UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL — FACULTAD REGIONAL ROSARIO
Integracion IV

Trabajo préactico N° 8: Disefio y simulaciéon de
sistemas de bombeo con HYSYS

)
LA

1. Sistemas de bombeo — Bomba centrifuga

La operacion de bombeo es empleada para incrementar la presion de la corriente liquida de
entrada. Dependiendo de la informacién suministrada, el médulo del simulador calcula la presion
desconocida, temperatura o eficiencia de la bomba. Recordemos que una vez completados los
grados de libertad el sistema se simula automéaticamente calculando los parametros faltantes. De
modo que se puede calcular la presion de descarga dada la potencia entregada, o dadas las
presiones de entrada y salida, y la potencia, es posible calcular el flujo que se podria bombear,

etc.
En la paleta de objetos, podemos ver el icono que representa al médulo Bombas:

Bomba Centrifuga

A continuacion se hace un recorrido por las
Case (Main) [¥]

del moddulo, mediante un ejemplo de e =

aplicacion. {Qi

Problema: Se desea hombear una corriente

diferentes opciones dentro de cada pestafia

de agua a 25 °C, y 1 atm con un caudal de 50

m3/h hasta una nueva presion de 2 atm.

Foed ’ P-100 Prod }—E i

Q-100

Insertamos el equipo, y mediante un doble
click sobre el icono accedemos a las
propiedades de la bomba y le agregamos la

informacion necesaria. En este caso:



Design Marme |(P-100
Connections
Parameters Cutlet
Curves Iret |F'ru:u:| :_J
Links Feed - ——=_ o
IJzer Variables ::)
Motes
S *_\
Energy Fluid Package
3-100 ~| Basis-1 ~|
Design ] R ating J Wwiork zheet _] Perfarmance J Dyrnamics J
Delete v On | lgnored

Recordar que debemos especificar previamente los componentes (agua en este caso), paquetes de
propiedades y condiciones de la corriente de alimentacidn y presion a la salida, segin requiere el

problema planteado.

En la pestafia Design-Parameters puede leerse la potencia necesaria para dicha tarea de bombeo:

D oA - e |
P00 i
Dezign
Eonecion Delta P Adiabatic Efficiency
Parameters [T 3kPa [75.00%
Curves
Links
IJzer Wariables ,__:)
Mates
Dty :114
11 B7902 ks
Design l R ating J Wwfark sheet J Perfarmance J Dynamics J
pelete | R v O [ lonoed
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P-100 =l E I.ESJ
Design Purnp Curve Equation
[ [ Activate Curves Uitz for Head
Connections
e Cosfficient & Dooog | m =]
Coefficient B 0.0000 e Fletita
Curves Coefficient C 0.0000
: Act "al Fl -
Ll Cosfficient D D0 (oo k4
i Coefficient E 00000 Urits for Flow
Coefficient F 0.0000 | math Li
Mates

Head = £ + B*Flaw + C*Flaw™2
+ D*Flow™3 + E*Flow™4 + FFlow™5

[Thiz curve iz used in steady state anly)

T Deszsign | R ating J Wark zheet J Perfarmance J Diynamics J

Deicte | I On | lgnoed

Resulta atil el uso de las curvas caracteristicas para que el simulador reproduzca el
comportamiento de una bomba real. En la pestafia Rating-Curves se pueden agregar puntos de la
curva caracteristicas, en forma de tabla, a través del ingreso de caudal, altura y rendimiento. Esta

aplicacion, lamentablemente, solo esta disponible para el estado dinamico.

En estado estacionario, podemos utilizar la opcion Curves de la pestafia Design para incorporar
informacién de curvas reales. La diferencia radica que en este caso, lo que se ingresa es la

expresion matematica que representa curva. Esto se vera con mas detalle en la seccion 3.

