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Taules de nomenclatura

Taula 0.1. Nomenclatura de la norma API 520 Part 1 — 2020.

Simbol | Definicid Unitats
A Area requerida de descarrega. mm?
G Flux massic kg/s'm?
Kb Factor de correccié de contrapressio del vapor (valvules balancejades). -

Ke Factor de correccié de combinacié amb disc de ruptura. -

Kd Coeficient de descarrega -

Kv Factor de viscositat. -

P Pressi6 d’estancament del fluid. Pa

Py Pressid a I'entrada de la PRV. Pa

P2 Contrapressi6 aiglies a baix. Pa

Pct Pressid critica. Pa

Ps Pressié de saturacid del vapor. Pa

Q Cabal volumetric. L/min
v Volum especific del fluid. m3/kg
V1 Volum especific del sistema bifasic a I'entrada de la PRV. m3/kg
Vo Volum especific avaluat al 90% de la pressié d’entrada a la PRV. m3/kg
w Cabal massic requerit. kg/h
X Fraccié massica de la fase vapor. -

a Fraccié volumeétrica de la fase vapor a la barreja. -

n Relacié de contrapressio. -

Na Relacié de contrapressio real. -

Ne Relacié de pressio critica. -

Ns Relacid de pressié de saturacio. -

Nst Relacid de pressid de saturacié de transicio. -

p Densitat massica del fluid. kg/m?3
ps Densitat avaluada al 90% de la pressié de saturacié (vapor) kg/m?3
o] Densitat del liquid. kg/m3
pi Densitat del liquid a I'entrada de la PRV. kg/m3
pv Densitat del vapor. kg/m?3
) Parametre Omega. -

Ws Parametre Omega per liquid saturat. -




Taula 0.2. Nomenclatura de la norma ISO 4126-10.

Simbol  Definicié Unitats
d—T Taxa d’augment de la temperatura en les condicions de disseny. Ks
dtl,
dT , . . , . K/s
s Taxa d’augment de la temperatura a la maxima pressio durant I'alleujament.
gy Flux massic descarregable per la PRV. kg/m?'s
Qo Aportacio de calor del sistema a pressiod per una reaccio fora de control. w
Qe Proporcid de calor sensible a calor latent. -
% QuaII;tat del flux massic (cabal massic de gas en relacié al cabal massic bifasic -
total).

Ao Area minima requerida de la seccid transversal de la PRV. m?
Ay Area de la secci6 transversal del sistema pressuritzat. m?
C Coeficient de flux.
Cpl,0 Capacitat calorifica especifica a pressié constant de la fase liquida. J/kg'K
do Diametre minim requerit de la PRV. m
gn Gravetat (9,81). m/s?
ko Coeficient isentropic de la fase gas. -
Keo Constant segons el flux és turbulent o homogeni. -
Kar2ph | Coeficient de descarrega de la valvula per al flux bifasic. -
Kerg Coeﬁci‘ent de descarrega de la valvula certificada per al flux de gas/vapor -

’ monofasic.
Kar, Coeficient de descarrega de la valvula certificada per al flux liquid monofasic. -
Mo Pes del sistema en condicions de disseny. kg
N Factor de retard d'ebullicid. -
po Pressi6 de disseny. Pa
Pb Contrapressio. Pa
Pc Pressid critica termodinamica del fluid. Pa
Pover | Pressié6 maxima durant I'alleujament. Pa
Pred Pressid reduida. -
Psat Pressi6 de saturacio. Pa
Qm,g,0ut | Cabal massic de vapor requerit per descarregar. kg/s
Qm,out | Cabal massic de gas o vapor requerit per descarregar. kg/s
To Temperatura de disseny. K
Tc Temperatura critica termodinamica del fluid. K
Tover | Temperatura maxima durant I'alleujament. K
Tred Temperatura reduida. -
Teat: Temperatura de sgturacié ala pressﬁé de disseny del component i, component amb | K

' la temperatura més alta de la barreja.
Teat; Temperatura de sg:lturacié a la pressid de disseny del component j, component amb | K

§ la temperatura més baixa de la barreja.
u Velocitat de pujada de bombolles adimensional. -
U Velocitat de pujada de bombolles en el flux turbulent de la barreja en condicions cm/s

* de disseny.

Ug,0 Velocitat superficial del gas a la clpula del sistema pressuritzat. cm/s
A Volum especific adimensional. -
Vo Volum especific de la mescla. m3/kg
Vg,0 Volum especific de gas en condicions de disseny en el sistema pressuritzat. m3/kg
Vi,0 Volum especific del liquid en condicions de disseny en el sistema pressuritzat. m3/kg
a Fraccié volumeétrica de la fase vapor a la barreja. -
Ahvo | Calor latent de vaporitzacid en la condicié de disseny. J/kg
ATover | Diferéncia de temperatura de saturacid. K
€0 Fracci6 buida del sistema. -

Eseat

Fraccid buida a la seccid transversal més estreta de la PRV.




Continuacio Taula 0.2. Nomenclatura de la norma ISO 4126-10.

Simbol  Definicié Unitats
Nb Relacié de contrapressid de la PRV i la pressié de disseny. -
Nerit Relacié de pressid critica. -
Pg,0 Densitat del gas en condicions de disseny. kg/m?3
P10 Densitat del liquid en condicions de disseny. kg/m3
ol Tensid superficial del liquid a I'interior del sistema a pressié en condicions de N/m

' disseny.
do Nivell inicial d’'ompliment del liquid. -
) Coeficient de compressibilitat. -
eg Coeficient de compressibilitat tenint en compte que el flux és bifasic, equilibrat i -

homogeni.




Taula 0.3. Nomenclatura de la norma GOST 12.2.085 (2017).

Simbol | Definicié Unitats

Cpg Capacitat calorifica isobarica especifica de la fase gasosa. J/kg'K

Cpl Capacitat calorifica isobarica especifica de la fase liquida. J/kg'K

Cpm Capacitat calorifica isobarica especifica de la mescla. J/kg'K

Cvg Capacitat calorifica isocora especifica de la fase gasosa. J/kg'K

Cvi Capacitat calorifica isocora especifica de la fase liquida. J/kg'K

do Diametre del seient de la valvula. m

DN Diametre nominal d'entrada de la valvula. m

F Area minima del seient de la valvula. m?

G Capacitat real de la valvula. kg/s

G'ieeal | Velocitat massica kg/m?s

hg Entalpia especifica del vapor. J/kg

hgl Calor latent de vaporitzacio. J/kg

hi Entalpia especifica del gas. J/kg

Iwr Longitud de la connexié d'entrada a la valvula fins al seient. m

Iwrrasn | Longitud de la tovera d’entrada on s’estableix I'equilibri. m

Ko Coeficient adimensional que caracteritza la diferéncia entra la velocitat -
massica precritica i la critica.

Ke Coeficient de disminucid del rendiment de la valvula degut a la installacio |-
de dispositius de seguretat de membrana.

Kg Coeficient adimensional de compressibilitat isotérmica del vapor. -

ki Coeficient adimensional de compressibilitat isotérmica del liquid. -

K, Coeficient de disminucid del rendiment de la valvula degut a fluids d'alta |-
viscositat.

Ku Coeﬁci,ent per I'efecte de I'apertura incomplerta de la valvula degut a la -
pressio de l'aigua.

Kn Velocitat massica adimensional. -

Kn kp Velocitat massica adimensional en el flux de sortida critic. -

Mm Massa molar del medi. g/mol

N Nombre de valvules idéntiques instal-lades en paral‘lel i que funcionen -
simultaniament.

n Coeficient isentropic. -

Ng Coeficient isentropic de la fase gasosa. -

ni Coeficient isentropic de la fase liquida. -

P Pressio de vapor saturat. Pa

P Pressi de disseny (sobrepressio) Pa

Po Pressi6 absoluta a la sortida del seient de la valvula. Pa

Py Pressid absoluta aiglies amunt de la valvula. Pa

P2 Contrapressid absoluta. Pa

Patm Pressié atmosfeérica. Pa

Pxo Pressi6 critica absoluta del medi. Pa

Pkona | Pressié de condensacio. Pa

Por Pressié d’obertura total de la valvula. Pa

Pr NUmero de Prandtl. -

Pn Contrapressio. Pa

r Index de curacio. -

R Constant universal dels gasos. J/kg'K

Re Nombre de Reynolds. -

Rya Constant especifica del gas. J/kg'K

Ryag Constant especifica del gas de la fase gasosa. J/kg'K

Ryal Constant especifica dels gasos de la fase liquida. J/kg'K

Ti Temperatura de treball abans de la valvula a la pressio Pi. K

Ttopm Temperatura d’estancament del medi. K




Continuacié Taula 0.3. Nomenclatura de la norma GOST 12.2.085 (2017).

Simbol | Definicié Unitats

Ter Temperatura de la paret de la PRV i la canonada de descarrega. K

Thac Temperatura de saturacid. K

usT Relacié Joule-Thomson. -

X Grau de sequedat del vapor humit a plena pressio i temperatura -
d’obertura de la valvula.

z Factor de compressibilitat. -

Zg Factor de compressibilitat de la fase gasosa. -

Z Factor de compressibilitat de la fase liquida. -

A Coeficient de transferéncia de calor del medi. -

o Coeficient de flux. -

o Coeficient de flux per a gas. -

o Coeficient de flux per al liquid. -

B Relaci6 de pressio absoluta. -

By Coeficient adimensional d’expansié térmica de la fase gasosa. -

Bkp Relacié de pressié absoluta critica -

B, Coeficient adimensional d’expansié térmica de la fase liquida. -

€ Fraccié de volum de gas en el flux de fases amb velocitats iguals. -

A Index de temperatura isentropica de la mescla bifasica. -

g Index de temperatura isentropica de la fase gasosa. -

N Index de temperatura isentropica de la fase liquida. -

M Viscositat dinamica del medi que es descarrega. Pa's

Mg Viscositat dinamica de la fase gas. Pas

Hi Viscositat dinamica de la fase liquida. Pa's

Mm Viscositat dinamica de la mescla. Pas

po Densitat del medi a la sortida del seient de la valvula. kg/m?3

p1 Densitat del fluid aiglies amunt. kg/m3

Pg Densitat de la fase gasos. kg/m?3

o] Densitat de la fase liquida. kg/m3

) Parametre Omega. -




Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.
Comparacid entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

1 Introduccio

Aquest treball s'ha realitzat per diferents motius. El principal motiu d'eleccié ha sigut
I'iinteres en com es realitza el disseny d’'una valvula de seguretat. Una de les Ultimes etapes
de proteccié que disposa la industria per a donar seguretat i evitar incidents no desitjats.

Aquest treball vol donar a conéixer la importancia de realitzar el disseny d’una valvula
de seguretat, per tal d'evitar errors en el disseny que posin en perill la indUstria, la societat i
el medi ambient.

En aquest capitol es realitzara una introduccié basada en la definicid i la funcié d'una
valvula de seguretat, quins tipus de valvules de seguretat hi ha actualment i finalment en
quina capa de seguretat estan ficades les valvules en el que s'anomena “la figura de la ceba”.

[1]

1.1 Definicid i funcié d'una valvula de seguretat

Una valvula de seguretat (Pressure Relief Valve, PRV) és un dispositiu accionat per la
pressid estatica d’entrada i dissenyat per obrir-se durant situacions d’emergencia o condicions
anormals per evitar un augment de la pressié interna del fluid, superior al valor de disseny
especificat de I'aparell a pressid. El dispositiu també es pot dissenyar per evitar un buit intern
excessiu. [2]

1.2 Tipus de valvules de seguretat
A continuacid es presenten els diversos tipus de valvules de seguretat que esmenta la
norma API 520 Part 1 — 2020, per l'alleujament de flux bifasic.

