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1 RESUMEN

Se describe una tecnologia de medicion de tipo abrazadera y de deteccién sonar para la
medicion simultanea de la tasa de flujo volumétrico y la velocidad del sonido del flujo. La
tecnologia expuesta utiliza técnicas de procesamiento de generacidn sonar para realizar dos
mediciones independientes que caracterizan el flujo del proceso, cada una de ellas adecuada
para flujos Unicos y de multifase. Primeramente el medidor entrega el flujo volumétrico
midiendo la velocidad a la que las presiones generadas por el flujo en condiciones normales
convectan en un arreglo de sensores abrazados a la cafieria de proceso. Por otra parte, el
medidor entrega informacion de composicidn al medir la velocidad a la que se propagan las
ondas de sonido normalmente a través del flujo de proceso utilizando los mismos sensores
de abrazadera. Medir la velocidad del sonido de un flujo de proceso utilizando esta técnica
sonar es analogo a medir la densidad del flujo de proceso y ademas tiene muchas
aplicaciones basadas en su composicién. Un ejemplo basico de esto es utilizar la velocidad
de sonido del proceso para medir con precision la cantidad de gases atrapados en mezclas
continuas de liquido.

La capacidad de medir el flujo volumétrico y la velocidad del sonido del proceso en forma
confiable y precisa en aplicaciones Unicas y de multifases con un instrumento no invasivo y
de abrazadera mejora de manera significativa la observabilidad de muchos procesos
industriales. La informacién se presenta a partir de mediciones del flujo volumétrico obtenidas
a través de técnica sonar y de mediciones de composicién obtenidas a partir de la velocidad
del sonido para un amplio rango de aplicaciones industriales, desde las de aplicaciones
liquidas de fase Unica a aplicaciones de gran diametro y abrasivas de multifase, que son
reconocidas como complejas y que representan un gran desafio a las técnicas de medicion
de flujos mayores.

2  INTRODUCCION

La medicién del flujo volumétrico es critica en el control de proceso y la optimizacion de la
mayoria de los procesos industriales. El mercado industrial actual de medicion de flujo se
clasifica a menudo en dos categorias basadas en las tecnologias empleadas: la de
tecnologia antigua y la categoria de nueva tecnologia. Los flujdmetros de antigua tecnologia
incluyen tecnologias de medicidon que han estado en uso por mas de 70 afios, entre ellas, la
medicion por turbinas, placas de orificios y flujbmetros de area variable. Los flujometros de
nueva tecnologia incluyen tecnologias emergidas durante los ultimos 30 a 50 afios. Estas
tltimas ofrecen generalmente ventajas sobre las antiguas en rendimiento, funcionalidad y
confiabilidad. Los flujémetros principales que han incorporado la nueva tecnologia incluyen
los medidores de ultrasonido, flujometros electromagnéticos, medidores de flujo de vortice y
flujometros de Coriolis. Cada tipo ha evolucionado para poder cubrir las necesidades de los
muy diversos rangos de aplicaciones dentro del campo de la medicién de flujo industrial.

Este ensayo describe la tecnologia de flujometro que utiliza técnicas' sonares para escuchar
e interpretar los campos de presion generados por la turbulencia del flujo en la cafieria. La
tecnologia de medicién de flujo sonar representa una nueva clase de flujémetros industriales
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qgue utilizan principios de medicion distintos de las tecnologias existentes. Los flujometros
sonares fueron introducidos a la industria del gas y petréleo en 1998 para ser utilizados en
las mediciones de flujos de perforaciones descendentes de multifase® *. La tecnologia de
medicion sonar de flujo se usa actualmente en otras industrias como pulpa y papel, mineria 'y
minerales, hidrotransporte, quimicos y generacion de energia.

