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TEMA 5: | -M., -
MEDICION DE CAUDAL DE FUUIDOS [

La variable caudal, tipos. Perfil ' “velocidades,
factores que determinan el régimen de flujo,
fluidos no newtonianos, distorsiones.
Caracteristicas especiales de caudalimetros:
amplitud de rangos, totalizacion. Elementos
diferenciales convencionales, y de flujo critico.
Medidores de area variable y de desplazamiento
positivo. Caudalimetros a turbina, oscilatorios,
electromagnéticos y ultrasonicos. Medicion de
caudal mdsico: directos, inferenciales, térmicos y
con correccion por densidad. Caudalimetros para
canales abiertos. Seleccion de caudalimetros:
especificacion y procedimiento.
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TIPOS DE CAUDALIMETROS (Norma BS-7405)

& Convencionales de presiéon diferencial
# Otros tipos de presion diferencial
# De desplazamiento positivo

= ) 1 % Rotatorios % De Area variable

| E’ , }E % Oscilatorios para fluidos

b e 5 —

2 Sﬁr‘s B UItrasénifcfcwomagnehCos

o

& Mdsicos directos e indirectos

2 Térmicos
& Otros para fluidos en ductos cerrados

2 De canal abierto

% Para solidos




Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

Los medidores electromagnéticos
estan restringidos a ser utiliza-
dos con fluidos conductivos. Son
ampliamente usados en la medi-
cion de caudal de liquidos.

Llegan a tener un intervalo de
medicion (turndown) muy amplio
(hasta 100:1).

No presentan cambios significativos
por el uso (deriva baja), por lo que
son una opcion muy difundida en los
sistemas de distribucion de agua.

Tipicamente estos medidores no se
ven afectados apreciablemente por
las distorsiones del perfil de
velocidades.
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

La ley de Faraday establece que, la Fuerza Electromotriz (c)
inducida a través de un conductor al moverse en direccion
perpendicular a un campo magnético resulta proporcional a
Induccion Magnética (B), a la velocidad con la que se mueve (v)
y a su longitud (D).
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

La ley de Faraday de inducciéon es la base de la medicion de
los caudalimetros electromagnéticos. En este caso el conductor
que se mueve (con cargas asociadas a sus iones) es la porcion
de fluido que pasa a través de los electrodos en los que se
induce la f.e.m. que es proporcional a la velocidad media.

le=KBDV]|

La distancia entre los electrodos
es igual al diametro (D) del
caudalimetro.

La velocidad comprende
el drea de la conduccion
por lo que ésta es una
velocidad media
independiente del
perfil de velocidades
y el régimen de flujo.
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

Reguerimiento de la instalacion

El medidor consta de:

Tubo de Caudal

El propio tubo (de material no mag-
nético) recubierto de material no
conductor (para no cortocircuitar la
tension inducida), con las bobinas
generadoras del campo magnético y
los electrodos detectores del volta-
je inducido en el fluido.

Transmisor

Sistema que alimenta eléctricamente
(C.A. o0 C.C.) a las bobinas y elimina
el ruido del voltaje inducido. Ade-
mas convierte la sefial (mV) en otra
estandarizada para equipos de indi-
cacion y control (mA, frecuencia,
digitales)




Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

‘8 - KB DV‘ La sefial de salida ¢ depende de la

velocidad del fluido y de la densidad del
campo magnético B, la cual a su vez esta influida por la tension

de la linea y por la temperatura del fluido.

Para eliminar la influencia de estos tres factores, la sehal de
tension del medidor se compara en el receptor con una tension
de referencia &;,. Como las dos senales derivan a la vez del
campo magnético B, la tension de la linea y las variaciones de
temperatura y de conductividad del liquido no influyen en la
precision de la medida.

S Bobina de campo La sefial de referencia ¢,
j//Bobinc. de referencia se toma de un
3 Tubo‘Ef,Revesum;em arrollamiento colocado en
15V 60Hz §"| = los bobinados del campo
i = o %R que generan el flujo
= ——3 %  magnético. Se usan fuen-

= :
~Bubin dereferencia  T€S de corriente alterna o

~——Bobina de campo ConTinUOS
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

Algunos dispositivos especiales
permiten trabajar con una

conductividad
0.3 uS/cm.

minima

de

La conductividad del
fluido es la (nica
caracteristica propia del
liquido que puede limitar
el empleo del medidor
magnético.