1.2.1 Valvules d’alleujament de pressié amb molla

Les valvules d‘alleujament de pressid6 amb molla sén un tipus de valvules que, com el
seu propi hom indica, el seu mecanisme d’accionament disposa d’'una molla per tal d’obrir la
valvula en les condicions desitjades i aixi alleujar la possible sobrepressié. Existeixen 3 models
diferents de valvula d'aquest tipus:

1.2.1.1 Valvules convencionals d’alleujament de pressid per a gasos

Una PRV convencional amb molla es basa en un equilibri de forces entre la pressid del
fluid a la entrada de la valvula i la pressié de la molla al disc. A la figura 1 es pot observar
aquest tipus de valvula. [2]

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 1



Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.
Comparacid entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

Cap

Stem (spindle)

Adjusting screw

Bonnet -

Spnng

Vent (plugged)
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Seating surface

Adjusting ing —
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Mozzle

Figura 1. Valvula convencional d'alleujament de pressié amb un Unic anell d'ajust per al
control de la descarrega. (Font: API 520 Part 1 — 2020)

En aquest cas, un cop fixada la pressid de tarat de la valvula, es dissenya una molla que
suporti aquesta pressid. Per tant, en I'instant en que la pressio del fluid a I'entrada de la valvula
sigui superior a la pressié d'actuacio de la molla, aquesta cedira permeten I'alleujament de la
pressid en el fluid, fins que la pressid de la molla sigui superior a la del fluid, instant en que la
valvula es tancara. A la figura 2 es pot veure l'accié d’obertura de la valvula de seguretat. [2]

: Spring Spring
Smp:gg force force

{— Secondary annular
pressure area

Huddling
chamber “B"

|/

Sy

a System V
Pressure

Closed
A

At Initial Opening
B

/ pressure
i 4 4

Inlet flowing

REEL

Fully Open and Flowing
c

Figura 2. Funcionament de la valvula d’alleujament de pressio (servei gas). (Font: API
520 Part 1 - 2020)
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1.2.1.2 Valvules d‘alleujament de pressié amb molla dissenyades per a aplicacions de servei

liquid

La principal diferéncia entre aquest tipus de PRV i I'anterior, és que aquesta valvula es
basa en el principi de les forces reactives per aconseguir I'elevacio de la molla. Es a dir, quan
la forca que provoqui el fluid a I'entrada de la valvula sigui inferior a la forca que provoca la
molla en sentit contrari, la valvula romandra tancada. Un cop arribat el moment en que la
pressio del fluid provoqui una forca superior a la de la molla, la valvula obrira lleugerament
fent que el fluid surti de la valvula en régim laminar. Aquest fluid degut a la forma geometrica
de la valvula, impacta contra el seient del disc, fent que el cabal de fluid es dirigeixi cap a baix
i alhora provoqui una forca reactiva que impulsi el disc a pujar i per tant, la valvula permet el
pas de tot el fluid necessari per alleujar la pressio interior. [2]

+~Reaction
7 surface

“
Liquid Valve Liquid Valve
at Initial Opening Fully Open and Flowing

A B

Figura 3. Funcionament de la valvula d’alleujament de pressid (Servei liquid). (Font: API
520 Part 1 — 2020)

1.2.1.3 Valvules d’alleujament de pressié equilibrades

Una PRV equilibrada és una valvula d’alleujament de pressié amb molla, que incorpora
una manxa que permet realitzar I'obertura i el tancament d’aquesta de manera progressiva, i
aixi minimitzar els efectes de la contrapressid. Aquest equilibri permet assegurar les
caracteristiques de rendiment de la valvula. A la figura 4 es pot observar una valvula
d‘alleujament de pressié equilibrada. [2]
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Figura 4. Valvula d’alleujament de pressié amb equilibrades (amb manxa). (Font: API 520
Part 1 — 2020)

1.2.2 Valvules d’alleujament de pressio pilotades

Una PRV pilotada consisteix en una valvula principal, que normalment tanca un conjunt
de pistons desequilibrats i una valvula de seguretat externa. El pistd esta dissenyat amb la
part superior més gran que la inferior, de tal manera que la pressié en ambdos costats sigui
la mateixa i per tant, la part superior mantingui la valvula tancada a causa de la superficie més
gran. [2]

En canvi, quan la pressio sigui major a l'establerta, la forca neta provocara que el pistd
pugi i permetra al fluid passar per la valvula principal. A la figura 5 es pot veure una valvula
d’alleujament de pressid pilotada. [2]

__——— Setpressure
T adjustment screw

Seat —
__—— Spindle

Pilot valve —._ =

o External blowdown

/ adjustment

7 Va ot supply
|

Pilot exhaust —.

gra

Optional pilot
/7 fier

r
I

|
L.

QOutlet

~~— Internal pressure
pickup

=
Inlet “~———— Main valve

Figura 5. Valvula d’alleujament de pressid pilotada. (Font: API 520 Part 1 — 2020)
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1.3 La valvula de seguretat com a capa independent de proteccid

En aquest apartat, es determinara el nivell de seguretat de les PRV. Per tal de determinar
aquest nivell s’ha emprat el méetode de les capes de proteccié (LOPA).

Aquest metode consisteix en realitzar un simil amb una ceba i les seves diverses capes.
La capa més interna és el procés industrial, per protegir aquesta capa es fica una segona, que
consisteix en el control de processos. Després aquesta Ultima, es protegeix amb la capa de
prevencio, a continuacio vindria la mitigacio, tot sequit el pla d'autoproteccid i finalment el pla
d’emergéencia exterior. A la figura 6 es poden veure les diferents capes de proteccié amb una
breu explicacid.

Control i monitoratge: Son els processos basics de seguretat, que permeten realitzar
modificacions per adaptar continuament el procés a les necessitats d’aquest. Aixi
evitar alteracions greus que puguin provocar anar a una segona etapa.

Prevencié: En aquesta capa de proteccié tenim els elements mecanics, les alarmes
de seguretat per prendre accions correctives i per ultim, els instruments de seguretat
com les valvules d‘alleujament de pressio.

Mitigacio: En aquesta capa s'inclouen totes les acciones correctives que a la capa de
prevencid no han sigut solucionades i que s'intenten mitigar per no arribar a un
escenari d’emergencia.

Resposta d’'emergéncia de la planta: En aquesta capa ja no hi ha solucions per evitar
I'accident i I'Ginic que queda per realitzar és la reduccié dels danys.

Resposta d’emergencia comunitaria: Quan la resposta d’emergencia de la planta no
és suficient per reduir els danys, s'activa I'Ultima capa de proteccid, que consisteix
en possar en marxa un pla d'emergéncia que afecta als voltants de la zona i no
solament a la planta en qliestio.

COMMUNITY EMERGENCY RESPONSE
Emergency broadcasting

PLANT EMERGENCY RESPONSE
Evacuation procedures

MITIGATION
Mechanical mitigation systems
Safety instrumented systems
Operator supervision

PREVENTION
Mechanical protection system
Process alarms with operator corrective action

Safety instrumented systems

CONTROL and MONITORING
Basic process control system
Monitoring systems (process alarms)

Operator supervision
\\\ PROCESS /

Figura 6. Capes de proteccid. (Font: IEC 61511 — Part 1 — 2016)

Tal com es pot veure, les valvules de seguretat pertanyen a la capa de proteccié
anomenada prevencid. Ja que eviten que escenaris de risc elevat acabin succeint. Realitzades
amb un disseny correcte poden alleujar pics de sobrepressié que esdevinguin en I'Gs d'una
capa de proteccié més elevada.
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2 Objectius

La principal motivacié d'aquest treball és el dimensionament rigords de dispositius de
descarrega de pressio per a flux bifasic.

Per a la realitzacidé d'aquest disseny s'empraran les segiients normatives, que son les
més utilitzades a nivell mundial:

e API 520 Part 1 — 2020
e [SO 4126-10 — 2010
e GOST 12.2.085 - 2017

A partir d'aquestes normatives es treballaran els seglients objectius especifics del treball:

1. Fer una comparativa dels resultats de I'area requerida per a un determinat
escenari de sobrepressid, incloent els limits d’Us de cada normativa.

2. Donar a l'enginyer de seguretat de processos, recomanacions practiques sobre
els limits d'utilitzacié de cada normativa.

3 Revisio critica dels meétodes disponibles per el disseny de
valvules de seguretat per flux bifasic

En aquest apartat del treball, es pretén primer de tot, veure l'evolucié historica dels
models més rellevants per dimensionar una valvula de seguretat amb flux bifasic. L'objectiu
principal de realitzar I'evolucid historica dels models de calcul per a valvules de seguretat amb
flux bifasic és donar un marc de referéncia per a les tres normatives que s’estudiaran més
endavant, i aixi poder entendre com ha evolucionat el disseny i a partir de quines normes.

Per altra banda, es realitzara una sintesis de les diferents normatives que s'empraran
per al dimensionat de les PRV, és a dir, de la normativa API 520 Part 1 — 2020, de la ISO 4126-
10 — 2010 i finalment, de la normativa GOST 12.2.085 — 2017.

3.1 Evolucio historica dels models per dimensionar una valvula de
seguretat amb flux bifasic

A continuacio, es presenta l'evolucid historica dels models, seguint I'ordre cronologic.
També es fara mencio a les 3 normatives escollides per a la realitzacié d'aquest disseny, degut
a la rellevancia que tenen en I'evolucid i historia dels models.

3.1.1 Henry-Fauske (1971)

L'any 1971 Henry-Fauske va proposar un model per al disseny de valvules d'alleujament
de pressié amb flux bifasic. Es un dels més coneguts, és un model homogeni de no-equilibri
(HNE).

A continuacio es detallen les hipotesis de calcul del model per flux critic que va emprar
per a realitzar-lo. [3]

La transferencia de massa durant I'expansio és insignificant.
L'expansid del vapor es modela mitjancant procés politropic.
La fase liquida és incompressible.

La taxa de transferéncia massica a la tovera és apreciable.
Flux homogeni, és a dir, sense desplacament de fases.
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3.1.2 VdTUV-Merkblatt (1973)

L'any 1973 va publicar una equacid per calcular I'area requerida, emprant la suma
d’arees de cada fase a la sortida de la valvula i aplicant a aquesta suma un factor corrector
amb el valor de 1,2. [4]

3.1.3 Wong (1992)

Wing Y. Wong va realitzar un procediment per al disseny de valvules d'alleujament de
pressio amb flux bifasic, a partir del cas practic del trencament d’'un tub d’un bescanviador de
calor.

Per tal de realitzar el disseny de la PRV amb flux bifasic, Wong va realitzar les segiients
hipotesis de calcul: [5]

e La ruptura es considera en un sol tub i de manera brusca, tenint en compte que
el fluid amb pressié més elevada circula pels costats del trencament.

e Els costats del trencament es tracten com si fos un orifici amb un tall afilat que
té la seccid transversal d’un tub.

e El fluid que brolla a través d’aquest orifici afilat és una expansié isentalpica.

e L'autorefrigeracid derivada de I'efecte flash, es menysprea.

o L'efecte de la fase lliscant és considera insignificant.

3.1.4 API 520 Part 1 (1993)

A I'API 520 Part 1 de I'any 1993, es considera que l'area requerida per la valvula, es
calcula amb el concepte de “frozen flow”. Aquest, indica que les condicions de flash a la sortida,
s'extrapolen a I'entrada d’'aquesta. [6]

Per tal de realitzar el disseny de les PRV amb flux bifasic, primer de tot es determina la
quantitat de liquid que fa flash per expansié isentalpica des de les condicions d‘alleujament
fins a les de sortida. Tot seqguit, es realitza el calcul de l'area requerida de lorifici per
I'alleujament de la fase vapor que fa flash. Un cop realitzat el calcul de la fase vapor, es realitza
el calcul de I'area requerida de l'orifici de la fase liquida que no realitza flash. Finalment, per
tal de realitzar el disseny de I'area requerida per la PRV, s’han de sumar les arees individuals
de la fase de vapor que fa flash i de la fase liquida que no en fa. [6]

3.1.5 Leung (1996)
L'any 1996, Leung va proposar un model per al dimensionat de PRVs.

Es un model HEM (Model homogeni d’equilibri), considerat un model conservador, per a
realitzar el disseny de la capacitat de flux, tant de les PRV com dels discs de ruptura. Aquest
meétode consisteix en la metodologia de calcul Omega. A continuacié es mostren els punts
claus d'aquest métode proposat: [7]

e Les configuracions de toveres i canonades es poden tractar de forma similar.

e Redueix el numero de parametres clau i emfatitza la importancia de les propietats
fisiques a les condicions d’entrada.

e El metode Omega es basa en una equacio d'estat (EOS) general per descriure la
expansid d’un fluid bifasic.

3.1.6 Ouderkirk (2002)

R. Ouderkirk va realitzar un model rigords per calcular el ritme d’alleujament necessari i
dimensionar la PRV per a fluids supercritics per als casos de foc en un recipient ple de gas.
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La taxa d'alleujament es modela al llarg del temps per un recipient bloquejat utilitzant
petits increments de temperatura. Per altra banda, la mida de la valvula d‘alleujament de
pressio es calcula mitjangant el modelat del flux de massa, a través d’un orifici isentropic, fins
arribar al limit del flux estrangulat. [8]

Finalment, per realitzar el calcul de I'area requerida de l'orifici de la valvula, s’ha de
realitzar la seglient seqlieéncia:

1- Dades préevies al calcul:

Pressio d'alleujament.

Temperatura d'alleujament.

Increment de temperatura.

Volum.

Area.

Factor d‘aillament ignifug i ambiental.

. Temps d’alleujament.

2- Seleccio del model per a I'estimacio de les seglients propietats:

a. Pressio critica.

b. Temperatura critica.

c. Factor acéntric del fluid.

d. Pes molecular.

e. Coeficients térmics del gas ideal.

3- Realitzar el procés iteratiu per al calcul de I'area requerida.

4- Calcular I'energia absorbida per I'alleujament de pressid. En aquest model es
considera que l'energia és constant durant tot el procés d‘alleujament de
pressio.

5- Calcular les propietats fisiques del fluid alleujat:

a. Volum.
b. Entalpia.
c. Entropia.

6- Realitzar el calcul del cabal dalleujament, tant volumétric com massic.

7- Calcul del temps que ha passat des de I'inici de l'incendi.

8- Calcul del flux isentropic.

9- Finalment, es realitza el calcul de I'area de l'orifici, en funcié del flux de massa
teodric i la taxa d'alleujament requerida.

