. en cua(ljlqlwer puntq est de
solidas en el aire comprimido. /min. el cual es el maximo caudal que suministra

el equipo compresor. Para el disefio del tramo de tuberia
de gas se procedi6 en forma similar a la seccion 4.1. El

Disefio de la linea de tuberia de transporte de
agua

4. Disdio de tuberias y selecdn de accesorios diametro de tuberia fue de 2 pulg.
4.1. Disefo de la linea de tuberia de transporte de  p, - p; = 72 H 2)
agua
Los criterios para el disefio son los siguientes: Lg+3- Disefio de la linea de tuberia de transporte de
maxima presionk,) que presentara la linea de distribu- aire comprimido

cibn de agua esta determinada por la presibn maxima Los criterios de seleccion de esta linea son: la presion
gue se fijo al final de la red (mezclador), la cual esnaxima de la red de distribucion de flujo multifasico
27579 kPa El caudal maximo de disefio que circula (agua y aire) esta determinada por la maxima presion
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gue se genera en el sistema a la descarga de la bombd.5. Bridas

de disco, la cual es 93 kPa(135Psi). El caudal de Empleadas para unir tuberias con valvulas, equipos,
disefio que circula por la red de la tuberia en cualquiegtc.; con el fin de facilitar el montaje y desmontaje, y
punto es de 0,022%/seg (0,780 pie®/seg), el cual evitar las fugas de fluido transportado. Seran de acero
es el maximo caudal que suministra la bomba. Cuarforjado al carbono ANSI 150.

do se trata de tuberias que transportan flujo bifasico,

las pérdidas que se generan en estas son influencia5. Disefio de tuberias

das por la formacion de la interfase entre el liquido o, ye; gisefiado hidraulicamente las tuberias que
y €l gas, ademas de los efectos de friccion, eleVa“:'o%nforman el banco de pruebas se procede a la verifi-

y aceleracion. Para el disefio de esta linea de tuberi@aci()n de estas en base a las normas establecidas por
se fijo un diametro de 2,5 pulg. y se realizaron Veriﬁ'ASME/ANSI Linea de liquido (Ec. 4)
caciones mediante las correlaciones empiricas de flujo

bifasico (Ec. 3) expuestas por Dukler, por ser la mas _ Pg - Dint LA )
usada para el calculo de tuberias, con la finalidad de 2-S

juzgar su aceptabilidad con relacion a las caidas de prejnes de gas (Ec. 5)

siones obtenidas. Las verificaciones se realizaron bajo

distintas fracciones de gas y liquido. {= Pg - Dext e (5)

APotal = APriccion * L + APaceleracion” LH (3) 2:S-F-E-T
_ . Los resultados obtenidos indican que las tuberias selec-
4.4. Seleccion de valvulas y accesorios cionadas en el disefio hidraulico cumplen con los re-
4.4.1. Valvula de retenciofcheck) querimientos, debido a que los espesores selecciona-

Dispositivo destinado a mantener el flujo en una solgjos fueron mayores que los obtenidos por la norma,
direccion, preservar las bombas de sobrepresiones e ifjor o tanto las tuberias resistiran las presiones que
pedir contraflujo en la seccion de mezcla. El diametro Ypudieran generarse en el sistema. La seleccion de la
presion de operacion esta determinada por el diametigase y diametro de la tuberia a emplear, se ajustaron
de la tuberia y la maxima presion de trabajo. a la maxima economia. Para estas lineas la norma re-
comienda usar acero al carbono, norma de fabricacién

4'4'.2' Val\{ula de compuerta . . . . ASTM A-53, grado B. Linea de multifasica (Ec. 6)
Tipo de valvula de cierre de baja resistencia al flujo

gue interrumpira la corriente de agua que suministra el B P4 - Dint

tanque de almacenamiento de liquido hacia la bomba. " 2[S-E-Pg(1-Y)] "

La valvula de accionamiento es manual y el diametro

y presion de operacion de la valvula esta determinad4-6- Disefio del recipiente estabilizador de aire

por el diametro de la tuberia y la maxima presion de E| recipiente estabilizador de aire (pulmoén) es un

trabajo. tanque que tendra la capacidad de recibir y despachar
, aire. Prevera picos de cargas y asi evitar flujos pul-