El proceso de aeracion, a menudo un fenédmeno no deseado pero inevitable, impacta
negativamente la calidad del producto o la habilidad de determinar la tasa de flujo con
precisién. Por ejemplo, el aire atrapado en el delgado flujo a la caja de anclaje de una
maquina elaboradora de papel puede provocar pequefias perforaciones en el papel
producido o, lo que es peor, puede causar roturas que obliguen a una pérdida de produccion.
El aire atrapado constituye un problema tan generalizado en la industria del papel* que se
utilizan medios mecéanicos y quimicos para eliminarlo del proceso. Asimismo, en la
produccion de crudo, el arrastre de gas en la salida de liquido de un separador de dos fases
dafia la medicion de la tasa neta del flujo de petrdleo ya que el cortador de agua se ve
afectado por la presencia de gas libre. Es bien sabido que los errores que resultan en la tasa
neta de petréleo pueden ser causados casi en un 100% por un pequefio error en el corte de
agua.

Muy a menudo, sin embargo, la aireacién es una parte integral del proceso de produccion y
el contenido de aire o gas debe ser mantenido dentro de ciertos limites. A modo de ejemplo,
la inyeccion de una pequefia cantidad de aire en las caferias de hidrotransporte del
procesamiento de arenas asfalticas inicia la separacion de petréleo y arena. Asimismo, en la
separacion de roca y minerales en las celdas de flotacion, el gas es aspersado al fondo de la
celda y el gas retenido en las celdas debe ser controlado para optimizar la separacion por
gravedad de la roca y el mineral.

Las técnicas sonares que permiten la interpretacién de las presiones de ocurrencia natural en
los campos interiores de una cafieria también son apropiadas para determinar la velocidad
de propagacion de campos de presion acustica. La velocidad del sonido determinada asi es
un indicador muy sensible del proceso de aireacion y ofrece una alternativa superior a los
analizadores mecanicos de toma de muestras existentes actualmente.

La metodologia implica la caracterizacién de la velocidad a la cual las ondas coherentes de
presion, ya sea en estructuras vortiginosas o campos de presidn aculstica, convectan en un
arreglo axial de sensores utilizando técnicas de formacién de haz desarrolladas a lo largo de
varias décadas para aplicaciones acusticas submarinas. Dado que las estructuras
vortiginosas coherentes son una caracteristicas inherente a las capas limitrofes turbulentas,
no se requiere de geometria interna para generar estas estructuras. De la misma manera, en
la mayoria de los procesos industriales, la proximidad de bombas, compresores, vélvulas o
tubos acodados asegura que no sea necesario contar con una fuente de sonido. Por lo tanto,
la medicion sonar es totalmente pasiva y puede ser realizada utilizando un arreglo de
sensores montado en el exterior de la cafieria. Al no necesitar elementos soldados, la
tecnologia de medicion sonar de flujo es muy apropiada para las puplas abrasivas y
corrosivas que se encuentran tan frecuentemente en muchas aplicaciones.

3 MEDICION DE LA TASA DE FLUJO

La gran mayoria de los flujos existentes en los procesos industriales involucran flujos
turbulentos. Las fluctuaciones de turbulencia dentro del flujo del proceso gobiernan muchas
de las propiedades de flujo que son de interés practico, incluyendo la caida de presion,
transferencia de claro y mezcla. Por estas razones, los flujos turbulentos en las cafierias han
sido estudiados a través de los afios, remontandose sus inicios a Osbourne Reynolds y Lord
Rayleigh a fines del siglo 19°.
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3.1 Flujo Turbulento en Caferia

En aplicaciones de ingenieria, la sola consideracién de las propiedades promedio de los

flujos turbulentos es generalmente insuficiente para efectos de disefio. En la tecnologia de

medicién sonar de flujo, la comprension del tiempo promedio del perfil de velocidad del flujo

turbulento proporciona un medio de interpretar la relacién entre la velocidad y la conveccién
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Figura 1: Estructuras coherentes en flujos turbulentos. aproxima al centro de la cafieria.