@mpap oo

3.1.7 Schmidt HNE-DS (2007)

J. Schmidt va proposar el model HNE-DS (Homogeneous Non-Equilibrium-Diener
Schmidt). Aquest model es basa en la suposicié d'un flux homogeni, corregit pels efectes de
no-equilibri termic i mecanic. [9]

Aquest metode es basa en una combinacié entre el model Leung de I'any 1996 i el model

Henry y Fauske de I'any 1971. Cal esmentar que el metode HNE-DS s'adapta a les condicions
d’entrada i té en compte el factor de retard d’ebullicié i el factor de correccié de lliscament.

[9]

Cal esmentar que aquest metode esta inclos en la normativa ISO 4126-10 de I'any 2010.

3.1.8 Integracio directa — API 520 Part 1 (2008)
Aquest metode de calcul és valid per als segiients casos practics: [10]

e Mescla de liquid i vapor (inclos liquid saturat): No hi ha gas incondensable present
i en el flux bifasic de condensacidé s'inclouen tant si estan per damunt com per
sota del punt critic termodinamic.
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e Liquid altament subrefredat i gas incondensable, vapor condensable o ambdues:
No es produeix flash a la PRV.

e Vapor amb gas incondensable i liquid saturat o subrefredat: Realitza flash i el gas
incondensable entra a la PRV.

e Liquid subrefredat (inclos liquid saturat): Realitza flash i cap vapor condensable
0 gas incondensable entra a la PRV.

Normalment es suposa que la canonada d’entrada a una PRV és |'element que limita el
flux en una valvula completament oberta. Per tant, aquesta dada determina el flux que pot
alleujar la valvula. [10]

Una suposicid bastant estandarditzada és que per determinar el flux massic maxim a
través d'una tovera convergent, es suposa que la tovera és adiabatica i reversible, és a dir,
isentropica. Com a inconvenient, s’ha d’esmentar que es necessari un simulador de processos
per fer tots els flashos isentropics necessaris, com per exemple Aspen Hysys, Unisim,
Chemcad, etc. [10]

3.1.9 Liquid subrefredat a I'entrada — API 520 Part 1 (2008)

En aquesta norma, es presenta el metode Omega per realitzar el calcul de l'area
requerida per l'alleujament de pressi6 amb liquid subrefredat a I'entrada. Aquest metode
també es pot emprar per a liquid saturat que entra a la PRV i fa flash. S’ha de tenir en compte
que ni vapor condensable ni gas incondensable entra a la PRV. [10]

A continuacio es detalla el métode de calcul: [10]

1- El primer pas a realitzar és el calcul del parametre Omega saturat. Per tal de
realitzar aquest calcul, s’ha de tenir en compte que el volum especific s’ha de
calcular tenint en compte que al realitzar el flash es fa de manera isentropica
o per fluids allunyats del punt critic. També es podria realitzar el flash
isentalpic, és a dir, adiabatic.

2- Determinar la regié de subrefredament, ja que s’ha de tenir en compte alhora
de calcular la pressié de saturacio.

3- Un cop determinada la regié de subrefredament i calculada la pressio de
saturacid, s’ha de determinar si el flux és critic o subcritic, ja que es realitzara
el calcul de la relacié de pressio critica, en funcié de la determinacié d'aquest
flux.

4- Tot seguit es realitza el calcul del flux massic de la PRV, tenint en compte els
diferents parametres del fluid que ja s’han determinat.

5- Finalment, es realitza el calcul de I'area requerida de la PRV.

3.1.10 Selfi Do (2010)

Self i Do van proposar un altre métode per calcular I'index d‘alleujament de I'expansi6
volumetrica d’un gas, un fluid en fase densa o un liquid degut a la insercié de calor extern.
[11]

Aquest métode esta condicionat a la suposicié de que no hi ha ebullicié en el canvi de
fase. A continuacié es mostra el metode calcul a realitzar: [11]

1- Primer de tot s’ha de determinar I'absorcié de calor quan s’obre la PRV.

2- Calcular la temperatura del fluid quan s’obre la PRV. Per realitzar aquest pas
es té en compte que la pressuritzacio del fluid és isocor (volum constant).

3- Realitzar el calcul de carrega d‘alleujament deguda a I'expansio de la fase
densa.

4- Finalment, per calcular la mida de l'orifici de la PRV, s'emprara el metode
d'integracid directa (apartat 3.1.8).
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3.1.11 IS0 4126-10 (2010)

Un cop comprovades les condicions que limiten el model de la ISO 4126-10, i que es
podran veure més endavant, es pot realitzar el calcul de la PRV a partir dels segiients passos:
[12]

1- Primer es necessari realitzar el calcul del coeficient de compressibilitat per un
flux dequilibri bifasic homogeni.

2- Calcul de la relacié de la contrapressid de la valvula d’alleujament de pressio.

3- Tot seguit, es calcula el factor de retard d’ebullicid, tenint en compte si és flux
bifasic homogeni o no homogeni.

4- A continuacid, es realitza el calcul de la fraccié de buit a la seccié transversal
més estreta.

5- Determinar el coeficient de descarrega de la valvula de flux bifasic.

6- Calcul del coeficient de flux.

7- Tot seguit, es realitza el calcul del flux massic que es descarrega a través de la
PRV.

8- Finalment, es realitza el calcul de I'area transversal minima requerida per la
PRV.

3.1.12 Leung (2015)

L'any 2015, Leung va proposar I'HNE-w un model de descarrega de no-equilibri. Va
desenvolupar el model d'Omega per flux homogeni i sense equilibri. Aquest model consistia
en la simplificacié i ampliacié del model Henry-Fauske de I'any 1971, esmentat anteriorment,
utilitzant I'Omega en termes d’equilibri. [13]

Va donar solucions algebraiques de manera tancada per a la descarrega de liquids
inicialment saturats i subrefredats, i també va desenvolupar una equacio transcendental per a
la relacié de pressio critica en descarrega bifasica de baixa qualitat, una equacié algebraica
que no necessita la resolucié d'equacions diferencials. [13]

3.1.13 GOST 12.2.085 (2017)

Aquesta normativa aplicable forcosament a Russia i paisos de la seva area d'influencia
sorgeix de l'actual API 520 Part 1, ja que recull el desenvolupament del disseny d'una PRV
realitzant millores en la metodologia i les equacions d’aquesta. [14]

A continuacio, s'esmenta I'abast de la norma GOST 12.2.085: [14]

Terminologia del sistema d‘alleujament de pressio.
Classificacio i propietats de les PRV.

Selecci6 de la PRV.

Influéncia de la contrapressio.

Metodologia i equacions de dimensionament de PRV.
Estimacio de la temperatura del fluid i la paret.

Un cop esmentat l'abast de la normativa, es comenten els 5 principis del
desenvolupament de la normativa. [14]

1- Revisio critica de les millors practiques i métodes dels principals documents
mundials (API 520 Part 1, ISO 4126, DIERS), per cobrir practicament tots els
casos importants.

2- Metodologia general i especifica amb equacions i algoritmes per al disseny.

3- Abast complet dels diferents metodes per diferents usuaris amb diferents
recursos o necessitats.

4- Limit de cada metode i recomanacions de seleccio.
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5- Descripcid senzilla, clara i unificada dels méetodes.

3.2 Descripcio rigorosa del model API 520 Part 1 — 2020

A continuacio, es detallara el procediment de calcul dels diferents models de disseny de
valvules d'alleujament de pressié amb flux bifasic. [2]

Abans de realitzar la descripcié dels diferents models de calcul, s’ha d’esmentar que no
hi ha cap procediment reconegut per a la certificacidé de la capacitat de les PRV per a flux
bifasic. [2]

3.2.1 Limitacions del model

Primer de tot, cal esmentar que en aquests models de calcul es tindran en compte els
escenaris seglients: [2]

e Una barreja de dues fases entra o surt de la PRV.
e Es produeix una barreja de dues fases a mesura que el fluid es mou a través de
la valvula.

Es molt important a I'hora de dissenyar una valvula d’alleujament de pressid, tenir en
compte la generacié de vapor degut al flash, ja que pot reduir la capacitat de cabal massic de
la valvula. [2]

Per al disseny per integracid directa del flux isentropic de la tovera s'empren un conjunt
d’equacions que es basen en el model dequilibri homogeni (HEM). S'assumeix que la barreja
de fluids es comporta com un “fluid pseudo monofasic”, amb una densitat que és la mitjana
en volum de les dues fases. [2]

Per al disseny de flux bifasic que realitza flash o que no en realitza i per al disseny del
liquid subrefredat a I'entrada de la PRV, s'empra el métode Omega de Leung. En aquests
models el parametre Omega es calcula a partir de dades de volum especifiques, obtingudes a
partir d’un calcul flash. Per tant, el parametre Omega és una correlacié entre la densitat del
fluid bifasic i la pressio i es calcula amb el métode de dos punts, tal i com es mostra a I'equacio

(D). [2]

N 7o
w—ﬂ_ =P, (1)
Py = Py

On:
e 1 representa la condicid inicial per al flash (per exemple, condicié d’entrada PRV).
e X representa el resultat del flash a una pressio inferior.

3.2.2 Disseny

3.2.2.1 Dimensionament per integracio directa del flux isentropic de la tovera

Cal esmentar que la tovera d’entrada a una PRV és I'element que limita el flux quan
aquesta esta totalment oberta. Per determinar el flux massic a través de la tovera, s'assumeix
que és adiabatica i reversible, i es calcula a partir de I'equacié (2). [2]

-2 [P v-dp 4P
2 P . .
il e I G @
t

max Py max

On:
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e 1 representa les condicions d’entrada de la tovera.

e trepresenta les condicions a la gola de la tovera on es troba la seccié transversal
minima.

e max representa la maximitzacié d’aquest calcul.

En el cas de coneixer la pressio al punt més estret de la tovera coneguda, es pot realitzar
el balang energetic a partir de I'equacié (3) i utilitzant I'aproximacié de calcul de I'equacié (4).

[2]
2=(p2) f i (3)

Plp

p|+1+p
A continuacio, a I'equacio (5) es mostra el calcul de la densitat massica global del fluid i
a l'equacio (6) el calcul de la fraccid volumétrica de la fase vapor a la barreja. [2]

p=(a'p,)+(1-a)p, (5)
a _ X _p,
Ta 1x p, (6)

Finalment, un cop determinat el flux massic, ja es pot determinar I'area requerida de
I'orifici a partir de I'equacié (7). [2]
277,8'W

TR KoK, G 7

On:

e Ky és el coeficient de descarrega:

o 0,85 per fluid bifasic o liquid saturat que entra a la PRV.
o 0,65 per liquid subrefredat.

e Ky és el factor de correccid de contrapressid del vapor i solament s‘aplica a les
valvules balancejades. Aquest factor es pot extreure de la figura 31 de I’API 520
Part 1 — 2020.

e K és el factor de correccié de combinacié amb disc de ruptura amunt de la PRV:

o 1,0 quan no s'instal*la disc de ruptura.
o 0,9 quan s'instal*la disc de ruptura i la combinacid no té un valor certificat.

e Ky és el factor de la viscositat. Per a fluxos bifasics on el liquid té una viscositat
de 100 cP (0,1 Pa‘s) o menys, el factor és 1,0.

3.2.2.2 Dimensionament del flux bifasic que realitza flash o que no en realitza a través d'una
valvula d‘alleujament de pressié utilitzant el métode Omega

Primer de tot es realitza el calcul de parametre Omega, a partir de I'equacié (8). [2]
©=9" (V—1-1) (8)
On:

e vy és el volum especific avaluat al 90% de la pressié d'entrada de la PRV (P,).
Per determinar el volum, el calcul del flash s’hauria de realitzar isentropicament,
pero realitzant el flash isentalpic és suficient per a mescles de baixa qualitat lluny
del punt critic termodinamic (m3/kg).
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e v és el volum especific del sistema bifasic a I'entrada de la PRV (m3/kg).

Un cop realitzat el calcul del parametre Omega, s’ha de determinar si el flux és critic o
subcritic a partir de I'equacio (9) i els criteris que es mostren tot seguit. [2]

Per=n. Py ©)
PP, = Flux critic (10)
P<P, > Flux subcritic (11)

On:

e P; és la pressid a l'entrada de la PRV (Pa): Aquesta és la pressid establerta per
la PRV (Pag) més la sobrepressié admissible (Pa) més la pressié atmosférica (Pa).

e 1 és larelacid de pressio critica que es determina a partir de I'equacié (12) o de
la figura 7.

n2+(w2-2w0) (1-n.)° +2w? In N, +2w2(1-n,)=0 (12)

Nonflashing flow | =————L

-+ Flashing flow

0.8

06

Critical pressure ratio, n.