Zre S5
Rating Charactenisticc Cuves [Dynamics Only]
Curves Curve Name : |
o ' - Add Curve |
Inertia
Plat Curves... |

. Design Hating| Wworksheet J Performance J Dynamics J

peicte | N/ On [ lgnored
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"p-100

Rating
Curves
NPSH

Inertia

-MPSH Curves [Dynamics Only, masimum of 3 curves)———————————

[~ Enable NPSH curves

Curve Mame
sl 2l

Wigw Cunve |

Add Curve |

[Delete Curve |

MPSH required

Lermnphys

MPSH available

<ermnphys

<-- Calculate |

Design Hatingl Witk sheet I Performance I Dynarics |

Dt | I v On | lonored

P=100
Rating —nertia Parameter
e Rotational [nertia [kg-m2] 0.5000
Radiuz of Gyration [m) 0.1000
MPSH b azs [kao] R0.00
Inertia

—Friction Lozs [Enter one of the bwo following walues)

Friction Lozs Factaor [kg-m2/z]

5.000e-002

First Order Time Constant

000:00:10.00

Design Hatingl Wiork sheet I Performance I Dynarnics |

Deit= | I v On [ lgnored

P=100

Workzheet

Conditions
Properties
Composition
FF Specz

xfimifro)
Mame Feed Prod [J-100
W apoLr 0.0000 0.0000 <emphys
Temperature [C] 25.00 25.01 <emphys
Prezaure [atm] 1.000 2000 <emphys
Molar Flow [kamalesh] 2770 2770 <emphys
b azz Flow [kgih) 4 990e+004 4 990e+004 < emphy
Std Ideal Lig Wal Flow [m3/h] 50.00 50,00 <emphy:
holar Enthalpy [k)gmole] -2 849e+005 -2 8d9e+005 <emphyz
Malar Entropy [k Agmale-C] B.553 B.5E1 <emphys
Heat Flow [kcal/h] -1.886e+003 -1.886e+003 1617

] Design IHating Wurksheetl Performance I Dynamics |

Deet= | T - Cn [ lonored
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Worksheet

Conditions
Froperties
Composition
PF Specs

N Design |F|ating Wurksheetl Performance I Dynarmics |

Dot | N On [ lonored

Performance - Fesult
T atal head [m] Lemphy
et Freszure head [m] 1037
Welocity head [m) 1.262e-005
Delta P excl. static head [kPa) {emphy
T otal Power [kw] 1.879
Friction Loss [kiw] 0.0000
Rotational inertia [kiw] 0.0000
Fluid Power [lia] 1.879

N Dezign I R ating I Wforksheat Perfulmancel Dynamics |
Deie | I~ On | lgnored

“p-100

ze charactenzstic curves

Pump iz acting az turbine

T —Dynamic S pecification

Head [m] W T
L Speed [rpm] <emphyz | [
Haldup E fficiency [%] R00 | W
Stripchart Pressure rise [kPa] 1.3 W
Paweer [kealh] 1617 [

Capacity [m3sh] A0.070
-
-

_ Design I R ating I Worksheet I Perfarmance Dynamicsl

Dot | I 7 On [ lowred
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2. Sistemas de bombeo — Bomba con tuberias y accesorios

Se desea bombear agua con las siguientes caracteristicas:

Corriente de agua a 20 °C, presion de entrada a 1 atmdsfera, 20 °C con un caudal de 20
m3/h.

E Linea de succion con declive de 7 m, tuberia de 2”, N° Schedule 40 con una longitud de
20 m, incluyendo 4 codos estandar de 90 ° y una valvula de compuerta abierta. No hay
intercambio de calor con el medio ambiente.

Linea de descarga a una columna con una presion de 20 psig y 20 m de elevacion. La
cafieria tiene el mismo diametro y material, y 60 m de longitud. Incluye 2 codos estandar
de 90°, 2 Tees utilizadas como codos y una valvula de control. No hay intercambio de

calor con el medio ambiente.
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Para su implementacion en Hysys agregar la corriente de entrada con las especificaciones del

caso, y luego insertar un médulo tuberia.

-[:ase (Main) X -
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* PIPE-100
Design Mame: |F'IF'E-1 oo
Connections
P [rlet Lkl
arameters

- |Ertrada borba |

Calculation

I1zer aniables

Hotes _)—»-

e

Fhaid Package Energy

| Basis-1 k3 |3-100 |

. Design | R ating J Whork zheet J Ferfarmance J Dynarmics J Deposzitian J

peiete | I | lonorcd

“ PIPE-100

Length - Elevation Profile

Rating

Sizing Segment 1 2 E] 4 5 E

Heat Transfer Fitting/Fipe Fipe | Elbowe: 90 Std Elbowe: 90 Std Elbowe: 90 Std Elbow: 305td | Gate Valve: Open
Length 40.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Elevation Change -7.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Outer Diameter B0.32 <emphys <emphyx <emphys <emphy> <emply
Inner Diameter 52.50 5250 52.50 52,50 52.50 52.50
M aterial Cast Iron Cast Iran Cast Iron Cast Iran Cast Iron Cast lron
Increments 5 1 1 1 1 1