La Figura 1 muestra un perfil de

velocidad y las estructuras de flujo vorticales coherentes presentes en un flujo turbulento
completamente desarrollado en la cafieria.
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Las estructuras vorticales se sobreponen sobre el tiempo promedio del perfil de velocidad
dentro de la caferia y contienen fluctuaciones temporales y aleatorias de espacio con
magnitudes tipicamente menores que el 10% de la velocidad media del flujo. EI nUmero de
Reynolds (Re), que se basa en el diametro de la cafieria (D), caracteriza muchas de las
propiedades de ingenieria del flujo. El nimero de Reynolds es una razén no dimensional que
representa la importancia relativa de las fuerzas de inercia a las fuerzas viscosas dentro de
un flujo: Los flujos en la cafieria con nameros de Reynolds que excedan un valor critico,
generalmente 2300, son turbulentos. Aquéllos con niumeros de Reynolds por debajo de este
valor, son considerados flujos laminares. La gran mayoria de los flujos en los procesos
industriales resulta turbulento, con valores de nimero de Reynols que exceden por mucho el
valor critico.

Ademas de demarcar un limite entre los sistemas de flujo laminar y turbulento, el nUmero de
Reynolds es un parametro de similitud para los flujos, es decir, los flujos en cafierias
geométricamente similares, escaladas con el radio, que tengan un mismo nimero de
Reynolds, son dinamicamente similares. Algunos estudios empiricos han demostrado que los
perfiles de velocidad en los flujos turbulentos en cafierias quedan bien representados por 1
elevado a n de la ley de potencias
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75% del _volumen div_idido por el érea
seccional cruzada interna de la cafieria,
resultan muy interesantes. En la Figura
70% R 2 se muestra la relacién entre la razon

V/Uo y el numero de Reynolds, la que

Reynolds number
Figura 2: Velocidad media normalizada por la
Velocidad Maxima vs Numero de Reynolds.
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Aparentemente la razén de la velocidad media del flujo a la maxima velocidad aumenta
levemente desde un valor cercano al 80% exactamente sobre el nUmero de Reynolds critico
para que un flujo sea turbulento hasta valores por sobre 85% a un nimero de Reynolds por
sobre un millén. Esta situacién debe ser destacada ya que dado el perfil de velocidad (1),
muy poco fluido fluye realmente a velocidad media.

3.2 Estructuras Coherentes Turbulentas

Los flujos turbulentos son altamente complejos. La prediccion de los detalles de cualquier
flujo turbulento es uno de los mayores problemas sin resolver que nos presenta la naturaleza.
Sin embargo, mucho se sabe acerca de las propiedades estadisticas del flujo. Por ejemplo,
los flujos turbulentos en las cafierias contienen remolinos autogenerados, estructuras
vorticales coherentes. La maxima longitud de estos remolinos escala con respecto del
didmetro de la cafieria. Estas estructuras permanecen coherentes durante varios diametros
de la cafieria en flujo descendente, eventualmente disgregdndose en remolinos
progresivamente mas pequefios hasta que la energia es disipada por los efectos de la
viscosidad. Las investigaciones experimentales han establecido que los remolinos generados
dentro de las capas limitrofes convectan a un 80% de la velocidad maxima de qujo6. En los
flujos de cafierias esto implica que los remolinos turbulentos haran conveccion a
aproximadamente el promedio volumétrico de la velocidad del flujo dentro de la cafieria. La
relacidon precisa entre la velocidad de conveccion de los remolinos turbulentos y la tasa de
flujo de cada clase de medidor puede ser calibrada empiricamente segin se describe mas
adelante.

3.3 Determinacion de las caracteristicas de un campo de presion inestable

La metodologia de medicion sonar de flujo usa la velocidad de conveccién de la estructura
coherente con los flujos turbulentos en la cafieria para determinar la tasa de flujo volumétrico.
La velocidad de conveccion de estos remolinos se determina aplicando las técnicas de
procesamiento de generadores sonares para definir la velocidad a la que los remolinos
convectan el generador axial de las mediciones distribuidas a lo largo de la circunferencia
exterior de la cafieria. Los algoritmos basados en la técnica sonar determinan la velocidad de
los remolinos al caracterizar la frecuencia temporal y espacial del campo de flujo. En una
cadena de remolinos coherentes haciendo conveccion a través de un arreglo de sensores
fijos, la frecuencia temporal y espacial del contenido de fluctuacion de presiones se relaciona
de la siguiente manera:

w=kv (2).