0.4

N N2 + (w2 = 20)(1 = ne)? + 20N, + 2w (1 -n.) =0

0.2

0.0 |
0.01 0.1 1 10 100

Omega parameter, w

Figura 7. Correlaci6 del flux critic de les toveres dels sistemes amb flash i sense flash.
(Font: API 520 Part 1 — 2020)

Un cop determinat si el flux és critic o subcritic, es realitza el calcul del flux massic.
L'equacio (13) si el flux és critic o I'equacid (14) si el flux és subcritic. [2]

P
G=n,- ﬁ (13)
1
o [2lorhn n, +(@-1-(1-n)}* jﬂ (14)
L

On:
e N és la relacié de contrapressio real, que es calcula a partir de I'equacié (15).
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P2
|'la=P—1

Finalment, es realitza el calcul de I'area requerida a partir de I'equacié (7), esmentada
anteriorment. [2]

(15)

3.2.2.3Dimensionament del liquid subrefredat a l'entrada de la valvula d’alleujament
mitjangant el métode Omega

Per aquest metode s’ha de tenir en compte que a l'entrada de la PRV no ha d’haver
presencia ni de vapor ni de gas incondensable. [2]

Primer de tot, es realitza el calcul del parametre Omega del liquid saturat, a partir de

I'equacio (16).
0,=9 (ﬂ- ) (16)
Pg

Un cop realitzat el calcul del parametre Omega, s’ha de determinar la regié de
subrefredament, a partir de I'equacio (17) i les condicions segiients. [2]
2' W

o= 1270, (17)

P, = 1, - P; = Regid de subrefredament baixa (el flash es produeix aiglies amunt

de la gola) (18)

P, < 1y - P; > Regid de subrefredament alta (el flash es produeix a la tovera) (19)

A continuacio, es realitza la determinacié de si el flux és critic o subcritic, a partir de
I'equacid (20). [2]

Per=n."P1 (20)
On:

e Sila regi6 de subrefredament és baixa:
o Pg = P2 = Flux critic.
o P« < P2 & Flux subcritic.
e Sila regi6é de subrefredament és alta:
o Ps > P, = Flux critic.
o Ps < P2 = Flux subcritic (flux totalment liquid).
e 1 és larelacid de pressio critica que es determina a partir de I'equacié (21) o de

la figura 8.
ws+ i-2)
(52,—(:: "N2-2(ws-1)'n +ws N, In <2—:> + ; ‘Wg'Ng-1=0 (21)
On:
e s és la relacié de pressié de saturacié que es determina amb l'equacid (22).
Ps
s=p, (22)

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 14



Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.
Comparacid entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

1.00
0.95 T \|<._—
0.90 T i I wg =40
S 20
g 0.85 =1 j | |
b Me=nNs 15
o 10
3
% 0.80 =
& Hi h L 5
w| g ow
£ 0.75 subcooling™ | subcooling
g |
0.70
0.65
0.60 |
0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

Saturation pressure ratio, n,

Figura 8. Correlacid del flux critic de la tovera del liquid subrefredat d’entrada. (Font: API
520 Part 1 — 2020)

Tot seguit, ja es pot realitzar el calcul del flux massic, tenint en compte el segiient: [2]

e Regid de subrefredament baixa, equacio (23):
o Si el flux és critic, s’ha d’'emprar n. en comptes de n.
o Si el flux és subcritic, s’ha d’emprar n. en comptes de n. Aquesta relacid
es pot calcular a partir de I'equacio (24).
e Regid de subrefredament alta, equacio (25):
o Si el flux és critic, s'ha d’emprar Ps en comptes de P.
o Si el flux és subcritic, s’ha d’emprar P, en comptes de P.

f2(1n)+2[wen, n () -(ms_l)(ns'n)]}l/z . ﬂ (23)

G=

Ns_
Ws ( N ) +1
P
=5 (24)
G=1,414[p,, (P;-P)] " (25)

Finalment, es pot realitzar el calcul de I'area requerida de la PRV a partir de I'equacio
(26). Aquesta equacié només és valida per a sistemes amb flux turbulent. [2]

A=16,67" (26)

On:

e Ky és el coeficient de descarrega:

o 0,85 per liquid saturat i bifasic.
o 0,65 per liquid subrefredat.

e Kp és el factor de correccid de contrapressié del liquid i solament s’aplica a les
valvules balancejades. Aquest factor es pot extreure de la figura C.3 de I’API 520
Part 1 — 2020.

e K és el factor de correccié de combinacié amb disc de ruptura amunt de la PRV:

o 1,0 quan no s'instal*la disc de ruptura.
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o 0,9 quan s'instal*la disc de ruptura i la combinacid no té un valor certificat.
e K, és el factor de la viscositat, per a fluxos bifasics on el liquid té una viscositat
de 100 cP (0,1 Pa's) o menys, el factor és 1,0.

3.2.3 Software disponible

A continuacid, es detallen els softwares disponibles per al disseny de les valvules
d‘alleujament de pressio.

e Aspen Plus/Hysys: Des de la versié 8.6 hi ha la possibilitat de dimensionar PRVs
que inclouen moltes possibilitats, és a dir, fluids supercritics amb el métode
Ouderkirk i calcul en escenari de foc amb una mescla liquida multicomponent,
per exemple.

e PSPPM: Aquest programari va ser desenvolupat per I'antiga empresa Berwanger
Inc, que avui en dia, forma part de Siemens AG.

e CONVAL: Aquest programari prové de FIRST (Alemanya). Permet el disseny de
valvules de seguretat per a fluids monofasic i bifasics amb el métode de Leung.
Tot i que no calcula carregues d'alleujament, té una excel*lent base de dades de
fabricants europeus de valvules de seguretat.

e Superchems: Aquest programari prové d'ioMosaic. Superchems és un software
umbrella per a molts problemes de seguretat de processos. Esta valorat com a
molt bo segons alguns experts, tot i que no és facil treballar amb ell.

e Superchems DIERS Lite: Aquest programari s’inclou al llibre: CCPS (2017)
Guidelines for pressure relief and efluent handling Systems, 2a Edicio, AICHE,
Wiley.

e Prosar: Aquest programari va ser desenvolupat pel professor Jirgen Schmidt i
collaboradors de IInstitut de Tecnologia de Karlsruhe. Avui ofereixen el
programa a través del CSE-Engineering Center of Safety Excellence. Es un
programa molt facil d'utilitzar per a flux monofasic i bifasic (API i ISO) per a
valvules de seguretat i discs de ruptura. )

e iPRSM: Aquest programari l'ofereix Farris Engineering Services. ES un programa
habilitat per la web.

e Valvestar: Es un programari gratuit per al disseny de valvules de seguretat Leser.
Té la possibilitat de dissenyar flux bifasic segons el metode Omega de I’API 520.

e PRV2SIZE: Es un programari gratuit generat per Emerson. Té totes les dades de
les valvules Anderson-Greenwood.

3.3 Descripcio rigorosa del model ISO 4126-10 — 2010

El metode de dimensionament de valvules d'alleujament de pressié que es realitza en
aquesta norma és un model de flux homogeni i sense equilibri d'un sol component. Per tant,
els sistemes multicomponent es realitzen amb dades de propietats mitjanes de la mescla. [12]

3.3.1 Limitacions del model

Aquest metode és valid per als sistemes ens qué es compleix una o les dues condicions
que es mostren a continuacio: [12]

e La temperatura maxima és inferior al 90% de la temperatura critica
termodinamica del fluid, tal i com es mostra a I'equacié (27).

e La sobrepressid és inferior al 50% de la pressio critica termodinamica del fluid,
tal i com es mostra a I'equacio (28).

T
Tred= % <0,9 (27)
C
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P
Pred™ (E)ver <0’5 (28)

C

Per altra banda, aquest métode es pot aplicar a sistemes flash de components multiples
que tinguin rang de temperatura de saturacié que no superi els 100 K, tal i com es mostra a
I'equacid (29). [12]

Tsat,i'Tsat,j <100 (29)

Una limitacié molt important que cal tenir en compte és que aquest métode no es pot
aplicar directament als casos en que es dissolen quantitats significatives de gasos en el fluid
que s'esta descarregant, ja que la preséncia de gasos dissolts pot afectar profundament les
propietats de la barreja i el cabal massic de la PRV. [12]

En el cas d’'una reaccid fora de control, la velocitat d’autoescalfament de la reaccid, a la
pressié maxima durant I'alleujament, ha de ser inferior a 2 K/s, tal i com es mostra a I'equacio
(30). Per altra banda, la taxa maxima d‘augment de pressid es limita a 20 kPa/s, tal i com es
mostra a I'equacié (31). [12]

dT <

at (30)
over

dp

pr <20 (31)

over

Finalment, cal esmentar que aquest métode no es pot aplicar directament si hi ha liquids
immiscibles al sistema. [12]

3.3.2 Disseny

El primer pas i més important a I'hora de dissenyar una valvula de seguretat, és
identificar i avaluar els riscos del procés i per tant, decidir per quin escenari (foc, fallada de la
valvula de control, etc.) s’ha de dissenyar I'element de seguretat. [12]

Per tant, una vegada realitzada la comprovacié que limiten el model de la ISO 4126-10,
ja es pot realitzar el disseny de la PRV com es mostra a continuacid. [12]

3.3.2.1 Régim del cabal a I'entrada de la valvula de seguretat

El procediment de calcul que s’ha realitzat és per a un sistema no espumos i una barreja
de baixa viscositat en les condicions de disseny. [12]

Primer de tot és necessari realitzar el calcul de I'entrada de calor al sistema pressuritzat,
per tal de determinar el cabal massic de vapor requerit per a ser descarregat. A I'equacié (32)
es mostra la férmula d'aquest calcul. [12]

. _ ) dT
Qp=Mo"Cpi,0 a . (32)

Un cop realitzat aquest calcul, ja es pot determinar el cabal massic de vapor requerit per
a ser descarregat, tal i com es mostra a l'equacié (33). [12]
Q
Qm,out= Ah—v,O (33)
Un cop determinat el cabal massic de gas o vapor requerit per descarregar, ja es pot
determinar la velocitat de pujada de bombolles adimensional. Per tal de determinar aquesta
velocitat, primer de tot s’ha de realitzar el calcul de la velocitat superficial del gas a la cupula
del sistema pressuritzat, com es mostra a I'equacio (34). Per altra banda, s’ha de realitzar el
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calcul de la velocitat de pujada de bombolles en el flux turbulent de la barreja, en les condicions
de disseny, com es mostra a I'equacid (35). [12]

_ Vg0
l‘IGLO_Qm,g,out A_v (34)

=K - [O'fo'gn (pl,o'pg,o)]1/4

/p|,o

Un cop realitzats aquests dos calculs, es pot determinar la velocitat de pujada de
bombolles adimensional, a partir de I'equacio (36). [12]

u

(35)

_Ugo
u

o

u (36)

En aquesta norma, es fa émfasis en que per distingir entre flux monofasic i bifasic, els
criteris a emprar son el nivell inicial d'ompliment del liquid, la taxa de produccié de gas o vapor,
la viscositat del liquid i el comportament de la espuma. La viscositat del liquid es considerara
en les condicions de maxima pressié acumulada admissible en el sistema pressuritzat. En la
figura 9 es mostra el llindar d’'ompliment critic en funcié de la velocitat de pujada de bombolles
adimensional. En aquesta figura es poden observar dues corbes: [12]

- Una primera per a liquids no espumosos ni aquosos:
o Q0 <0,1Pa's (flux turbulent ke=1,53)

- Per altra banda, una segona per a liquids escumosos i viscosos:
o Qo> 0,1Pas (flux homogeni keo=1,18).