Los sistemas electro-
nicos requieren una
conductividad superior a
5 uS/cm.
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

Los medidores magnéticos del caudal son adecuados para la
medida de caudales de liquidos conductores en particular los
liquidos fangosos y fluidos corrosivos.

Pueden medir
caudales del fluido
en ambos sentidos
en la cafieria.
Ademas este
medidor es no
invasivo pues ho
tiene elementos que

obstruyan el paso
del fluido.
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS
Reguerimiento de la instalacion

Tramos rectos
de cafieria

K

~ Se deben evitar
derramamientos

Adaptador de
reduccion

Adaptador de
reduccion con acople

—{—"1 )
I——_{|@®
>/

>5D >5D
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS

/Pérdida de carga baja =
Medicion bidireccional [ VENTAJAS ]
No posee partes moviles (bajo mantenimiento)

No se necesita filtro (se puede usar con liquidos | .
sucios)
6ran exactitud (tipicamente 0,2% a 0,4% R) 7
6ran variedad de tamatos: 2 plg hasta 20 plg
\ Bajos requerimientos de tramos rectos de cafierias

-
Se necesita cortar la tuberia para suw

instalacion [ DESVENTAJTAS ]

Inversion inicial grande

Se requieren de muchos tamahos diferentes

para las diferentes aplicaciones (stocks caro)
N\
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS
Dispositivos de Insercion

Este dispositivo consta e
de una sonda que obtiene
la velocidad del fluido mm
por el mismo principio
fisico que los
caudalimetros magnéticos
comunes.

La sonda
incorpora
bobinas que
generan un
campo magnético
y los electrodos
se hayan en la
misma sonda.

Estan especialmente
pensados para caiie-
rias de gran diametro |
(hasta 2000 mm y &
algunos modelos espe-

ciales ain mas).




Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS
Dispositivos de Insercion

Permite instalar el elemento de medicion sin cortar
la cafleria y adn sin interrupcion del flujo mediante
el sistema hot taps. Se puede incluso fijar la
profundidad de insercion.

En la mitad
del diametro

En 1/8 del
diametro

La exactitud es menor, 2 a 3 % R por
que el medidor infiere una velocidad
puntual. Las limitaciones de |Ia
instalacion (tamos de cafieria recta)
son mayores. Se ven mds afectados
por las condiciones de presion,
temperatura. La conductividad minima
es de 20 uS/cm.
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CAUDALIMETROS ELECTROMAGNETICOS
Dispositivos de Insercion Promediante

Electro

ampo

Electrodos

agnético

Una modificacion para ganar en precision vy
reangeabilidad, consiste en usar un dispositivo con
varios electrodos ubicados para promediar Ila
estimacion de la velocidad del fluido.

De esta forma se hace coincidir las caracteristicas
positivas del sensor electromagnético comin con la
flexibilidad del elemento de insercion.
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TIPOS DE CAUDALIMETROS (Norma BS-7405)

& Convencionales de presiéon diferencial
# Otros tipos de presion diferencial
# De desplazamiento positivo
% Rotatorios 2 De Area variable

)
RN =
8 E , }E # Oscilatorios para fluidos
)

!
# Electromagneéticos
5‘?’ 2 Ultrasénicos

& Mdsicos directos e indirectos

2 Térmicos
& Otros para fluidos en ductos cerrados

2 De canal abierto

% Para solidos
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CAUDALIMETROS UL TRASONICOS

Los Medidores ultrasonicos, con variadas formas, han tenido un
rdpido desarrollo. Actualmente se utiliza para cuestiones de
fiscalizacion, transferencia de custodia o para monitorear
caudales de distintas caferias.

Los medidores ultrasonicos
“clamp-on” proporcionan una
medicion no invasiva, con su con
una exactitud moderada.

i Por su principio de operacion, estos
¢ medidores pueden ser afectados por ruido
' acustico generados por vdlvulas o
tuberias. 2

A

T S
Wi I‘"',’ TR - } >)>)>* [;
e =L, \& st

ALTTL Observation polnt

A
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CAUDALIMETROS UL TRASONICOS

La medicion del caudal se realiza por medio de una onda sonora
ultrasonica que se propaga a través del fluido. Constan
basicamente de dos transductores piezoeléctricos, uno actia
como emisor y otro como receptor de la onda sonora.