Este es el nimero de onda, definido como k=21/A (1/m), donde w es la frecuencia temporal
(rad/s) y v es la velocidad de conveccidn de las fluctuaciones de presiones inestables. Asi,
mientras mas corta la longitud de la onda, mayor serd k y mas alta la frecuencia temporal.

En el procesamiento del arreglo
sonar, el contenido espacial -
temporal de tiempo estacionario de
los campos de sonido generalmente
se indica como “campos k-w". Los
campos k-w son esencialmente dos
B0 espectros de potencia dimensional
en los que la potencia de un campo
de presién estd descompuesta en
parcelas mas pequefias que
corresponden a nimeros especificos
de ondas espaciales y frecuencias
temporales. En un campo k-w, la
potencia asociada con un campo de
Figura 3: Campo k-w mostrando la cresta convectiva ~ presion que convecta con el flujo se
distribuye en regiones que satisfacen la

relacion de dispersion desarrollada mas arriba. Esta regiéon se conoce como la “cresta
convectiva” ' y la declinacién de esta cresta a un campo k-w indica la velocidad de
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conveccién del campo de presion. Esto sugiere, por lo tanto, que la velocidad de conveccién
de los remolinos turbulentos y por lo tanto de la tasa de flujo dentro de una cafieria, puede
determinarse construyendo un campo k-w desde la salida de un arreglo de sensores de fases
e identificando entonces el declive de la cresta de conveccién. La Figura 3 muestra un
ejemplo de un campo k-2 generado a partir de un arreglo de transductores de fase
escuchando el flujo de agua de una cafieria de 16 pulgadas a aproximadamente 350 I/s. Los
contornos de potencia muestran una cresta de conveccidn bien definida. Se utiliz6 un método
de optimizacidn de parametros para determinar la linea mas representativa de la declinacion
de la cresta. En este caso se determind un declive de 3,2 m/s. El resultado intermedio del
procedimiento de optimizacién se muestra en el inserto, indicando que el valor optimizado es
Unico y constituye un méaximo muy bien definido.

3.4 Calibracién del Flujometro Sonar

El campo k-w que se muestra en la Figura 3 ilustra el principio fundamental que yace detras
de las mediciones sonares de flujo, principalmente que los arreglos axiales de transductores
pueden usarse junto con las técnicas de procesamiento sonar para determinar la velocidad
en la que los remolinos turbulentos que ocurren en forma natural dentro de una cafieria
convectan. El siguiente paso es cuantificar la relacion entre la velocidad de los remolinos
turbulentos y la tasa promedio de flujo volumétrico dentro de la cafieria.

Para evaluar cuantitativamente esta relacion, se probaron varios flujdmetros sonares
similares con diametros entre 4 y 16 pulgadas con agua a una calibracion de flujo entre un
rango de 1,5 a 1500 I/s. La velocidad de conveccidon se determina utilizando técnicas
sonares, normalizada por la tasa de flujo volumétrica promedio suministrada por la
calibracion como una funcién del nimero de Reynolds entre un rango de 99% a 102% de la
tasa de flujo volumétrico promedio sobre el rango completo de la prueba. Una calibracién
basada en un nimero de Reynolds de bajo orden se desarrolld a partir de esta informacion
para esta clase de medidores. La ecuacién de calibracién se desarrolla en términos de ajuste
relativo del medidor sonar a partir del medidor de referencia. El ajuste relativo A es Unico
para cada tamafio de medidor sonar dado por (3), en términos del nimero de Reynolds Re y
un conjunto de tres coeficientes C,, C, y Cs.

CZ
Re®

A=C + (3).

La Figura 4 muestra la diferencia relativa de la tasa de flujo volumétrico medido por el
medidor sonar calibrado y el flujo de referencia parcelado versus el flujo de referencia. La
informacion de calibracién fue registrada para los flujometros sonares con las velocidades
volumétricas promedio en un rango de 1-10 m/s. Utilizando un ndmero de calibracion de
Reynolds Unico (4) extendiendo el rango de operacion de los tres flujbmetros de diferentes
tamafios, el flujometro
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relacidn entre la velocidad de conveccién y la tasa de flujo entre medidores geométricamente
similares de cualquier tamafio sera gobernada por la calibracién basada en el mismo niimero
de Reynolds. Puede concluirse de la informacién presentada que el 95% de nivel de
confianza de las mediciones de flujo sonares equivale al 0,42%.