100

a0
80 < < 1
70 \ 7
B0

50 \
40

30 \\
20

% \

D o
0,1 1 10 X

[ b

Figura 9. Régim de cabal a I'entrada de la valvula (flux monofasic o bifasic) — Llindar
d’ompliment critic (imit) en funcid de la velocitat de pujada de bombolles
adimensional. (Font: ISO 4126-10)

Per tant, un cop determinada la velocitat de pujada de bombolles adimensional i tenint
en compte el tipus de fluid, a partir de la figura anterior, es pot determinar el llindar
d’ompliment critic. [12]

Si el llindar d'ompliment critic de les condicions de disseny és superior al llindar
determinat per la figura anterior, s’ha de considerar la descarrega de flux bifasic. [12]
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3.3.2.2 Calcul del cabal bifasic que cal descarregar

En aquest apartat, es mostrara el procediment de calcul del cabal bifasic que cal
descarregar. Primer de tot, a partir de I'equacié (37) es determina I'entrada de calor mitjana
al sistema pressuritzat. [12]

Q _ MOICpI,O ] <dT

0 2 dt

dT

+ —
. dt

) (37)

Un cop realitzat aquest calcul, a partir de I'equacié (38) es determina la relacié de calor
sensible i calor latent del sistema. Per poder realitzar posteriorment el calcul del cabal massic.
[12]

Q* _ Cplo * ATover
acc Ahv,o

Tot seguit s’ha de realitzar el calcul del volum especific adimensional a partir de I'equacié
(39). Per tal de realitzar aquest calcul, primer és necessari realitzar el calcul de la retencié
inicial del gas a partir de I'equaci6 (40), també s’ha de realitzar el calcul de la qualitat del flux
massic a partir de I'equacio (41) i el calcul del volum especific de la barreja a partir de I'equacié
(42). [12]

(38)

V* _ Vo 39
Vg,07V1,0 (39)
€o=1-¢, (40)
. €'Vi0
X =
07 (1-g0)"Vg 0t€0'Vi0 (41)
Vo=Xp"Vg,0+(1-X0) Vi 0 (42)

Finalment, ja es pot realitzar el calcul del cabal massic bifasic a partir de I'equacio (43).
Cal esmentar que aquesta equacio és per al cas de sistema temperat, és a dir, que 'obertura
de la PRV ajuda a disminuir la temperatura del sistema pressuritzat. [12]
Q
Ahv,O
Qm,out= 2 (43)

(W o)

Un cop realitzat el calcul del cabal massic bifasic per al cas de sistema temperat, s’ha de
realitzar el calcul del flux massic bifasic descarregable a través d’una valvula de seguretat, tal
i com es mostra en el seglient apartat. [12]

3.3.2.3 Calcul del flux massic bifasic descarregable a través d’una valvula de seguretat

Per tal de realitzar el calcul del cabal massic bifasic que es descarrega a través de la
valvula de seguretat, primer de tot cal determinar la relacié entre la contrapressié de la valvula
i la pressi6 de tarat, tal i com es mostra a I'equacié (44). [12]

Np= Po (44)

Tot seguit es realitza el calcul del coeficient de compressibilitat. Per tal de realitzar aquest
calcul primer de tot cal realitzar una aproximacio del factor de retard d’ebullicid on (N) és igual
a 1, tal i com es mostra a I'equacio (45). [12]

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 19



Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.
Comparacid entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

: 2

X0'Vg,0 . Cpl,0'Po To , (Vg,07V

Weq= 0 Vg0 pl0 Po 1o (Vg,07Vi,0 (45)
Ko Vo Vo AhV,O

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat, si aquest és major a 2, es pot
realitzar el calcul de la relacié de pressid critica a partir de I'aproximacié d’emprar 'equacid
(46). En cas de que el coeficient de compressibilitat sigui menor a 2, s’ha d'emprar I'equacié
(12), ja esmentada en la norma API 520 Part 1 —2020. [12]

Ner =0,55+0,217° IN(weq) -0,046°[IN(eq)|*+0,004- [In(weq)] (46)

Per altra banda, en cas de tenir I'escenari de liquid subrefredat la qualitat del flux massic
per al calcul de 'Omega és 0, per tant el métode per calcular la relacié de pressié critica
esmentada anteriorment no és valid. En aquest cas, per calcular aquesta relacié de pressio
critica s’ha d’emprar l'equacié (47). [12]

P
Nerit= pLat (47)
0

Un cop calculada la relacié de pressid critica, i si aquesta és superior a la relacié de
contrapressio de la PRV i la pressid de disseny, calculada anteriorment, llavors el flux arriba al
punt critic i es pot emprar I'equacié (48) per determinar el factor de retard d’ebullicid, que
anteriorment s’havia suposat que era 1. Aquest coeficient de compressibilitat solament s’haura
de tenir en compte en els casos on el fluid sigui liquid o la fraccié de vapor sigui inferior al 3%.
[12]

2/5

. Vg,0™V1,0 1

N=[Xo+cC 1,0°P To 9= 2. In <—>] (48)
oo Ah\z,lo Nerit

Tot seguit, ja es pot realitzar el calcul del coeficient de compressibilitat aplicant el factor
de retard d’ebullicid, tal i com es mostra a I'equacio (49). [12]

. e T \2
w="0Vg0 , Splo Po"T0. (Yg.0™Vi0) .\ (49)
Ko™Vo Vo Ahy g

Com es pot veure en les equacions anteriors, la relacid de pressio critica depen del
coeficient de compressibilitat, per tant en el cas d’haver de realitzar el calcul del factor de
retard d’ebullicio, s'ha de realitzar un procés iteratiu per obtenir el coeficient de
compressibilitat. [12]

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat del sistema, s’ha de procedir a
determinar el coeficient de descarrega de la valvula de flux bifasic. Per tal determinar aquest
coeficient, primer cal determinar la fraccio buida a la seccié transversal més estreta de la PRV,
tal i com es pot veure amb l'equacié (50). [12]

V1,0

€seat=1-
Emasmm
I']crit

A partir de la fraccid buida, ja es pot determinar el coeficient de descarrega de la valvula
de flux bifasic, a partir de I'equacié (51). [12]

Kar,2ph =Kadr,g "Eseat + (1-Eseat) "Kar,| (51)

Per altra banda, és necessari realitzar el calcul del coeficient de flux a partir de I'equacié
(52), per posteriorment determinar el flux massic descarregable per la PRV. En el cas de liquid
subrefredat, com ja s’ha esmentat, no es pot determinar 'Omega i per tant emprant la relacié
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de pressid critica calculada a I'equacid (47), el coeficient de flux es pot calcular emprant

I'equacié (53). [12]
\/w' In (L) (-1 (1-ngip)

r]crit
. : (52)
W (5—-1)+1
<r]crit )
C= 1Nt (53)

Tot seguit, ja es pot realitzar el calcul del flux massic descarregable per la PRV, a partir
del coeficient de descarrega de la valvula de flux bifasic i el coeficient de flux, calculats
anteriorment. A I'equacio (54) es mostra el calcul del flux massic descarrgable. [12]

. 2p
Mgy =Kar2on C" | (54)

Finalment, ja es pot realitzar el calcul de la seccid minima requerida de la seccid
transversal de la valvula i el diametre minim requerit de la mateixa, a partir de I'equacioé (55)
i (56), respectivament. [12]

Q out
Ag=——- (55)
0 Mgy
4
d0= E 'AO (56)

3.3.3 Software disponible

A continuacid, es detallen els softwares disponibles per al disseny de les valvules
d‘alleujament de pressio.

e Aspen Plus/Hysys: Des de la versié 8.6 hi ha la possibilitat de dimensionar PRVs
que inclouen moltes possibilitats, és a dir, fluids supercritics amb el métode
Ouderkirk i calcul en escenari de foc amb una mescla liquida multicomponent,
per exemple.

e PSPPM: Aquest programari va ser desenvolupat per I'antiga empresa Berwanger
Inc, que avui en dia, forma part de Siemens AG.

e CONVAL: Aquest programari prové de FIRST (Alemanya). Permet el disseny de
valvules de seguretat per a fluids monofasic i bifasics amb el métode de Leung.
Tot i que no calcula carregues d'alleujament, té una excel*lent base de dades de
fabricants europeus de valvules de seguretat.

e Superchems: Aquest programari prové dioMosaic. Superchems és un software
umbrella per a molts problemes de seguretat de processos. Esta valorat com a
molt bo segons alguns experts, tot i que no és facil treballar amb ell.

e Superchems DIERS Lite: Aquest programari s'inclou al llibre: CCPS (2017)
Guidelines for pressure relief and efluent handling Systems, 2a Edicid, AICHE,
Wiley.

e Prosar: Aquest programari va ser desenvolupat pel professor Jirgen Schmidt i
collaboradors de IInstitut de Tecnologia de Karlsruhe. Avui ofereixen el
programa a través del CSE-Engineering Center of Safety Excellence. Es un

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 21



Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.

Comparacié entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

programa molt facil d'utilitzar per a flux monofasic i bifasic (API i ISO) per a

valvules de seguretat i discs de ruptura.

iPRSM: Aquest programari l'ofereix Farris Engineering Services. Es un programa

habilitat per la web.

Valvestar: Es un programari gratuit per al disseny de valvules de seguretat Leser.
Té la possibilitat de dissenyar flux bifasic segons el metode Omega de I'API 520.
PRV2SIZE: Es un programari gratuit generat per Emerson. Té totes les dades de

les valvules Anderson-Greenwood.

3.4 Descripcio rigorosa del model GOST 12.2.085 (2017)

A continuacio, es detallara el procediment de calcul dels diferents models de disseny de
valvules d‘alleujament de pressié amb flux bifasic que descriu la norma GOST 12.2.085 de
I'any 2017. Aquesta norma inclou procediments de calcul explicats tant a la norma API 520
Part 1 — 2020 com a la ISO 4126-10.

3.4.1Limitacions del model

Per escollir el métode correcte de calcul de la velocitat massica es recomana préviament
determinar la naturalesa del medi. Per tal de determinar-la es recomana utilitzar els diagrames
de fases del medis amb els limits bifasics i les linies d’entropia constant. Els tipus de naturalesa
dels diferents medis a I'entrada i sortida de la valvula son: [14]

Liquid — Liquid.
Liquid — Bifasic.
Gas — Gas.

Gas —Bifasic.
Bifasic — Bifasic.

A continuacid, es mostra una taula amb el métode a emprar per al calcul segons les
condicions i la naturalesa del medi. [14]

Taula 1. Métode de calcul segons la naturalesa del fluid. [14]

Naturalesa Metode de calcul Camp d’aplicacié
del medi
Liquid — Fluid incompressible Es recomana aplicar si es compleixen les
Liquid dues condicions:
T.<1,0
P,<1,00+1,25(1-T,)
Coeficient isentropic constant Es recomana el seu Us a altes pressions i
a prop de la pressio critica.
Gas — Gas Coeficient isentropic constant Métode basic per al calcul de flux de

gasos i medis supercritics. Es recomana
aplicar si:
n=1

Métode Omega

Es recomana aplicar si es compleixen les
tres condicions:
n<1
P.>1,0+5,0(T,-1)
P.<1,5+15,0°(T,-1)
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Continuacié Taula 1. Métode de calcul segons la naturalesa del fluid. [14]

Naturalesa Métode de calcul Camp d’aplicacio
del medi
Bifasic — Métode Omega Solament si el medi és bifasic
Bifasic constantment.
Coeficient isentropic constant Es recomana el seu Us si es compleix el
seguent:
x>0,8
P,<0,4

En aquest cas és més precis que el
métode Omega.

Liquid — Fluid incompressible + Métode Omega | Es recomana aplicar si es compleixen les
Bifasic dues condicions:

T,<1,0
P,<1,00+1,25'(1-T,)
Metode Omega (amb valors diferents Es recomana aplicar si es compleixen les
del parametre Omega per liquid i per tres condicions:
bifasic) T,>1,0
P,21,0+5,0*(T,-1)
P,<1,5+15,0°(T,-1)
Coeficient isentropic constant + Métode | Es recomana I'Us quan no es poden

Omega emprar els dos métodes anteriors.
Gas — Bifasic | Coeficient isentropic constant (amb Es recomana aplicar si es compleixen les
valors diferents de I'index per gas i per | quatre condicions:
bifasic) n>1
T.>1,0

P.>1,0+5,0(T,-1)
P.<1,5+15,0°(T,-1)

Metode Omega (amb valors diferents Es recomana aplicar si es compleixen les
del parametre Omega per gas i per tres condicions:

bifasic) T,>1,0
P,>1,0+5,0°(T,-1)
P.<1,5+15,0°(T,-1)

Per als casos de fluids supercritics, la norma GOST 12.2.085 (2017) no especifica un
procediment clar a realitzar. Per aquest motiu, es va realitzar una consulta a un dels integrants
de la realitzacié d'aquesta norma per determinar el procediment més adequat per aquests
casos. La resolucié del dubte va ser que el metode més fiable per a realitzar el disseny de
PSV’s en medi supercritic és el métode d'integracié directa que es descriu tant en la norma
com a I'API 520 Part 1 — 2020. [15]

3.4.2 Disseny

Primer de tot, cal esmentar que el calcul de la valvula d'alleujament de pressié es basa
en el model de tovera ideal. Per tant, el flux a través de la valvula primer es calcula per equilibri
adiabatic (sense intercanvi de calor amb el entorn) i isentropic (sense perdua per friccid
hidraulica). [14]

A continuacio, es mostra el model de calcul tenint en compte les condicions reals i la
influéncia de diferents factors addicionals. [14]

Per altra banda, és important mencionar que aquesta norma és una norma que engloba
les anteriors, és a dir, realitza el procediment de calcul de la integracié directa esmentat en la
norma API 520 Part 1 — 2020 i el metode Omega de la norma ISO 4126-10. Per aquest motiu
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s’ha realitzat una explicaci6 més detallada dels conceptes i s’han obviat els punts que es
repeteixen de les altres normes.
3.4.2.1 Capacitat real de la valvula de seguretat

A continuacio, es mostra el calcul de la capacitat real de la valvula de seguretat a partir
de I'equacio (57). [14]

G=o<"Kc"K, Ky Gigear F (57)

A continuacio, es detallara el metode de calcul a emprar per determinar els diferents
parametres de l'equacié (57). [14]
3.4.2.2 Area minima del seient de la valvula

Per tal de realitzar el calcul de I'area minima del seient de la valvula, s'emprara I'equacié
(58). [14]

Gab

F= —
K"Ky Ky " Gigeal "N

(58)

3.4.2.3 Velocitat massica

A continuacid, es mostra el procediment de calcul de la velocitat massica, tenint en
compte el comportament termodinamic. [14]

Primer de tot, cal esmentar que la pressido davant de la valvula és I'absoluta i es
determina a partir de I'equaci6 (59). [14]
P1=Por+Patm (59)

Tot seguit, s’ha de determinar si el flux és critic o subcritic. A continuacié es mostra el
procediment per determinar-ho. [14]

3.4.2.3.1 Flux critic

En condicions de flux critic, la velocitat del flux agafa la velocitat del so. Provoca que la
velocitat massica no depengui de la pressio aiglies a baix de la valvula i solament estigui
determinada per les propietats del medi descarregat i els parametres aigiies amunt de la
valvula, tal i com es mostra a I'equacio (60). [14]

Gideal=Kn kp* /Pl-p1 (60)

Per determinar el valor de Knk, S'emprara I'equacié (61) si I'coeficient isentropic és
constant i I'equacio (62) si es realitza amb el metode Omega. [14]

1
n+l o f9.n 2 \n1
Knip= [MByg = /m'(m) ©1

By
Kn kp= T(E

Per determinar el valor de Bk, s'emprara l'equacid (63) si I'coeficient isentropic és
constant i I'equacio (64) si es realitza amb el metode Omega. [14]

(62)

n

2 \n1
ka= <m> (63)
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[Z'w-(w-l)'ka]z-(w+1)2+2'w2' InB,, +1=0 (64)

3.4.2.4 Coeficient de flux o

El coeficient de flux el determina el fabricant de manera experimental i l'indica per
diferents medis i regims de flux. A continuacié s'esmenta quan emprar els diferents coeficients
de flux. [14]

e 0, - Per a flux critic a través de la valvula.
e o, - Per a flux de liquid i gas, en condicions de flux nominal de la valvula.