4'4'_3' Valv,ula de gIobp ) ] santes. El recipiente cumple con la funcibn de amor-

~ Tipo de valvula de cierre de alta resistencia al flu+jg, 4or de pulsaciones y regulador del fluido y la for-

jo. Durante el servicio, el flujo debe ser regulado, POy, de este elemento es cilindrica. El disefio de este

lo que este tipo de valvulas permite un ahogamientQying se haso en las especificaciones de la norma

parejo de la descarga. Es una valvula de accionamieniogig seccion VIl Division I, la cual permitid definir

manual, el diametro y presion de operacion de la valvup,g gjguientes parametros que determinan la construc-
la esta determinada por el diametro de la tuberia y I@i()n de este equipo:

maxima presion de trabajo en ella.

C (6)

Espesor de chapa (Ec. 7)

4.4.4. Valvula de seguridad Pq - Rint
Sera instalada después del recipiente estabilizador, = S.E-0,6Py 7
calibrada de tal forma, que abra cuando se sobrepase la
presion maxima permisible del compresor. La valvulaESPesor de cabezales (Ec. 8)
utilizada en este sistema sera del tipo tapon, con ajuste Pg - Dint - Ke
de presion de tornillo y resorte. T 2.S E—0,2P4 (8)
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Relacion de diametro-longitud (Ec. 9) ] TanqueBomba
2 gomga—ﬁezciajor;
1 D|nt 348 omb a- EEClAadOr,
Ke==|2+|=—— 9
¢ 6[ " (2- h) ] © :
Presion maxima de travajo (Ec. 10) ~
S.E-t 2
Pi= ———— 10 ki
! Rint + 0’6 -t ( ) = 15

4.7. Disefio del tanque de almacenamiento de liquidc

El tanque de almacenamiento es un equipo at °*
mosférico que tendra la capacidad de recibir, sepz
rar, despachar y almacenar el liquido de trabajo. Pre  * oo c;zal(myfin) ‘ e
vera que la fase gaseosa continle el recorrido de la fase
liquida y asi evitar que el gas llegue al sistema de mane-
jo de liquido. La forma de este elemento es rectangular.
El disefio de este equipo se basb en las especificaciones . _
de la norma ASME A-71, la cual permite definir cada EN Una segunda parte (Figura 3) se obtuvieron las
uno de los parametros que determinan la construccisfrvas caracteristica de la seccion a la cual se pre-

Figura 2: Curvas del sistema de manejo de liquido

de este equipo: sentara régimen pife_lsico (agua_t—_aire), calculgnd§§e_ e
Espesor de placa (Ec. 11): ta§ cur\{{;\s para d|§:untas condiciones de flujo bifasico
(sé varido la fraccibn de gadg). Estas curvas se
b derivaron a partir de las relaciones matematicas
t= — +/0,036.G - H, (11) P g
200 planteadas en la ecuacion 3.

Seccion transversal del tirante (Ec. 12):

00

Pl 180
t= 5 (12) ) Ag=20%

Carga que actla sobre tirantes (Ec. 13): P
£ g = 40%

t=a-b-0036-G-h 13) ==

5. Selecddn de los instrumentos de medidin < -
g hg=60%

L)

El criterio de seleccion de estos instrumentos es qu
se permita la interconexion con una computadora, co  * he = B0%
la finalidad adquirir las distintas medidas de manera si =
multanea, y posteriormente exista la posibilidad de si .|

procesamiento para su posterior analisis (tabla 1). Yl sm

6. Curvas caracteiisticas del banco experimental Figura 3: Curvas del sistema multifasico

En una primera parte (Figura 2), se obtuvieron curvas En una tercera parte (Figura 4) se obtuvieron las
caracteristicas del sistema de manejo de liquido, bajourvas caracteristicas del banco para obtener el caudal
condiciones de flujo homogéneo para tener una refenaximo del sistema (tomando en cuenta que la bom-
rencia basica del comportamiento del sistema cuandoea monofasica y multifasica trabajando en serie), uti-
se varia el caudal. Estos céalculos se realizaron a parfizandose como fluido solamente el agua y consideran-
de la ecuacion general del flujo de fluido (formula dedose en el transporte la linea de manejo de liquido y flu-
Darcy Weisbach). jo multifasico. Como en las secciones anteriores, se ob-
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Tabla 1: Instrumentacion seleccionada para el banco dbasu