3.5 Aplicaciones Industriales

Por un periodo de méas de dos afos, se han venido desarrollando muchas aplicaciones
industriales de las mediciones sonares de flujo en estrecha cooperacién con los usuarios
finales. Las aplicaciones industriales deben encontrarse donde las capacidades del medidor
de principios sonares en términos del sistema de abrazadera, la no intrusién y la capacidad
de actuar en perforaciones de gran tamafo, resulten en ventajas indiscutibles con respecto
del costo del ciclo de vida util, confiabilidad o la imposibilidad de hacer que cualquier otro
instrumento realice la medicion. Se pueden nombrar algunos ejemplos como:

Hidrotransporte de arena asfaltica®.

Flujos gruesos en la industria de pulpa y papelg.
Transporte aéreo de material particulado.

Flujo de agua y aceite de dos fases *° **.
Procesamiento de aguas servidas.

Flujo de pastas de revestimiento.

Flujo de magnetita en el procesamiento de minerales.

Todos estos ejemplos de flujos industriales se caracterizan por su naturaleza abrasiva y/o
corrosiva. En muchos casos esto obliga al uso de materiales especiales en la construccion
de las cafierias o bien el revestimiento de las mismas (Teflon, goma, concreto). El fenbmeno
de la fluctuacién de presiones inducida por la elongacién de la circunferencia de las cafierias
es universal e independiente de la naturaleza precisa del material de la cafieria o su
revestimiento. Como resultado, una medicidn sonar puede, en la mayoria de los casos, ser
aplicada sin detener el proceso, sin cortar la cafieria y sin elaborar procedimientos
operacionales o medidas adicionales de seguridad.
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Figura 5: Distribucion de frecuencia del ajuste relativo del sonar versus medidor magnético.

En algunos casos particulares el principio de operacion del medidor sonar presenta una
dificultad de calibracion inherente al principio de medicién tradicional. Por ejemplo, en la
medicion de flujo de suspensiones de magnetita realizada por medidores electromagnéticos,
la naturaleza ferromagnética de las particulas suspendidas afecta la calibracion del medidor.
Como resultado el medidor puede descalibrarse por la concentracion de magnetita. La
Figura 5 muestra dos distribuciones de frecuencia relativamente diferentes entre una
medicion sonar de flujo y una electromagnética para suspensiones con alta densidad de
magnetita (1,70 kg/dm®) y para suspensiones con baja densidad de magnetita (1,65 kg/dm?)
en el flujo de alimentacién de una serie de celdas de flotacién reversa. Como en este ejemplo
especifico ninguno de los medidores fue anulado con respecto del otro, tanto el histograma
de alta densidad como el de baja densidad pueden ser utilizados como referencia para el
otro. Se observa que la diferencia entre los dos medidores, sonar y electromagnético, se ha
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modificado en un 5% con la variacién de la concentracion de magnetita. Se cree que esto se
debe al hecho de que la calibracion del flujbmetro electromagnético depende de la
concentraciéon real de magnetita en el flujo. Un flujometro que no sea afectado por la
acumulacion de fluidos fluyendo y cualquier particulado contenido constituye realmente una
clara ventaja. Debe indicarse que en otros casos comparables, donde habia material
particulado no magnético suspendido en el fluido, la diferencia entre el medidor sonar y el
electromagnético no fue afectada por la densidad.

4  MEDICION DEL CONTENIDO DE GAS

Usando una plataforma metalica similar, y en algunos casos la misma, es posible medir la
velocidad de sonido de las ondas acuUsticas que se propagan en la cafieria de proceso. La
propagacion de ondas acusticas ocurre a frecuencias muy por sobre el dominio de frecuencia
de las fluctuaciones de presiones vorticales, por lo tanto, el mismo proceso sonar puede
aplicarse para determinar la velocidad acustica y la velocidad vortical, al mismo tiempo. La
relacion entre la velocidad del sonido en una mezcla de dos fases y la fraccion de fase
volumétrica es bien conocidad en el caso que la longitud de onda del sonido sea mayor que
el diametro de la cafieria y, por lo tanto, significativamente mayor que cualquier proceso de
homogeneidad, como es el caso de las burbujas.