Cal esmentar, que si s'empra la pressid del seient com a pressié de sortida al calcular
G'ideal PEr la descarrega de gas, es pot utilitzar el factor a.

Per altra banda, com es realitzara el disseny preliminar de valvules que no son existents
i que per tant no tenim els coeficients del fabricant, s'emprara com a coeficient de descarrega
de flux els valors que determina la norma API 520 Part 1 — 2020. [16]

3.4.2.5 Coeficient K¢

Aquest coeficient determina la possible disminucié del rendiment de la PRV degut a la
instal*lacio de dispositius de seguretat de membrana. A continuacid, es mostren els valors del
coeficient. [14]

e K.=0,9 — A l'instal*lar dispositius abans o després de la valvula.
e Kc=1-Sino hi ha dispositius.

3.4.2.6 Coeficient Ky

Aquest coeficient determina la possible disminucié del rendiment de la PRV degut a la
descarrega de fluids d'alta viscositat, degut a les pérdues hidrauliques addicionals. [14]

A l'equacid (65) es mostra el calcul del coeficient K, en el cas de coneixer alguns
parametres de |'area de la valvula. En el cas de no tenir aquests parametres, es pot emprar
I'equacid (66) per a Reynolds entre 1000 i 100000, I'equacié (67) per Reynolds més petits que
1000 i un valor de K, de 1 per a Reynolds superiors a 100000. [14]

_ (do/DNy)**

K,=0,975" 65
v 950'(1-%0/DN1)1’4 +0.900 (65)
e I

2,8780 342,7500\
Ky= <o,9935+ 205t T RelS ) (66)
K,=0975 | L
Ve 170 (67)
Re+0,980

Per determinar el nombre de Reynolds, primer s’ha de determinar la fraccié de volum de
gas en el flux de fases amb velocitats iguals, tal i com es mostra a I'equacié (68). A partir de
la fraccid de volum de gas, s’ha de determinar la viscositat dinamica efectiva d'una mescla
bifasica a partir de I'equacié (69) i tot seguit ja es pot determinar el nombre de Reynolds amb
I'equacid (70). [14]
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-1
€= 1+2 : &] (68)
X P
H=€py+(1-6)'(1+2,5°8) Y, (69)

G 4
= — —_— 70
Re 360 /n'F (70)
3.4.2.7 Coeficient Ky

Aquest coeficient és el factor de correccidé de la contrapressié del vapor i solament
s'aplica a les valvules de tipus balancejades amb manxa. [14]

Aquest factor el determina el fabricant, pero per realitzar el calcul preliminar de la valvula
es pot emprar la taula D.1 o el grafic I.1 de la propia norma. [14]
3.4.3 Métodes de calcul

En aquest apartat es realitzara el disseny de la valvula, tenint en compte diferents
meétodes de calcul. [14]
3.4.3.1 Metode d'integracié directa

Aquest métode és universal per calcular I'area de descarrega d’una valvula, tant de medis
monofasics com medis bifasics. [14]

A partir de I'equacié (71) es pot determinar el flux a través de la tovera ideal, emprant
solament el calcul de la densitat del medi en funcié de la pressio a entropia constant. [14]

Po
* dpP
Gigeal=Pp" |2 _] (71)

Cal esmentar que l'equacio (71) s'empra quan Py disminueix de P; a P2, en canvi si Po té
maxims dins del mateix rang, llavors s’ha d’emprar Py, i el regim de flux és critic. Per altra
banda, si P, augmenta monotonament, llavors el flux és subcritic i s’ha d’emprar P,. [14]

Per tant a partir de I'equacié (71), i tenint en compte que el flux és critic ,s'obté I'equacid
(72). [14]

Pkp

C|P
|deaI =p*|-2 f (72)

3.4.3.2 Calcul de magnituds auxiliars
3.4.3.2.1 Calcul de I'coeficient isentropic i del parametre Omega

3.4.3.2.1.1 Per medis bifasics sense intercanvi massic

En cas d’haver un medi bifasic on la transferencia de massa entre les fases liquida i
gasosa sigui inexistent o es pugui menysprear, el parametre Omega i |'coeficient isentropic es
calculara a partir de I'equacié (73). [14]
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e (1-€)' (A&’

w=n"lt=e'ng+(1-€)'n'+

£'='+(1-s)'/ﬁ (73)
On cada parametre que es mostra en aquesta equacid, es calcula a partir de les segiients
equacions. [14]
-1
€= [14_@ . &] (74)
X P
_<a|nP> 75)
o= z—
dln Pg/,
_(9InP
=31 o). (76)
__ /dlIn Pq
"(am) 7
3 dlnp
< ') (78)
aInT ‘Ryag —~ Kkg-1
/\=‘< ) R = 9 Yag.B — gA 79
9 \aInP N Tpg cIDg 9 Cg 9 ng'B, (79)
alnT P ~ Z|'Rya| ~ k|'1
/\|=-< ) ==——"B= B=——= 80
dInP . ToCo 'y ng'B, (80)
_Spg
=t (81)
Cpl
k= -~ 82
iy (82)

Si € és major a 0,2 i lluny del punt critic de la fase liquida (pressi6 reduida inferior a 0,5),
es pot menysprear la compressibilitat del liquid i utilitzar I'equacié (83), per calcular el
parametre Omega i |'coeficient isentropic. [14]

C

- X %Hl-x)'cm
w=nl=g =

Ng X Cpgt(1-X)"Cp

(83)

3.4.3.2.1.2 Per mescles vapor-liquid monocomponents

En aquest cas, el parametre Omega i I'coeficient isentropic es calcula mitjancant I'equacid
(84) o (85). [14]

T - i c
oa=n-1=fj’m—_P N2 B+ (1-6)B | +[e'kg+ (1-€) K] (84)
X+ (1502 c - N - ~
w=n=——2 R NLA (e Byt (16) B +[ekg+(1-e) K] (85)

x+(1-x)" p? Zg'Rya

On cada parametre que es mostra en aquestes equacions, es calcula a partir de les
seglients equacions. [14]
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_ /9In pg> Kg
= == (86)

g <aInP  Ng

~ (9lnp\ Kk
k'_<aInP>T_E (87)

P (pgp) dinTuac
A= = (88)
hg| dinP

hg=hg-h (89)

En el cas d'una pressid reduida inferior a 0,5, es poden avaluar les propietats amb el
model de gas ideal i de liquid incompressible, i per tant l'equacié (84) i (85) quedarien
modificades com es mostra a I'equaci6 (90) i (91). [14]

Com' T
w=n1=2"_A%4e(1-2A) (90)
Um'P
X+ 2 ,
w=nl=—29-_ A% 4e:(1-2N) (91)

x+(1-X)'Z—? Z9Rya

En el cas d’'una pressid reduida inferior a 0,1 i una fraccié de gas superior al 0,5, I'equacié
queda simplificada tal i com es mostra a l'equacié (92). [14]

_ N
w=n 1=[x'clm_;+(1-x)'cp|]'X.—Rya +£:(1-2N) (92)
Per altra banda, en el cas d’estar a prop de la linia d’ebullicid, amb una fraccié de vapor
i una fraccié de buit de zero, es pot emprar la segilient equacid per determinar el parametre
Omega. [14]

a_ P, % 2055
w=n1=—="——"A"+k-2"BA
pg Zg'Rya | B| (93)
Si alhora la pressié reduida del cas és inferior a 0,5, es pot emprar aquesta equacio
simplificada. [14]
- p| Cpl 2
w=nl=—"2—2_:A
Py ZgRp (94)
3.4.3.2.1.3 Metode dels dos punts

Per les mescles bifasiques multicomponent amb intercanvi de massa entre les fases
gasosa i liquida, el calcul del parametre Omega necessita calculs d'equilibri de fases, incloent
la consideracid dels canvis en les composicions de les fases liquids i gasosa durant I'evaporacié
o condensacio. [14]

Tot i aix0, si es coneixen els valors de les densitats per les dos pressions durant I'expansid
isentropica, el parametre Omega es pot estimar a partir de les equacions (95) i (96). [14]

P/p"=constant (95)

%-1=w' ('%-1) (96)
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On P" i p* son les variables corresponents a un punt base de la linia isentropica. Si a més
del punt base, es coneixen les variables per un segon punt, el parametre Omega es calcula a
partir de I'equacié (97). [14]

w= p* (97)

—=-1

Es recomana utilitzar com a segon punt la densitat en expansio isentropica al 90% de la
pressio base (P™* = Poo = 0,9:P"), i per tant 'equacié queda com es mostra a continuacio. [14]

0=9- (p—-1> (98)

Po,9
Per tant I'exponent isentropic d'una mescla bifasica es pot calcular a partir de I'equacié

(105). [14]
(&)
In —==
n= P (99)

3.4.3.3 Metodes per comptabilitzar el desequilibri
Els metodes descrits en aquest apartat: [14]

e Permeten tenir en compte I'efecte del desequilibri termic (ebullicié retardada) en
la descarrega del liquid en ebullicid o del medi bifasic amb petits continguts de
la fraccié massica de gas (fins 0,01).

e Es basen (directament o indirectament) en relacions empiriques que permeten
expressar el contingut de gas en desequilibri a través de I'equilibri.

3.4.3.3.1 Metode d'integracio directa tenint en compte el desequilibri

El metode és una modificacié del métode descrit en I'apartat 3.4.3.1. Ja que en aquest
cas es vol tenir en compte el desequilibri del fluid, per tal de tenir-lo en compte, s’ha d'emprar
el factor que es mostra a I'equacié (100) a I'hora de determinar la densitat mitjana del fluid.
[14]

Iy
L pagH

Xdesequilibri =X1+(X-X1)" (100)

3.4.3.3.2 Metode de desequilibri Omega per la descarrega de liquid monocomponent o mescla
bifasica basada en el méetode ISO 4126-10

3.4.3.3.2.1 Descarrega de liquid saturat o mescla bifasica (parametres de saturacio a l’entrada de la
valvula)

En aquest cas, s'empraran les equacions (84) i (85) per calcular el parametre Omega,

pero tenint en compte el factor de desequilibri (0SN<1), tal i com es mostra a les equacions
(101) i (102). [14]

W= {325 N2 [ By (10 B +e K+ (1-0) K]} N+ (1) (101)
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[+ 2 i
_ PI._ P9 A2 9. [e B a(1eV-B N I L G T2
0= B, 7o N2 |e:B,+(1-6) B +[e ke +(1-)°K] N2 (N (102)
X+(1-x) =
P
Per al cas de gas ideal o liquid incompressible es poden emprar les segilients equacions.
[14]
0= {2 A2 e (122N N+ S (1N) 103
Um'P kg ( )
. Sl
X+(1-x) g Cog , €
w= . 7R ‘N +e (1-2°N) 'N+k—'(1-N) (104)
x+(1-x)'Fg 9 7va 9
|

Cal esmentar que el valor de N=1 correspon a un flux completament en equilibri i el
valor N=0 completament en desequilibri (és a dir, flux congelat). [14]

Pel calcul del factor de desequilibri s'emprara I'equacié (105).
a

Cy T 1
N= [xg+—Pm _1.p2. 4 (-)] (105)

En aquesta equacio el parametre a és igual a 0,4 i el subindex 1 fa referencia a que els
parametres s'agafen a I'entrada de la valvula. [14]

Aquest procés és iteratiu, ja que Bx, depen del parametre Omega. S'’ha d’esmentar que
una variacié dels parametres menor a un 3%, és un valor adequat. [14]

Per tant, per calcular la velocitat massica, s’haura de calcular el coeficient de flux i el
contingut volumeétric de gas al seient de la valvula, a partir de les equacions (106) i (107),
respectivament. [14]

a=¢gq°a;+(1-p)"ay (106)
Py

oo o (1) +1

Per flux incompressible, en comptes de po es pot emprar el valor de p1. [14]