EMISOR
Un cristal, usando -
tension eléctrica, =
produce ultrasonido - —

(0.5 a 2 MH2)

RECEPTOR

El ultrasonido hace
— ' vibrar un cristal,
: :> >~ generando una
— - tension eléctrica

(sefal de salida)
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CAUDALIMETROS UL TRASONICOS

Dos son los principios que se emplean para medir caudal.

Reflexion
en burbujas

Caudalimetros
basados en el
efecto Doppler

Receptor

_ Emisor | Trende
| o-iﬂldas e

Caudalimetros
que miden
tiempo de trdnsito

R

Receptor ..~
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CAUDALIMETROS ULTRASONICOS
Basados en el efecto Doppler

La velocidad del fluido se determina midiendo el corrimiento
de frecuencia que experimenta la sefial de retorno (eco) al
reflejarse en particulas o burbujas contenidas en el fluido.

EMISOR RECEPTOR

Particulas o burbujas reflejantes

Estdé limitado a
fluidos que con-
tengan particulas
sdlidas o burbujas
en suspension.

Por eso pueden
medirse  algunos
caudales de mez-
clas gas-liquido,
fangos, etc.
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CAUDALIMETROS ULTRASONICOS
Basados en el efecto Doppler

Se emiten sefales de ultrasonido de frecuencia fija y
definida y se sensa por medio de un receptor las sefales
reflejadas (ecos) por las particulas o burbujas. Se
comparan de frecuencias y el corrimiento es proporcional a
la velocidad de movimiento de las particulas.

EMISOR
Longitud de =2
Onda emitida f,
= Longitud de 5
Onda que ), = =
“ve" receptor fy
RECEPTOR
El corrimiento de E ot _Af— 2Vt cosu
frecuencias resulta: | "1~ '2 = 2% =

C
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CAUDALIMETROS UL TRASONICOS
Basados en el efecto Doppler (Caracteristicas)

geometria, densidad).
~# tiene influencia.
¥ concentracion turbulencias)

“% fluido.

carga)

=  Altamente dependiente de las caracteristicas de las
~# particulas en suspension dentro del fluido (material,

= La conductividad sénica (impedancia acustica) del fluido
Influye el perfil del flujo (por ejemplo, zonas de mayor
%  Sensible a cambios de presion y temperatura en el

= Se aplica a fluidos en dénde otros caudalimetros fallan
~#%  (fluidos con gran proporcion de particulas en suspension,
liquidos mezclados con altas concentraciones de gases).

. No produce obstruccion en el ducto (sin pérdida de
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Curso:

CAUDALIMETROS
ULTRASONICOS
Basados en el

efecto Doppler

‘?.;

-u“i.y - E—
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CAUDALIMETROS UL TRASONICOS

Medicion de tiempo de transito

Cuando el fluido es
limpio, se emiten pulsos

EMISOR A,
SENSOR 1

ultrasonicos alternati-
vamente en el sentido
de flujo y en contra del
sentido de flujo.

Se mide la diferencia

del tiempo de transito
de la onda en uno y
otro sentido.

/
¢
AN |
QY cvisor E
SENSOR 2
=€~
< o>
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CAUDALIMETROS ULTRASONICOS
Medicion de tiempo de transito

EMISOR _r""h::":E.---.:-_ :
g\ SENSOR 1778
— / tU t1 t2
A% fee——>]
B A At
| % e = D
l /} ' seru f+vcosa
' emIsor — D
SENSOn 2 * serw f-vcosa_
La velocidad media del fluido 2
f _ C" lgu At

resulta proporcional a la diferencia |y
de los dos tiempos de transito At 2D
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CAUDALIMETROS ULTRASONICOS
Medicion de tiempo de transito - Montajes

Sensor-Emisor 1

Pared del cano

Liquido

Pared del cano

Sensor-Emisor 2

Diagonal Reflex

Apto para caudales Facil calibracion.
altos y aplicaciones Amplia gama de
con régimen tur- aplicaciones.

bulento
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CAUDALIMETROS ULTRASONICOS
Medicion de tiempo de trdnsito - Montajes

Tujo’ !: :, !, Liquido

Pared del cafio

Tujo’ ! , ! , Liquido

* Pared del cafio

Doble Reflex Triple Reflex

Se aplica a velocidades bajas de liquidos y
para cafierias de diametros reducidos.
Son relativamente mas fdciles de calibrar
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CAUDALIMETROS UL TRASONICOS
Medicion de tnempo de transito - Instalacnon

=

..u. - 40xD |

(X

D, @J 50xD__| §

Las mayores restricciones se dan para el montaje en
diagonal de emisor y sensor
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CAUDALIMETROS ULTRASONICOS
Medicion de tiempo de trdnsito - Montajes

Cordal

Diagonal

Aumentando el ndmero de pares de
sensores-emisores se puede mejorar la
rangeabilidad y precision de los
instrumentos.