4.1 Velocidad del sonido en mezclas de liquido/gas

La regla de mezclado™, conocida como la ecuacién de Wood™, expresa el hecho que en
una mezcla la compresibilidad de la mezcla es igual a la compresibilidad volumétrica
promedio de los componentes puros. Para la densidad de la mezcla rige una regla similar: La
densidad de la mezcla es igual al promedio de las densidades de los componentes puros.
Dado que la velocidad del sonido en un fluido es igual a la raiz cuadrada de la
compresibilidad sobre la densidad, las dos reglas de la mezcla pueden escribirse de la
siguiente manera:

1 o l-¢

2 - >t 2
IOC pgcg pICI (4)

p=pp, +1-0)p

Aqui ¢ es la fraccion de volumen de gas existente en las condiciones de la cafieria, c es la
velocidad del sonido, p la densidad y los subindices gy | se refieren a las fases de gas y
liquido respectivamente. La Figura 6 ilustra la relacion entre la velocidad del sonido de la
mezcla y el contenido de gas en una mezcla de aire agua. En la mayoria de los procesos
industriales, a temperatura moderada y a condiciones de presion de la tuberia, la
compresibilidad de la fase gaseosa es de mayor magnitud que la compresibilidad de la fase
liguida. Inversamente, la densidad estd dominada por la densidad del liquido. Asi, sera
necesario medir la presién del proceso (cuando varie) ya que tanto la densidad del gas como
la densidad del liquido son significativas al momento de determinar la fraccion de volumen de
gas a partir de la velocidad del sonido de la mezcla.

Por el contrario, ni la velocidad del sonido del liquido ni la del gas constituyen un factor
significativo en las mezclas donde una de las fases es gaseosa. De hecho, el denominador
del primer término de la ecuacién de Wood es igual al producto de la presion del proceso vy al
exponente politrépico del gas, demostrando asi que el contenido de gas en condiciones de
tuberia puede ser determinado utilizando la velocidad del sonido independientemente del
peso molecular o la temperatura del gas. Asi, la determinacion del contenido de gas
utilizando la velocidad del sonido de la mezcla, es independiente del tipo de gas y su
precisiébn no tendrd relacién con el tipo de gas, que puede ser aire, diéxido de carbono o
cualquier otra mezcla.
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Para las mezclas
confinadas a una
cafieria, es necesario
hacer una correccion a
la formula (4) para
poder considerar el
cambio relativo del
area de seccion
cruzada (area eficaz)
10 al momento de
0% 5% 10% 15% 20% e preson mtema. La
Gas wlume fraction llamada

distensibilidad'*, D, es

Figura 6: Velocidad de sonido de mezcla vs. volumen de gas un término de adicion
para la primera

100

Mixture sound speed [m/s]

ecuacion de (4).
La distensibilidad de las cafierias de paredes delgadas sin uniones esta dada por:

D= E (5).
Et

Donde R es el radio interno de la cafieria, t es el espesor de la pared y E el valor del
maédulo Young (mdAdulo de elasticidad) de los materiales de la cafieria. En la cafieria de
acero, la distensibilidad es muy pequefia dado el alto valor del médulo Young del acero. En el
caso del aluminio, vidrio e incluso las cafierias de plastico, se debe considerar la
distensibilidad. El efecto de la distensibilidad de la cafieria es menor que la velocidad
aparente medida del sonido. Por ejemplo en una cafieria plastica de 4" llena de agua con un
espesor de pared de 5,5 mm y un médulo de 3,5 Gpa, la velocidad de sonido sera de 420
m/s con aireacién cero. Esta es una gran diferencia con respecto de la velocidad de espacio
libre del sonido en el agua de 1480 m/s.