EO=1'

(107)

3.4.3.3.2.2 Descarrega de liquid amb una temperatura inferior a la de saturacio a l’entrada de la
valvula

En aquest cas per calcular el parametre N, s’ha de tenir en compte que a=p:%°. [14]
C1 T(ll) B ’
N= L(l)-/\z- In <—1> (108)
U1 g Pi B

3.4.3.3.3 Metode Omega de desequilibri per la descarrega de liquid monocomponent o de
mescla bifasica basada en el metode Henry-Fauske

Aquest métode es basa en la relacid del desequilibri i el contingut de gas en equilibri, tal
i com es mostra en les seglients equacions. [14]
dx dx

=X o (109)
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I
ci=1+12 —% (110)
L pagH

3.4.3.3.3.1 Descarrega de la linia de saturacio

En el cas d'un fluid saturat, s’han d’emprar les segiients equacions per la pressio critica
i la velocitat massica. D’aquesta manera es tindra en compte el desequilibri del fluid. [14]

1
= 111
ka 1+\/T61 ( )
Knkp= /2-(1-ka) (112)
p
& =2y -2 w? (113)
Pt

3.4.3.3.3.2 Descarrega de liquid amb temperatura per sota de la temperatura de saturacio

En el cas de liquid subrefredat, la pressié critica es calcula a partir de les segiients
equacions. [14]

2B
ka= L

LB+ (16,4 (9

&

H

_ 115
b: (115)
(1)
e,=2Cy pg )
C1 Cy _p(l) w (116)
I

3.4.3.3.3.3 Descarrega d’una mescla de liquid i vapor amb baix contingut de gas

Finalment en el cas d’'una mescla bifasica amb baix contingut de la fraccié de vapor, la
pressio critica i la velocitat massica es calculen a partir de les segiients equacions. [14]

B ~ Jz-[-a- In B+ (1-6)°(1-By, )|

. (117)
\/£+(1-£)'w'c1'[x+w'i)§|’—11'(1'l3kp)] : <B_Itp-1>+1

(2 [y e (1-8,)]
Knkp= 1 (118)
€ <—1> +1
Bro

3.4.4 Software disponible

Per a la norma GOST 12.2.085 (2017) no hi ha cap software disponible actualment,
segons un dels autors de la propia norma russa.
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4 Casos d’estudi

4.1 Introduccio

En aquest apartat es mostraran els diferents estudis realitzats per al disseny de valvules
de seguretat. Cada estudi s’ha realitzat amb unes condicions de disseny i del medi de
descarrega diferents, per aixi valorar i comparar de manera més oOptima les diferents
normatives explicades en els capitols anteriors.

4.2 Cas 1 - Liquid saturat a I'entrada

4.2.1 Descripcio de I'estudi

El primer cas d'estudi és el cas d‘alleujament de propile en estat liquid saturat. A
continuacid, a la taula 2 es mostren les dades inicials del cas d’estudi.

Taula 2. Dades inicials del cas de liquid saturat.

Propietat Valor
Fraccié de vapor 0,001
Flux massic de descarrega (kg/s) 12,60
Pressié d'alleujament (Pa) 1,379E+06
Contrapressi6 de la valvula (Pa) 1,013E+05
Coeficient de descarrega del gas 0,953
Coeficient de descarrega del liquid 0,720

A partir d'aquestes dades, s'ha realitzat el disseny de la valvula de seguretat. Cal
esmentar que els coeficients de descarrega per al calcul de I'area requerida de la valvula s6n
els valors mitjans de la casa Crosby.

A continuacid, a la figura 10 es pot veure el diagrama de Mollier del propile per al cas
de liquid saturat.
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Figura 10. Diagrama de Mollier del propilé (liquid saturat).
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Al diagrama s’ha dibuixat el procés pel qual el propile passa durant l'alleujament de la
sobrepressio. Com es pot observar, el punt de partida d'aquest cas és la linia de saturacio i
realitzant una expansid isentropica el fluid acaba en estat bifasic.

4.2.2 Suposicions i metodologia

Primer de tot, s’ha d’esmentar que el calcul de les propietats del fluid s’ha obtingut del
programari ASPEN HYSYS V10 utilitzant Peng Robinson com equacié d’estat. A partir d’aqui
s’han obtingut un conjunt de parametres essencials per al calcul de la valvula. A la taula 3 es
mostren aquests valor obtinguts.

Taula 3. Dades obtingudes d’Aspen Hysys V10.

Propietat Valor Unitats
Temperatura 305,6 K
Temperatura critica 365,0 K
Pressio critica 4,620E+06 |Pa
Densitat del vapor 29,32 kg/m?3
Volum especific del vapor 3,411E-02 | m?/kg
Densitat del liquid 493,8 kg/m3
Volum especific del liquid 2,025E-03 | m3/kg
Densitat de la mescla 486,1 kg/m?3
Volum especific de la mescla 2,057E-03 | m3/kg
Densitat de la mescla al 90% de la pressio d'entrada a la PRV. 301,7 kg/m?3
Volum especific de la mescla al 90% de la pressié d’entrada a la PRV. 3,314E-03 | m?/kg
Coeficient isentropic de fase gas 1,343 -

Calor de vaporitzacié 3,249E+05 |J/kg
Capacitat calorifica del liquid 2903 J/(kg’K)
Capacitat calorifica de la mescla 2902 J/(kg'K)

4.2.2.1 Consideracions rellevants de la norma API 520 Part 1 — 2020

Primer de tot cal fer mencié que les limitacions de la normativa respecte I'is d’aquesta
per al disseny de valvules d’alleujament de pressié és compleixen perfectament. La normativa
indica que es pot realitzar el calcul aplicant-la sempre i quant tinguis un fluid bifasic a I'entrada,
sortida o al recorregut de la valvula. En el nostre cas, a I'entrada de la valvula hi ha liquid
saturat que durant I'alleujament del fluid es realitza flash, i per tant a la sortida de la valvula
hi ha un fluid bifasic, tal i com s’ha explicat en la figura 10.

La metodologia de la norma és I'Us del métode d'integracié directa, és a dir, la realitzacio
de diferents flash isentropics que permeten I'obtencid dels parametres termodinamics a varies
pressions i d'aqguesta manera determinar el flux massic maxim a descarregar per la valvula.
4.2.2.2 Consideracions rellevants amb la norma ISO 4126-10

Primer de tot cal comprovar les limitacions que determina I'aplicacié d’aquesta norma,
tal i com es mostra a continuacio.

_305,6
red™365,0
. ~1,379:10°
red 4 620-10°

T =0,837<0,9 (119)

=0,298<0,5 (120)
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Com es pot veure en les equacions anteriors, el model de la norma permet realitzar el
disseny per al cas esmentat anteriorment, ja que, tant la temperatura reduida com la pressio
reduida estan per sota dels valors maxims permesos.

Un dels punts claus de la realitzaci6 del calcul amb la norma ISO 4126-10 és considerar
el no equilibri durant I'alleujament de la valvula. La propia norma especifica que per a liquids
0 mescles bifasiques amb un percentatge de vapor molt petit, s’ha de tenir en compte el factor
N (no equilibri). Tot i aix0, també s'ha realitzat el calcul de I'area requerida de la valvula per
condicions d’equilibri, per aixi poder comparar el metode d'integracid directa, el qual no té en
compte el desequilibri.

4.2.2.3 Consideracions rellevants de la norma GOST 12.2.085 (2017)

Primer de tot, partint de la taula 1 i sabent que tenim liquid a I'entrada de la valvula i a
la sortida hi haura una mescla bifasica. S'han de comprovar les limitacions per determinar quin
tipus de procediment de calcul es realitzara. A continuacié es mostra la comprovacié de les
limitacions.

305,6
Tred—m—0,837<0,9 (121)
1,379:10°
= =0,298<(1+1,25'(1-0,837)=1,204) (122)

Prea™ 4,620-10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, la temperatura reduida i la pressio reduida
compleixen les limitacions del primer cas de liquid — bifasic. Per agquest motiu el métode que
determina la norma que s’ha d’emprar és la consideracié de fluid incompressible utilitzant el
métode Omega, és a dir, el metode descrit en la norma ISO 4126-10.

Com ja s’ha comentat en l'apartat 4.2.2.2, la norma ISO 4126-10 recomana utilitzar el
factor de desequilibri. Per aquest motiu s’ha comprovat el que esmenta la norma GOST
12.2.085 (2017), respecte a la utilitzacio del factor de desequilibri.

Aquesta norma juntament amb la ISO 4126-10, recomana també emprar el factor de
desequilibri. L'alimentacié a la valvula de seguretat és liquida i per tant hi haura un retard en
I'ebullicio del fluid, durant I'expansié d'aquest a la valvula.

4.2.3 Resultats i discussio

En aquest apartat es mostren els resultats que s’han obtingut al realitzar el disseny
preliminar de la valvula d'alleujament de pressid, en el cas de propilé en estat liquid saturat.
S’han tingut en compte les consideracions esmentades anteriorment respecte a cadascuna de
les normatives.

A la taula 4 es mostren les diferents normatives emprades per al calcul. En els annexos
corresponents es detallen els calculs realitzats.

Taula 4. Normatives emprades per al calcul i el seu annex corresponent amb el detall del
calcul realitzat.

Norma Annex
API 520 Part 1 — 2020 A.l.l
ISO 4126-10 (Tenint en compte el desequilibri) A.1.2
ISO 4126-10 (Sense tenir en compte el desequilibri) Al3
GOST 12.2.085 (2017) A.l4
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Tot sequit, a la taula 5 es mostren els valors de |'area requerida de la valvula per alleujar
el medi definit anteriorment segons cadascun dels métodes emprats per al calcul.

Taula 5. Valors de I'area requerida de la valvula segons els métodes de calcul.

Norma Area requerida (mm?)
API 520 Part 1 — 2020 1694
ISO 4126-10 (Tenint en compte el desequilibri) 1284
ISO 4126-10 (Sense tenir en compte el desequilibri) 1706
GOST 12.2.085 (2017) 1264

Com es pot veure en els resultats mostrats anteriorment, hi ha dos métodes que es
podrien considerar molt semblants amb una diferéncia de I'area requerida de menys de I'1%
entre ells. Aquests dos metodes son I’API 520 Part 1 — 2020 i el metode ISO 4126-10 sense
tenir en compte el desequilibri.

Per altra banda tenim el valor de la ISO 4126-10 i el de la GOST 12.2.085 (2017) tenint
en compte el desequilibri, ja que hi ha liquid a I'entrada de la valvula. Com es pot veure el
valor d’aquests son molt semblants amb una diferéncia de menys del 2% entre ells.

Per tant, es pot concloure que el disseny més real és el de la ISO 4126-10 i el de la
GOST 12.2.085 (2017) tenint en compte el desequilibri a I'hora d’alleujar el fluid esmentat. Els
altres dos metodes no tenen en compte aquest desequilibri i per tant estan sobredimensionant
la valvula de seguretat.

Cal mencionar que no s’han pogut realitzar els calculs del desequilibri amb els dos
meétodes alternatius a la ISO 4126-10 que esmenta la norma GOST 12.2.085 (2017), ja que
aquests dos metodes alternatius necessiten de I'obtencid de la valvula real, per aixi definir el
desequilibri segons la distancia entre el punt d’alleujament i la tovera de la valvula.

4.3 Cas 2 — Flux bifasic a I'entrada

4.3.1 Descripcio de I'estudi

El segon cas d'estudi és el cas d'alleujament de propile en estat bifasic. A continuacid, a
la taula 6 es mostren les dades inicials del cas d’estudi.

Taula 6. Dades inicials del cas bifasic.

Propietat Valor
Fracci6 de vapor 0,5

Flux massic de descarrega (kg/s) 12,60
Pressié d'alleujament (Pa) 1,379E+06
Contrapressio de la valvula (Pa) 1,013E+05
Coeficient de descarrega del gas 0,953
Coeficient de descarrega del liquid 0,720

A partir d'aquestes dades, s'ha realitzat el disseny de la valvula de seguretat. Cal
esmentar que els coeficients de descarrega per al calcul de I'area requerida de la valvula s6n
els valors mitjans de la casa Crosby.

A continuacio, a la figura 11 es pot veure el diagrama de Mollier del propile, per al cas
bifasic.
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Figura 11. Diagrama de Mollier del propilé (bifasic).

Al diagrama s’ha dibuixat el procés pel qual el propile passa durant I'alleujament de la
sobrepressio. Com es pot observar, el punt de partida d’aquest cas és a dintre de la corba de
saturacid, és a dir, estat bifasic. Si es realitza I'expansio isentropica el fluid segueix en estat

bifasic a la pressio de sortida de la valvula.

4.3.2 Suposicions i metodologia

Primer de tot, s’ha d'indicar que el calcul de les propietats del fluid s'han obtingut del
programari ASPEN HYSYS V10 utilitzant Peng Robinson com equacié d'estat. A partir d’aqui
s’han obtingut un conjunt de parametres essencials per al calcul de la valvula. A la taula 7 es

mostren els valors obtinguts.
Taula 7. Dades obtingudes d’Aspen Hysys V10.