En arreglo cordal
del camino
acustico evita
interferencia de
burbujas de
gases (tope) o de
particulas (fondo)

burbujas

solidos
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CAUDALIMETROS ULTRASONICOS

Medicion de tiempo de tr

3 e e
RN = S

No Invasivos

Se montan sobre el
exterior de la
cafieria ("clap on”), |g
incluso pueden ser
portatiles

ansito - Tipos

Invasivos
Usan mds de una via
acustica. Tienen mayor
exactitud y se aplican
incluso a gases.
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CAUDALIMETROS ULTRASONICOS
Comparacion de principios operativos

EFECTO DOPPLER ]

= El fluido debe contener
particulas o burbujas

L, Mide diferencia de
frecuencia de ultrasonido

—> Se aplica solo a liquidos

— Generalmente no invasivo

[TIEMPO DE TRANSITO

= El fluido debe ser
relativamente limpio

L, Mide diferencia de tiempo
de transito

—> Se aplica a liquidos y gases

—> Puede ser invasivo y no
invasivo
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CAUDALIMETROS UL TRASONICOS

Modelos duales

Hay dispositivos que tienen la posibilidad de medir la
velocidad del fluido por los dos principios y se conmuta a uno
automdticamente

u ofro

caudalimetros se los denomina duales.

EFECTO (~—— CONMUTACION

segin se

precise. A

—\TIEMPO DE |

"TRANSITO |

estos

Sensor 1

DOPPLER ° AL MODO
Sensor 1 OPERA:rIvo
: - MAs
At SUeO , Lo \ APROPTIADO /

\ 4 Flow

Sensar 2

Send Receive

Sensor2 fo 1 —Eb—%—b
Sensor 1o 2 —%—W——P
Time difference —
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CAUDALIMETROS UL TRASONICOS

DESVENTAJAS J

(

Pérdida de carga baja o nula
No posee partes moviles (bajo mantenimiento)
Se puede usar con liquidos sucios)

6ran exactitud para
(tipicamente 0,4% a 0,9% Span)

Versatilidad para usar con distintos diametros en
sistema “camp-on” tramos rectos de cafierias

Relativamente economicos para grandes diametros

\

VENTAJAS ]\

tiempo

Instalacion no invasiva si se requiere.

de fransito

.

Requiere régimen de flujo establecido.

Segln el principio de funcionamiento,
hay restricciones para el tipo de fluido

J
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TIPOS DE CAUDALIMETROS (Norma BS-7405)

& Convencionales de presiéon diferencial
# Otros tipos de presion diferencial
# De desplazamiento positivo

= ) 1 % Rotatorios % De Area variable

| E’ , }E % Oscilatorios para fluidos

‘ “Jids o # Electromagneéticos

- 5**' - 2 Ultrasonicos :

o

® Mdsicos directos e indirectos
& Térmicos
& Otros para fluidos en ductos cerrados

2 De canal abierto
% Para solidos
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CAUDALIMETROS MASICOS

Existen muchas aplicaciones en las que la medicion de caudal
volumétrico no es suficiente, fundamentalmente cuando las
condiciones del fluido varian apreciablemente. Hay dos tipos
de dispositivos:

SISTEMAS -nJTu'-

MULTIVARIABLES 3 ; o
Dispositivos que  miden 4 @‘ \
caudal  volumétrico vy ) .
también presion, tempera- Caudalimetros  que miden
tfura y eventualmente directamente caudal mdsico. A
densidad. La combinacion este tipo pertenecen los
se hace en la misma unidad medidores tipo Coriolis
0 enh una Térmicos y de Torsidn.
externa de
computo )
de flujo mdsico CAUDALIMETROS

-

g o~ MASICOS DIRECTOS
A

i
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CAUDALIMETRO MASICO MULTIVARIABLE

Puede ser un transmisor diferencial conectado a un medidor
diferencial que mide también presion y temperatura. El
computo del caudal masico se hace en el mismo instrumento o
en una unidad ad hoc.