Inzert Segment | Wiew Segment...
Delete Segment Clear Profile

= Design Hating | ‘wiorksheet J Performance J Diynamics J [eposition J

Delet= | | | [orored

~“ PIPE-100

Specify B

R atin
3 (" Oweral HTC " SegmentHTC " Estimate HTC

Sizing
Owerall Heat Transfer

Heat Transfer
|Heat Logs I 0.00000 kcal/h

i Dezign  Rating | Wwhorksheet J Ferformance J Diynamics J Deposition J

Dt | I | Ionored
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A la salida conectar una bomba:

Luego de

“ PIPE-101

Design Mame |P-100
Connections
Parameters Olutlet
Curves Inlet |5alida borba -]
Lirk.s Entrada bomba)
User Variables ,-—:)
MHotes
—=
Energy Fluid Package
3101 =] [Basisd =]

= Design | Rating J Whorkzheet J Performance J Dynarics J

peicte | I 7 On [ lgrored

la bomba, afiadir otro tramo de cafierias y accesorios:
~ PIPE-101 = E)X]
Design ﬂame; P'PE1 |:|1
Connections
P [rlet Outlet
arameters s _
EAlElatien: S alida bomba |Sallda ﬂ
Ilzer Wariables
Motes 4{) _')—)—
Titi=
Fluid Package Erergy
| Basziz-1 ﬂ ||1-1 0z ﬂ
. Design | R ating J whorksheet J Perfarmance J Dynamics J Deposzition
Delete | Increment dP » 10%. Check trace. [ lgnored

Rating
Sizing

Heat Transfer

Length - Elevation Profile

Segment 1 2 3 4 L3 I [ I
Fitting/Fipe Fipe Elbowr: 90 Std Elbousr: 90 Skd Tee: Az Elbow Tee: Az Elbow Diaphram ¥ alve: Open
Length E0.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Elevation Change 20.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Outer Diameter E0.32 Lemply: <empty> <emphy> <emphy: <emply:
Inner Diameter 52.50 52,50 52.50 5250 52.50 52.50
M aterial Cast lran Cast lron Cast lran Mild Steel Iild Steel Mild Steel
Increments by 1| il 1 1 1|

“iew Segment...
Clear Profile

Append Segment | Inzert Segment |

Delete Segment

=] Design HRating | ‘wiorksheet J Performance J Dynamics J Depogition J

Delete

[~ lgnored

Increment dP > 10%. Check trace.
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Y finalmente las condiciones de salida: 20 psig (20 psig+14,7=34,7 psia), 20°C de temperatura.

Salida

CEX

Worksheet
Conditions
Froperties
Compozition
K. Walue
Ilzeranables
Motes

Cost Parameters

Stream Mame

YWapour / Phaze Fraction
Temperature [C]

Freszure [kFPa]

bdolar Flow [kamoleh]

bazs Flow [kgsh]

Std Ideal Lig Vol Flow [m34h]
kalar Enthalpy [kJ/kgmale]
kdalar Entropy [k Akgrole-C]
Heat Flow [kcalh]

Lig %ol Flow (@5td Cond [m3sh]
F|u|i|:| Fackage

A

Salida
0.0000 |
20.00
2392
1108
1.99E=+004
2000 |
-2.853e+005
h.276
-7.554e+007 |
19.99
B aziz-1
|

t"w"urksheet | Attachmentz J Dynamics J

.........................................

Define from Other Strearn...

El flow obtenido y los resultados se ven en la figura:
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Enﬁda

Entrada
Temperature 2000 | C
Fressure 1013 | kPa
5td Ideal Lig Vol Flow ~ 20.00  m3/h

.
FIFE-100
Q-100 e
e g P-100 "~ Salida
a5
Q-101
Entrada bomba Salida bomba
Temperature = 20.02 C Temperature 2007 C
Pressure 79.30  kPa Pressure 5730 kPa

FIFE-101

Salida

2-102

Salida

Temperature

Fressure

2000 | C
239.2 | kPa



3. Uso de Curvas Caracteristicas

Sea el ejemplo de una curva caracteristica de cierta bomba que se desea reproducir:

Bomba a 1.500 rpm
15 100
L
1 [ |

12 e e 80
2 k\
= S —
@ =
S g il w 60
:2 / % 5

E

E 6 / AN 0 B
& / \\.ﬁ‘ &
=
<

3 / 20

_____u_r_____..__—-u-—'—ﬂ'
|__og+— |
04 . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Caudal (m*3/h)
e A J{UFE == POtENCia =—tr=—Rendimiento