Variable

Linea de proceso

Intrumentacion

caracteristicas

Flujo

Linea de liquido

Linea de gas

Medidor flujo volumétrico tipo

electromagnético

Medidor de flujo diferencial de pla:

ca orificio

Flexibles y aplicables.
Proporciona medicion sir)
obstruir el flujo. Practi-
camente insensible a Ia
propiedades del fluido.

Comunes para medicio
de gases. La placa orifi
cio es de tipo concéntrico
y el elemento secundari
mide la caida de presion
proporciona una sefal de
transmisibn a un sistema
de indicacion o control.

[

Presion

Linea de liquido,Linea dg
gas,Linea de succion
descarga multifasica

Equipos de medicion de presion Gran capacidad de res-

electronica

puesta, menor desgaste
y una salida, la cual es
una sefial eléctrica propor-
cional al movimiento del
elemento de presion.

Temperaty

reLinea de liquido,Linea de
gas,Linea de succion
descarga multifasica

Termopar de Hierro-Constatan

Tiene una relacion lineal
con la curva de la ter
mopar. El elemento se
cundario mide la Fem.
proporciona una sefal de
transmision a un sistema
de indicacion o control.

Potencia

Bomba multifasica

- Motor calibrado, Convertidor de

frecuencia

Permite ajustar parame
tros, leer valores actuales |y
controlar el accionamien
to del motor desde ung
computadora por medio d
elementos opcionales d
Drivers Window

D D

tuvieron las curvas de perdidas para los distintos tramoé.  Conclusiones
de tuberias, el procedimiento consistib en montar en

una sola grafica las curvas de las bombas del banco dej

pruebas; para asi proyectar la curva de estas bombas
operando en serie y cruzarlas con la curva del sistema

140

120

100

@
=1

Altura (m)

—— Bomba rotodinarmica

—4&— Bomba de disco
Bombas en serie
Curva del sisterma

0.4 06 o

a 1 12 14

Caudal (m3/min.)

Figura 4: Curvas del sistema operando las bombas en series

En el presente trabajo se obtiene el disefio de un
banco de prueba experimental para el estudio de
bombas de disco, el cual sera utilizado con agua
y aire como fluidos de trabajo. La utilizacion de
otros fluidos en el banco modificaria considerable-
mente los resultados aqui mostrados en las curvas
caracteristicas.

. Los sistemas de tuberias y el recipiente a presion

cumplen con las presiones maximas exigidas, da-
do a que los espesores se encuentran dentro de los
rangos de las presiones maximas permitidas por la
Norma ASMEANSI. Estos equipos cumplen con
todos los requerimientos minimos exigidos.

. El sistema de adquisicion de datos fue selecciona-

do por la necesidad de la simultaneidad de la lec-
tura y procesamiento de los distintos parametros
de interés a ser medido (presion, caudal, etc.) da-
do que las variaciones con el tiempo de algunos de
estos parametros conllevaria a realizar interpreta-
ciones errbneas del proceso de bombeo.
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4. El parametro de mayor interés tomado para el pre-
sente trabajo, fue el de la variacion de la fraccion
de gas {g) debido al interés de establecer correla-
ciones al variar la fraccion de gas y el rendimiento
reportado por la bomba a ensayar.

5. Elbanco fue disefiado para operar con un rango de
caudal limitado entre 0y 0,780ies’/seg

6. La linea de succibn y descarga multifasica cuenta
con doble sistema de medicion de presion, por la
necesidad de obtener una buena precision de este
parametro a la hora de ensayar la bomba en estu-
dio.

7. La caida de presion en la linea de tuberia a la
descarga de la bomba multifasica es insignificante
cuando la fraccion de gas es mucho mayor que la
fraccion de liquido en el flujo multifasico.
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