! : :
: : . 'T
‘RTD b ;
| f
i rO Q o Q—
o

\_

=

W=Qp=CY |25
P

=CY,/APp CY\/APp0 P T

P, T

RTD

J
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CAUDALIMETRO MASICO MULTIVARIABLE

Un elemento de este tipo es uno que mide flujo volumétrico
como un caudalimetro magnético y simultaneamente sensa
densidad utilizando radiacion gamma. Ya casi no se usa por
los errores que introducen cada una de las mediciones.

T T e e e e = = — — -

CAUDALIMETRO

MULTIVARIABLE Sefial de
Bobina de caudal
Electrodo campo Sefial de mdsico
caudal

Fluido

Sefial de

Fuente de densidad

radiacion
gamma

FT

[
|
|
|
|
| volumétrico
|
|
|
|
I

Detector
Campo
magnético

Bobina de
campo
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CAUDALIMETRO MASICO
DE MOMENTO ANGULAR

Uno de los primeros instrumentos para medicion de caudal
mdsico en linea. Un rotor de velocidad angular constante impulsa
el fluido sobre una turbina que mecdnicamente mantiene una
velocidad de rotacion. El dispositivo sensa el momento que debe
hacerse sobre la turbina para mantener la velocidad constante.
Poco robusto, sujeto a desgaste mecanico.

dJ d
Espacio M = — o :
anular Resorte dt dt
d ~
Y = @rio
dt =
dm
M=rio
= A
Seccion ,
Motor de YY |
velocidad Rotor Turbina Momento proporcional

constante al caudal masico
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CAUDALIMETRO MASICO DE EFECTO CORIOLIS
Principio de Funcionamiento

Considerar un fluido moviéndose a velocidad v en
un tubo eldstico que rota a velocidad angular
constante w. El fluido flexionara el tubo.

Velocidad Velocidad
angular V del fluido

'& Deflexion
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CAUDALIMETRO MASICO DE EFECTO CORIOLIS
Principio de Funcionamiento

Si la masa m se mueve a velocidad v
desde el centro hacia la periferia,
sufrira una aceleracion (en el sentido
tangencial) que  modificaré la
trayectoria. La fuerza asociada a esa

aceleracion es la Fuerza de Coriolis. | ! i ‘

. asa
Velocidad _ hasa m
angular

Velocidad v

trayectoria 3¢

[FC :2m(y)vt]
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CAUDALIMETRO MASICO DE EFECTO CORIOLIS
Principio de Funcionamiento

Si la masa m de un fluido
se mueve en un tubo en
"U” a velocidad v y el
tubo esta sometido a una
rotacion, sufriré@ una
aceleracion en el sentido
tangencial (Fuerza de
Coriolis) que dependerad
de la rama del tubo .
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CAUDALIMETRO MASICO DE EFECTO CORIOLIS
Principio de Funcionamiento

Hay diversos modelos. Una posibilidad es el doble tubo en "u”.
El fluido fluye por dos tubos paralelos. Un elemento (no
mostrado) induce una vibracion de los tubos. Cuando circula un
fluido se produce una torsion adicional. Se inducen de 80 a

1000 vibraciones por segundo.
30 Sensor de
f‘ vibracidn

Se sensa la 7
vibracion en ~ ==
dos pum'os / / Accionamiento
£ para vibracion
== ﬂf
— -

\

Sensor de
vibracion



Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

CAUDALIMETRO MASICO DE EFECTO CORIOLIS
Principio de Funcionamiento

Cuando el fluido no se mueve (caudal nulo) la vibracion de los
dos tubos es simétrica. Cuando circula fluido, por efecto de
la fuerza de Coriolis, hay un movimiento asimétrico del tubo
que cambia segun el sentido del movimiento de vibracion.



http://www.youtube.com/watch?v=cVIn3fETrg4&feature=related
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CAUDALIMETRO

MASICO DE EFECTO
CORIOLIS -
Principio de Funcionamiento
El principio independiente de la
temperatura, presion, viscosi-

dad, conductividad o tipo de
flujo, lo que asegura robustez.

At Proporcional
al caudal masico

L] e ai
[ L]
L] L
L] L]
L] L]

Impulse

. =

f Proporcional
a la densidad
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CAUDALIMETRO MASICO DE EFECTO CORIOLIS
Caracteristicas

Servicio recomendado: liquidos y gases,
limpios, sucios y viscosos. Se aplica a
algunas suspensiones.