O en forma tabular:

Q Altura | Rendimiento
[m®/h] [m] [%]

0,00 12,91 0,00
6,04 12,87 19,06
17,70 13,24 45,80
33,81 12,10 64,77
48,32 11,30 67,88
68,84 8,12 59,52
78,47 6,57 52,12
84,30 4,96 39,83
86,66 4,40 35,67
87,86 3,73 31,45
89,90 3,17 25,74
90,00 3,17 23,92

Para poder utilizar estos datos debemos correlacionarlos con un polinomio de no més de 5°

orden. Empleando un polinomio de 4° orden se obtiene:
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Curva Caracteristica

14,00
12,00 L‘—'\'\\O\
10,00

¢ Curva
E 8,00 —— Polinémica (Curva) \
e
= 6,00 \
4,00

y = -2,41530E-07x% + 3,57980E-05x3- 3,09437E-03x2+ 5,74641E-02x
2,00 +1,28227E+01 |
R2=9,98452E-01
0,00 T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Caudal [m3/h]

Ingresar los componentes, paquete de fluidos y mddulo de bomba, con los datos de las corrientes
que se indican a continuacion:

P-101 Prod-2

Feed-2
Q-101
Feed-2 Prod-2
Q-101
Temperature 2981 K Temperature 2082 K
Pressure 1013  KPa Heat Flow = 1.978 kJ/s Pressure 208.0 kPa
Std Ideal Lig Vol Flow 50.00 m3/h Std Ideal Liq Vol Flow 50.00 m3/h
Altura-DP

Luego ingresar los datos del polinomio, en la pestafia Design-Curves (disponible en estado

estacionario):
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P01 rwfisife o
Dissign Pump Curve Equation
= v Activate Curves [1nits for Head
Connections
o Coefficient | 1282 |m =1
Coefficient B 5. 746e-002 i e
Curves Coefficient C 3.0Me-003 [
it ! Act ol Fl -
Links Coefficient D Joanenns | Act Vol Flaw =]
(R hfaretes Coefficient E -2.415e-007  Units for Flow
Coefficient F 00000 | mish |
M otes

Head = & + B*Flow + CFlow™2
+ [*Flow”™3 + E*Flow™ + F*Flow™5

[Thiz curve 1z uzed in steady state anly]

Design{ Fating J “Wwiorksheet J Performance J Dynarmics J

pete | I~ On [ lgnored

Mediante el uso de la utility Databook se puede obtener la grafica de la altura alcanzada a partir
del AP de la bomba (tuberfa de diametro uniforme) para un caudal desde 0 a 90 [m*/h].
AP [Pa]

SEE

Para incorporar la ecuacion de la altura en funcion del Delta P: H [m]=

hacemos uso de una hoja de datos o Spreadsheet de la paleta de objetos.

B Aturs-Detape =

— e —
Spreadsheet Mamé |altura-DeltaP

~Imported W ariable:
Cell Object Wariable Description Edit Import...
e
N Addimport.. ’
L — _ H g
# Select Import for cel ';IEIL
—l
— | Flowsheet Object Yariable “aniable Specific€ ak, | .
rExported Variable LETI [Feed Adiabatic Efficiency
Cell Feed-2 Capacit
Prod . .
Prad-2 Delta P excluding Static | ~Obiect Filte
3-100 Delta T & Al
-1 MP5SH available
al MPSH required » Stlgams
- P-100 Power " UnitQps
I| Mavigator Scope——— Freszure Head " Logicals
| (W FeederBlock_Feed Pump ondoff Switch  ColumnDo:
Connectlions | @& Flowsheet FeederBlock_Feed-2 Speed " Custom P
— . Eas,a ProductBlock_Prod Tatal Head [height)
Delete " Basiz ProductBlock_Prod-2 User ' ariables Custom... |
i = Utiliey Welocity Head
| % ariable Description: Delta P Cancel |
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La pestaiia Conection de la Spreadsheet queda:

B atura-DeltaP [ =] & |2

Spreadszheet Mame I."-".ltura-DeItaF'

—Imported ¥ ariable

Cell Ohject Yanable Descnption Edit Impart.... |

A2 P-101 Delta P
Add Impart... |
i Dielete Import I

Exported Variable
Cell Object Y ariable Description Edit Export...