4.2 Medicion de la velocidad del sonido

Como se describe, la relacion entre la velocidad del sonido de la mezcla y el aire atrapado en
liguidos con burbujas esta muy establecida. Sin embargo, como se desarrollard a
continuacion, en los flujos con burbujas estas relaciones son so6lo aplicables para la
propagacién de sonidos de extensa longitud de ondas y baja frecuencia. Aunque esta
restriccibn no presenta obstaculos significativos para el medidor sonar, si representa
desafios importantes para los instrumentos de medicion de velocidad con ultrasonido.

Los medidores de ultrasonido generalmente operan a 100 kHz a varios rangos de frecuencia
de MHz. Para estos medidores, las burbujas de aire arrastradas tienen escalas de longitud
en mismo orden que las ondas generadas por los medidores de ultrasonido. Esto crea varios
problemas a los instrumentos de mediciébn de ultrasonido. Primeramente, las burbujas
dispersan las ondas ultrasénicas dafiando la capacidad del medidor para realizar la medicién
de la velocidad del sonido. Por otra parte, los medidores de ultrasonido descansan en la
informacion derivada de una pequefia fraccién del area eficaz de la cafieria que sea
representativa de toda la seccién cruzada, una presuncion que descompone se desmorona
frente a flujos con distribuciones no uniformes de homogeneidades tales como la
estratificacion de aire atrapado hacia la parte superior de las lineas de proceso.

Los medidores sonares de flujo usan una aproximacion desarrollada y comercializada
especificamente para medicién de flujos de multifase en la industria del gas y petréleo, en la
gue los desafios de las aplicaciones en multifases descritos anteriormente son parte de la
rutina. Los medidores sonares miden la velocidad de propagacion del sonido generado
operacionalmente en el rango de frecuencia de ~100 a 1000 Hz. En este rango de
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frecuencia el sonido se propaga como una onda uni-dimensional utilizando la cafieria de
proceso como una guia de onda. La longitud de onda del sonido en este rango de frecuencia
(>1 m) es generalmente varias veces de mayor magnitud que la escala de longitud de las
burbujas o no uniformidades del flujo. La acustica de ondas de gran longitud se propagan a
través de las mezclas de multifase sin dificultad, proporcionando una medicion consistente y
representativa de las propiedades volumétricas promedio del flujo.

Para la medicion de la velocidad del sonido, el medidor sonar de flujo utiliza algoritmos de
proceso similares a los usados en la medicion del flujo volumétrico. Como ocurre con las
perturbaciones de conveccidn, la frecuencia temporal y espacial de la propagacién del sonido
dentro de la cafieria de proceso se relaciona a través de una relacion de dispersion.

w=kc (6).

o 4 i e g+ La Figura 7 muestra un area k- ®
; generada para el campo acustico
registrado a partir del agua quieta
gue contiene ~3% de aire de
arrastre por volumen en una
cafieria Plexigas de 8", Sch 80,
orientada verticalmente. El area k-
w se construyé utilizando la
informacion proveniente de un
conjunto de sensores abrazados al
exterior de la cafieria. Dos crestas
acusticas se hacen claramente
evidentes. Basados en la
inclinacion de las  crestas
acusticas, la velocidad de sonido
medida para esta mezcla fue de 70
Wavenumber 1/t m/s, consistente con lo predicho
) por la ecuacion de Wood. Noétese
Figura 7: area k-w plot para un 3% de aire arrastr ado en que al agregar 3% de aire por
el agua volumen se reduce la velocidad del
sonido en la mezcla con burbujas

a menos del 10% de la velocidad del sonido del liquido que solo contiene agua.

Freguency [Hz)

4.3 Aplicaciones Industriales
Como se menciond en la introduccioén, existen dos aplicaciones para la medicion de gas de
arrastre de caracteristicas distintas y diferenciadoras. Primero estdn aquéllas donde el
proceso de aireacién debe ser controlado o donde debe ser, ademas, evitado. Se pueden
nombrar algunos ejemplos como:

Flujos de espuma natural de lubricacion.

Dispersién de gas en las celdas de flotacién.

Disolucién de diéxido de carbono en bebidas.