Rangeabilidad: 10:1 (o mas)
. Pérdida de carga: media a alta

Accuracy (tipica): 0.1% Span (liquidos)
y 0.35% Span en gases

Perfil de velocidades: no influye

e

Costo relativo: altos (inversion e instal.)

Tramos rectos de caiieria: No requerido
Efecto de la viscosidad: nulo
Diametros: mayores de 3"
Seiial de salida: Lineal

Efecto de Vibraciones: alto
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Pressure Drop (psi)

10.0

—+ Tube Size 2

1.0 S

10 100 1,000
Mass Flow (grams/hr)

Accuracy + zero stability
(% of rate)

Relacion entre
exactitud y
reangeabilidad

100,000

La pérdida de carga no tiene una
correlacion fija. Depende del
dispositivo, su diégmetro y el caudal.

CAUDALIMETRO MASICO
DE EFECTO CORIOLIS
Caracteristicas

o 50:1

- 2001

- 101

le— 2:1

50 100

150 200 250

300
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400
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TIPOS DE CAUDALIMETROS (Norma BS-7405)

& Convencionales de presiéon diferencial
# Otros tipos de presion diferencial
# De desplazamiento positivo

= ) 1 % Rotatorios % De Area variable

| E’ , }E % Oscilatorios para fluidos

‘ “Jids o # Electromagneéticos

2 2 5**' - 2 Ultrasonicos :

o

& Masicos directos e indirectos
2 Térmicos
& Otros para fluidos en ductos cerrados

2 De canal abierto

% Para solidos
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CAUDALIMETROS TERMICOS

Tipos

Los caudalimetros térmicos
miden flujo masico, funda-
mentalmente de gases. Consta
de elementos en los que se
transfiere calor y se miden
temperaturas. Existen dos
tipos bien diferenciados:

( CAUDALIMETRO
DE TUBO =,
CAPILAR 7

s

/
/ Bronkhorst®
HIGH-TECH

CAUDALIMETRO |

DE DISPESION

TERMICA
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE TUBO CAPILAR
Principio de Funcionamiento

Los caudalimetros térmicos de flujo capilar son los
mds usados cuando se debe medir caudales bajos de
gases. Los componentes basicos son dos sensores de
temperatura y un calentador eléctrico entre ambos

( )

Calentador -2
1R

- CP(TZ _T1) )

Los sensores de
temperatura son
Termoresisten-
Sensor de : =
temperatura T, cias de platino

Sensor de
temperatura T,
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE TUBO CAPILAR
Principio de Funcionamiento

La medicion se
hace en un tubo
capilar (by pass).
En la corriente
principal hay un
dispositivo para
establecer flujo
laminar.

—

BLAOW /-
— e peter contrler /i

Sistema d
medicion

Orificio de =

by pass
00—
1} LWy

| N
—

- Orificio
-—-— W, | principal —™

W, proporcional a W

De esta forma a partir
de W, se infiere W
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE TUBO CAPILAR

Principio de Funcionamiento

Vélvula
electro-maganética

Conexién |
de entrada

Conexion
de salida

Capilar RTD de
medicion Caudal

Regulado

Algunos dispositi-
vos son medido-
res con sistema
de control de
caudal
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CAUDALIMETROS TERMICOS

DE TUBO CAPILAR

Principio de Funcionamiento

La alternativa es compa-
rar el fluido en reposo
(temperatura igual en
las dos sondas) con el
fluido en movimento,

transportando energia
hacia la segunda
resistencia.

Se produce una

diferencia de tempera-
turas entre los dos
elementos que va aumen-
tando a medida que
aumenta el caudal.

El sensor trabaja en la
zona lineal.

T(x) 1

1

0 L/2 L

Posicion del capilar

Zona lineal
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE TUBO CAPILAR
Caracteristicas

Servicio recomendado: gases limpios, a caudales bajos
(hasta 10 scft/min). Algunos fabricantes ofrecen para
liquidos.

Rangeabilidad: 10:1 (hasta 100:1)
Pérdida de carga: media a alta
Accuracy (tipica): 1% FS

Perfil de velocidades: no influye

Calibracion: especifica de fdbrica
Efecto de Vibraciones: nulo
Seiial de salida: Lineal

MO1-1n0N
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Principio de Funcionamiento

Los dos elementos
sensibles estan
sumergidos en el
fluido cuyo caudal
se mide.