|
Add Export... |
|

D elete Export

] Ennnectinnsl Parameters I Formulas I Spreadshest I Calculation Order Iables Ir

Delete | Function Help. .. | Spreadsheet Only... | ™ Ignored

Agregamos la variable densidad masica de la corriente Prod-2:

_ X
Object Variahle Wariahle Specifics -«
Feed Fluid Package - —
Feed-2 Heat Flow
Frod Heat Of % apourizatior . .
Heawy Liquid Fractior ~Object Filte
3-100 Higher Heating "/ alue & Al
2-101 Kinematic Yiscosity
a1 Lt Lige ) emion |F " Sheams
. P-100 Liq Mass Density @G " UnitOps
—Mavigator Scope——— | P-101 Lig ol Flow @5td Ce " Logicals
< FeederBlock_Feed Liquid Fraction  Columnl
@ Flowshest FeederBlock_Feed-2 Lower Heating Yalue e Eﬁ;:;n; R
o Eas,a ProductBlock_Prod k ity
" Basis ProductBlock_Prod-2 Mazz Enthalpy Cuskom,.. |
£ Utility Masz Entropy
b azs Flow
tazz Heat Capacity

Mazz Denzity ER Attura-DeltaP EI@

Spreadzheet Name |ﬁ1‘~|lura-DE|laF'

Wanable Description;

~Imported Y ariable
Cell Object Yanable Dezcription Edit Impart... |
A2 P-101 Delka P
A3 Prod-2 b azz Denzity

Delete Impart |

—Exported Y ariable:
Cell Object Y ariable Description Edit Export...

|
Add Export... I
I

[Delete Export

] Ennnecliunsl Parameters I Formulas I Spreadzhest I Calculation Order Iahles ”—

Delete | Function Help... | Spreadsheet Only... | I Ignored
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Ahora, en la celda B2, ingresamos la ecuacion de la altura, y definimos el tipo de variable de
dicha celda (Length), para que indique las unidades de la variable calculada.

B Attura-DetoP ==

Il /\
—Current Cell
Yariable Typ Exzportable [+
B2 % ariable: Angles in: I Fad - I
g —
< B
S T v :
1 p L
7 | 1.067e+005 kgfm-: || 10.92 m \
S 996.6 kg/m3 |~
1 — E—
5
G
Fi
g
9
10
———

Connections I Farameters IFl:urmuIas Spreadsheetl Calculation Order Ier"-.*'arial:ules “=r

Delete | Function Help... Spreadsheet Only. .. | I lgnored

Seguidamente, se cargan las variables en el databook y se indican en Case Study las
dependientes e independientes, y se selecciona el rango de variacion de la variable independiente
(Mass Flow: 0 -90 m3/h).

% DataBook 1 = =@]==]
1
Awvailable Case Studies————— Case Studies D ata Selection —_
Curva caracteristica Add Current Caze Study @acteristica 2
Delets Ohject Vanable -~ Ind | Dep TSN
Feed-2 ( 5tdldealLigWolFlow | & | [T )
3 iew. Alturz-D eltaP S~ B2 | [ | 1
wf Case Studies Setup - Main = & 5],
Caze Studies
- - Curva caracteristica Mumber of States 1a
Curva caractenshica
" ariahle Low Bound | High Bound | Step Size >
Feed-2 - Std |deal Lig %ol FlawN~__ 00000 30.00 10,00
—
4
—Awailable Displays———
™ Table
i+ Graph

—— o B N y
Independent Yariables Setup | Display Froperties I Failed States r

add | Delete | Besuts.. | 6 Start 5

T Variables I Process Data Tables I Strip Charts I Data Recorder  Case Studies
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851 curva caracterstica - HYSYS 32 [Case Studies TN o —— W |

% File Edit Simulation Flowshest Tools Window Help

DS Taak|=c| oo 48

Curva caracteristica
14.00 5
1000 E ;\
B E
= 5.000 4 L
& E
m hu
6.000 3 =
4.000 E ~\E
2000
0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00
Feed-2 - Std Ideal Liq Vol Flow {(m3/h)

Altura Hysys vs Curva Caracteristica
14
; L-—'\.\
10 \\

W Curva Caracteristica \
6 \‘
4

"

oo

Altura [m]

0 20 40 60 80 100
Caudal [m3/h]

Se puede apreciar que la curva calculada con Hysys se ajusta perfectamente a los puntos de la

curva caracteristica real de la bomba.
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