Aire de arrastre en el flujo delgado a una caja de anclaje de una maquina de
elaboracién de papel™.

e Aire de arrastre en las estaciones de llenado de electrodomésticos.

B10197-sp RevB 9



Flomeko 2005
6 — 9 Junio 2005

También existen las aplicaciones donde los gases arrastrados afectan negativamente el

proceso y por lo tanto, indirectamente, los otros tipos de medidores. Algunos ejemplos de

éste son:
e Errores en la consistencia de la medicién de produccion de papel™.

e Errores en la determinacién del petroleo neto cuando se utilizan medidores de corte
de agua®’.

e Errores en la determinacion del flujo de volumen de Coriolis como resultado de la
aireacion del producto™®.

e Errores en la medicién de cesidon de gas resultante de la intermitencia de producto o
la aireacion.

La medicion sonar de la aireacion del proceso utilizando la velocidad del sonido cubre casi 5
niveles u 6rdenes de magnitud, de 0,01% a mas de 20% y es, por lo tanto, universalmente
aplicable a una amplia gama de condiciones de proceso diferentes. A modo de ejemplo, la
Figura 8 entrega la cantidad de

7 .
aire arrastrado en un volumen de
6 N produccion de papel antes y
exactamente después de dosificar
S ] un quimico anti-espuma

comercial. Dado el caréacter
continuo de la medicién y dado el

3 4 hecho de que esta medicion
integral es, a  diferencia del
2 T sistema de muestreo,

Gas Volume Fraction [%]
N

representativa del contenido real
del aire, la habilidad de controlar
0 ‘ ‘ | la dosificacion de anti-espuma se
-120 -60 0 60 120 Udemuestra por si misma. Tal
control de dosificacion no soélo
] o ) ayudara a reducir el volumen de
reducir la variabilidad del proceso. Asi, la calidad del producto se afecta positivamente
mientras, al mismo tiempo, se reduce el costo. Contrariamente, en aquellas aplicaciones
donde la cantidad e aire 0 gas en un proceso debe ser mantenida en un nivel estable en
presencia de consumo de gas por reaccién quimica, esta medicién sonar puede proporcionar
también informacién de composicion inexistente incluso en recipientes de reactores de gran
diametro. Con sélo reversar la escala de tiempo de la Figura 8 se puede probar esta
afirmacion.

1 1

Time [s]

5 CONCLUSIONES

El monitoreo sonar de flujo permite la medicién directa de la velocidad de transporte
convectivo de remolinos turbulentos en los flujos de las cafierias y permite ademas la
medicion directa de la velocidad del sonido que se propaga a través de la cafieria. Ambas
mediciones pueden realizarse utilizando un arreglo de sensores abrazados al exterior de la
cafieria de proceso.

Se presenta evidencia que prueba que la velocidad de transporte convectivo de los remolinos
turbulentos es proporcional al promedio de la velocidad volumétrica media. Se entrega una
calibracion empirica basada en un nimero de Reynolds que proporciona una precision de
0,5% para fluidos Newtonianos. Asi, una nueva técnica basada en un fenémeno natural que
ocurre en los flujos de una cafieria, permite la realizacién de un flujbmetro calibrado.

Se revisan las aplicaciones industriales del flujbmetro sonar en flujos abrasivos y corrosivos.
Se entrega un ejemplo relacionado con los flujos de magnetita donde la naturaleza pasiva del
sonar probd ofrecer una ventaja distintiva.

Se muestra como la velocidad del sonido en una medio de dos fases puede usarse para
derivar informacion de la composicién tal como fraccién de gas en volumen. Se desarrolla
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entonces la correccién del efecto de la cafieria que contiene el fluido. Se discute el efecto de
las propiedades de gas y fluido en el contenido de gas calculado. Ni la temperatura del gas ni
el peso molecular tienen influencia, sélo es necesario conocer la densidad del liquido y la
presion del proceso.

Se presenta una aplicacién industrial de la medicién de fraccién de gas por volumen. Este
ejemplo de dosificacion de anti-espuma es uno de los muchos que han sido encontrados.
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