Existen disposi-
tivos  completos

ria) y versiones
insertables.
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Principio de Funcionamiento

Los dos elementos sensibles
tiene termorresistencias de
platino para medir la
temperatura de la
superficie.

Uno de ellos cuenta con
una resistencia por la que
circula una corriente que
disipa calor.

Se miden

I'R=nhA(T,—-T,)

Se calcula

Sonda

calefaccionada Sonda no

calefaccionada
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Principio de Funcionamiento

El coeficiente pelicular de
transferencia h en medio
gaseoso se correlaciona con
el caudal mdsico a través
del N de Reynolds

Nu=A+BPr” Re"

% m
h_D:A+B(ﬂj
k k 1l

h=a+b W"

El dispositivo se calibra en fdbrica
para un gas especifico. Aprovechando
la medicion de temperatura, se hace
la correccion de las propiedades
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Modos de operacion

(MODO 1 - Se hace circular una
corriente (flujo de energia)
constante y se mide

\diferencia de temperatura.

la

(MODO 2 - Se mantiene una
diferencia de  temperatura
constante y se ajusta la
_corriente que se hace circular

~\

5

4

“,[H.x

(watts) |

50 100
V. (3) =
n  (nm/s)

100

80

ﬁr[\'(?-J'M:._
(€) 4

204

Vi ) (nm/s)

La mayor sensibilidad a bajos caudales hace que estos
dispositivos tengan gran rangeabilidad



CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Modos de operacion

(MODO 1 - Se hace circular una | (MODO 2 - Se mantiene una

corriente (flujo de energia) diferencia de  temperatura
constante y se mide |la constante y se ajusta la
\difer'encia de temperatura. ) | corriente que se hace circular

~\

/ Los sensores basados
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_ == | en el MODO 2 de
= | operacion presentan
: 1 | menores tiempos de
: {  respuesta.

0 0,5 1 1,5
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Pérdida permanente de carga

Como ofrece poca superficie de impacto, la pérdida de carga
permanente es insignificante.

=)

Permanent Pressure Loss (1)
Inches of Water (2) (millibars) (2)

2"

100 {149.1} i A 7 Aot 1 {}I'.i:nuh:bi —
~ i 7 . msm . & Upper Flow Limit
Ve b f‘ ¢ {Mach No. = 0.3)
f A0 fl 71
\waa
10 (24.9) / e S
1 il _.I"r Jl’ ]| JF _.l" X .-"r ‘,f 1 | 1
Fil Fi ,f’f ff Fi . FI —r
. / / / / | |
1(2.49) / [ﬁ‘ A LA L KA
1 10 100 1000 10,000
(1.6) (16) (160) (1600) (16,000)
Mass Flow Rate
scfm 3) {nm31h] (4)
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION

Instalacion

Como los senso-
res hacen medi-
ciones puntuales
del perfil de
velocidades
influye.

Esto obliga a
mantener tramos
rectos de cahe-
rias antes y
después o a usar
enderezadores
de vena fluida
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Sondas de multipunto

Para mejorar la performance, existen modelos que realizan
la medicion en mds de un punto.

Se usan para medir flujos en
ductos de seccion rectangular.

SNl OulS
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Sondas de multipunto

Para mejorar la performance, existen modelos que realizan
la medicion en mds de un punto.
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CAUDALIMETROS TERMICOS DE DISPERSION
Caracteristicas

Servicio recomendado: gases limpios (diametros de 2 a 24
plg). Se adapta ductos de secciones rectangulares.

Rangeabilidad: 10:1 a 100:1

Pérdida de carga: relativamente baja
Accuracy (tipica): 0.1 a 0.5 % R
Calibracion: especifica de fdbrica
Efecto de Vibraciones: nulo

Sefial de salida: Lineal (linealizada)
Disponible en

versiones de
insercion




Curso: Instrumentacion Industrial de Procesos
Departamento de Ingenieria de Procesos y gestion Industrial

CAUDALIMETROS TERMICOS
Comparacion de principios operativos

L, Calibrados

DE TUBO CAPILAR ]

Aplicable a gases y
algunos liquidos

= Apto para caudales bajos

Buena exactitud (tipica
0.5 % Span)

Para fluidos
especificos

| MITONINGD . OSSN

|

DE DISPESION

>, El fluido debe ser un gas

Mide caudales medios y
grandes

N Exactitud en el orden de
1 % Span

L., Calibrados
para gases
especificos