Propietat Valor Unitats
Temperatura 305,6 K
Temperatura critica 365,0 K
Pressio critica 4,620E+06 |Pa
Densitat del vapor 29,32 kg/m3
Volum especific del vapor 3,411E-02 | m?/kg
Densitat del liquid 493,8 kg/m?3
Volum especific del liquid 2,025E-03 | m3/kg
Densitat de la mescla 55,36 kg/m?3
Volum especific de la mescla 1,806E-02 | m3/kg
Densitat de la mescla al 90% de la pressi6 d’entrada a la PRV 48,51 kg/m3
Volum especific de la mescla al 90% de la pressié d’entrada a la PRV 2,061E-02 | m3/kg
Coeficient isentropic de fase gas 1,146 -

Calor de vaporitzacié 3,249E+05 |J/kg
Capacitat calorifica del liquid 2903 J/(kg'K)
Capacitat calorifica del gas 1842 J/(kg*K)
Factor de compressibilitat 0,779 -
Constant dels gasos 197,6 J/(kg'K)
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4.3.2.1 Consideracions rellevants de la norma API 520 Part 1 — 2020

Primer de tot cal fer mencié que les limitacions de la normativa respecte I'is d’aquesta
per al disseny de valvules d’alleujament de pressio és compleixen perfectament. La normativa
indica que es pot realitzar el calcul aplicant-la sempre i quant tinguis un fluid bifasic a I'entrada,
sortida o al recorregut de la valvula. En el nostre cas, a l'entrada de la valvula hi ha un fluid
bifasic, i per tant, a la sortida de la valvula també hi ha un fluid bifasic, tal i com s’ha pogut
veure a la figura 11.

La metodologia de la norma és I'Us del metode d'integracio directa. Es realitzen diferents
flash isentropics que permeten l'obtencié dels parametres termodinamics a varies pressions i
d’aquesta manera determinar el flux massic maxim a descarregar per la valvula.

4.3.2.2 Consideracions rellevants amb la norma ISO 4126-10

Primer de tot cal comprovar les limitacions que determina I'aplicacié d’aquesta norma,
tal i com es mostra a continuacid.

305,6

Tred= 3¢5 =0:837<0,9 (123)
1,379:10°

= =0,298<0,5 (124)

Prea™ 4,620°10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, el model de la norma permet realitzar el
disseny per al cas presentat anteriorment, ja que, tant la temperatura reduida com la pressio
reduida estan per sota dels valors maxims permesos.

Un dels punts claus de la realitzacié del calcul amb la norma ISO 4126-10 és el factor de
desequilibri durant I'alleujament de la valvula. La propia norma especifica que per a liquids o
mescles bifasiques amb un percentatge de vapor molt petit, s’ha de tenir en compte el factor
N (no equilibri). En el nostre cas d'estudi, com hi ha una fraccié de vapor del 50% no es tindra
en compte aquest desequilibri i per tant es considera que el fluid esta en equilibri durant
I'alleujament del fluid.

4.3.2.3 Consideracions rellevants de la norma GOST 12.2.085 (2017)

En aquest cas, la norma GOST 12.2.085 (2017) per a fluids que son bifasics durant tot
el procés d'alleujament, recomana emprar el metode Omega per al calcul de I'area requerida.
El metode Omega que s’explica a la norma parteix de la norma ISO 4126-10. Existeixen
algunes adaptacions en les formules, respecte a la ISO 4126-10, per aquest motiu es realitzara
aquest métode per poder comparar-lo amb el valor de la ISO 4126-10.

Per altra banda, com ja s’ha esmentat en I'apartat anterior, en aquest cas el factor de
desequilibri no es tindra en compte. El percentatge de vapor a I'entrada de la valvula
d‘alleujament de pressid és bastant elevat i per tant, es considera fluid en equilibri.

4.3.3 Resultats i discussio

En aquest apartat es mostren els resultats que s’han obtingut al realitzar el disseny
preliminar de la valvula d'alleujament de pressid en el cas de propile bifasic, tenint en compte
les consideracions presentades anteriorment respecte a cadascuna de les normatives.

A la taula 8 es mostren les diferents normatives emprades per al calcul amb el seu annex
corresponent que inclou el detall dels calculs realitzats.
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Taula 8. Normatives emprades per al calcul i el seu annex corresponent amb el detall del
calcul realitzat.

Norma Annex
API 520 Part 1 — 2020 A.2.1
I1SO 4126-10 A.2.2
GOST 12.2.085 (2017) A.2.3

Tot seguit, a la taula 9 es mostren els valors de I'area requerida de la valvula per alleujar
el medi definit anteriorment, segons cadascun dels métodes emprats per al calcul.

Taula 9. Valors de I'area requerida de la valvula segons els métodes de calcul.

Norma Area requerida (mm?)
API 520 Part 1 — 2020 2992
ISO 4126-10 2852
GOST 12.2.085 (2017) 2706

Com es pot veure a la taula anterior, els valors de I'area requerida per aquest cas segons
cada normativa emprada varien uns respecte als altres.

En aquest cas concret, el valor que s'ajusta més a la realitat és el de la norma API 520
Part 1 — 2020, ja que aquest metode utilitza els valors de les propietats en diferents pressions
durant l'alleujament. Per aquest motiu es considera el metode més ajustat al calcul.

Per altra banda, es considera que la ISO 4126-10 i la GOST 12.2.085 (2017), en el cas
d’un medi bifasic a I'entrada i sortida de la valvula, son dos métodes que s’aproximen al métode
d'integracid directa, és a dir, al valor de referéncia. De totes formes, es pot afirmar que aquests
dos metodes subdimensionen les valvules de seguretat per aquest escenari en concret.

4.4 Cas 3 - Liquid subrefredat a I'entrada

4.4.1 Descripcio de I'estudi

El tercer cas d’estudi és el cas d'alleujament de propile liquid subrefredat. A continuacio,
a la taula 10 es mostren les dades inicials del cas d’estudi.

Taula 10. Dades inicials del cas bifasic.

Propietat Valor
Flux massic de descarrega (kg/s) 12,60
Pressi6 d'alleujament (Pa) 6,895E+06
Contrapressi6 de la valvula (Pa) 1,013E+05
Temperatura d’alleujament (K) 302,6
Coeficient de descarrega del liquid 0,720

A partir d'aquestes dades, s'ha realitzat el disseny de la valvula de seguretat. Cal
esmentar que el coeficient de descarrega per al calcul de I'area requerida de la valvula és el
valor mitja de la casa Crosby.

A continuacid, a la figura 12 es pot veure el diagrama de Mollier del propile per al cas
de liquid subrefredat.
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Figura 12. Diagrama de Mollier del propilé (liquid subrefredat).

Al diagrama s’ha dibuixat el procés pel qual el propile passa durant I'alleujament de la
sobrepressid. Com es pot observar, el punt de partida d’aquest cas és en la regié de liquid i a
una certa distancia de la linia de saturacio, per aquest motiu el fluid esta en estat de liquid
subrefredat. Un cop realitzada I'expansio isentropica, el fluid passa a estar en estat bifasic a la
pressid de sortida de la valvula.

4.4.2 Suposicions i metodologia

Primer de tot, s’ha d'indicar que el calcul de les propietats del fluid s’han obtingut del
programari ASPEN HYSYS V10 utilitzant Peng Robinson com equacié d'estat. A partir d'aqui,
s’han obtingut un conjunt de parametres essencials per al calcul de la valvula. A la taula 11 es
mostren aquests valors obtinguts.

Taula 11. Dades obtingudes d’Aspen Hysys V10.

Propietat Valor Unitats
Temperatura critica 365,0 K
Pressio critica 4,620E+06 |Pa
Densitat de la mescla 517,0 kg/m?3
Volum especific de la mescla 1,934E-03 | m3/kg
Pressid de saturacio 1,283E+06 |Pa
Densitat de la mescla al 90% de la pressi6 de saturacio 507,7 kg/m?3
Volum especific de la mescla al 90% de la pressié de saturacid 1,970E-03 |m3/kg

4.4.2.1 Consideracions rellevants de la norma API 520 Part 1 — 2020

Primer de tot cal fer mencié que les limitacions de la normativa respecte I'is d’aquesta
per al disseny de valvules d’alleujament de pressié és compleixen perfectament. La normativa
indica que es pot realitzar el calcul aplicant-la sempre i quant tinguis un fluid bifasic a I'entrada,
sortida o al recorregut de la valvula. En el nostre cas, a I'entrada de la valvula hi ha liquid
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subrefredat que durant l'alleujament del fluid es realitza flash, i per tant a la sortida de la
valvula acabes obtenint un fluid bifasic, tal i com s’ha pogut veure a la figura 12.

La metodologia de la norma és I'Us del métode d'integracié directa, és a dir, la realitzacio
de diferents flash isentropics que permeten I'obtencid dels parametres termodinamics a varies
pressions i d'aquesta manera determinar el flux massic maxim a descarregar per la valvula.

4.4.2.2 Consideracions rellevants amb la norma ISO 4126-10

Primer de tot cal comprovar les limitacions que determinen I'aplicacié d’aquesta norma,
tal i com es mostra a continuacio.

302,6

Tred= 3¢5 = 0:829<0,9 (125)
6,895°10°

= =1,492>0,5 (126)

p e —
red - 4 620-10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, el model de la norma permet realitzar el
disseny per al cas esmentat anteriorment, ja que, en aquest cas, tot i que la pressiod reduida
no compleix la norma, la temperatura reduida si que ho fa, i per tant, el métode és valid
solament complint una de les dues condicions.

4.4.2.3 Consideracions rellevants de la norma GOST 12.2.085 (2017)

Primer de tot, partint de la taula 1 i sabent que tenim liquid a I'entrada de la valvula i a
la sortida, hi haura una mescla bifasica. S’han de comprovar les limitacions per determinar
quin tipus de procediment de calcul es realitzara. A continuacié es mostra la comprovacié de
les limitacions.

302,6
Tred—m—0,829<0,9 (127)
6,895-10°
= =1,492>(1+1,25"(1-0,829)=1,214) (128)

Prea™ 4,620-10°

Com es pot veure en les equacions anterior, la temperatura reduida i la pressié reduida
no compleixen les limitacions del cas de liquid — bifasic. Per aquest motiu, el métode que
determina la norma que s’ha d’emprar és la consideracié d’coeficient isentropic constant
utilitzant el métode Omega, és a dir, el metode descrit en la norma ISO 4126-10.

4.4.3 Resultats i discussio

En aquest apartat es mostren els resultats que s’han obtingut al realitzar el disseny
preliminar de la valvula d'alleujament de pressio en el cas de propilé liquid subrefredat, tenint
en compte les consideracions esmentades anteriorment respecte a cadascuna de les
normatives.

A la taula 12 es mostren les diferents normatives emprades per al calcul. En el seu annex
corresponent es detalla el calcul realitzat.

Taula 12. Normatives emprades per al calcul i el seu annex corresponent amb el detall del
calcul realitzat.

Norma Annex
API 520 Part 1 — 2020 A.3.1
ISO 4126-10 A.3.2
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Tot seguit, a la taula 13 es mostren els valors de I'area requerida de la valvula per alleujar
el medi definit anteriorment, segons cadascun dels métodes emprats per al calcul.

Taula 13. Valors de I'area requerida de la valvula segons els métodes de calcul.

Norma Area requerida (mm?)
API 520 Part 1 — 2020 260,0
ISO 4126-10 229,7

Com es pot veure en la taula anterior, els valors amb els dos metodes emprats per al
calcul de propile liquid subrefredat tenen una variacio, un respecte I'altre.

Primer de tot cal fer mencié que el valor més petit és el calculat amb la ISO 4126-10. En
aquest cas la norma, tot i ser un liquid no utilitza el factor de desequilibri (retard d’ebullicio).
En aquest cas en concret, especifica un procediment de calcul completament diferent.

Per altra banda, tenim el valor de I'API 520 Part 1 — 2020 calculat amb el métode
d'integracid directa. En aquest cas el valor de I'area requerida és superior al calculat amb la
ISO 4126-10.

Des de el meu punt de vista, probablement el valor que s'ajusta més a la realitat és el
de la ISO 4126-10, ja que té un procediment concret per aquest cas especific, a diferéncia de
I’API 520 Part 1 — 2020, que empra el mateix procediment per a tots els casos.

Tot i aix0, en aquest cas jo em quedaria amb el valor de I’API 520 Part 1 — 2020, ja que
utilitza les propietats del fluid a diferents pressions de l'alleujament i a I'hora assegura no
subdimensionar la valvula de seguretat.

4.5 Cas 4 — Vapor supercritic a I'entrada

4.5.1 Descripcio de I'estudi

El quart cas d’estudi és el cas d'alleujament de propilé vapor supercritic. A continuacid,
a la taula 14 es mostren les dades inicials del cas d’estudi.

Taula 14. Dades inicials del cas bifasic.

Propietat Valor
Flux massic de descarrega (kg/s) 12,60
Pressié d'alleujament (Pa) 6,895E+06
Contrapressio de la valvula (Pa) 1,013E+05
Temperatura d‘alleujament (K) 410,9

A partir d'aquestes dades, s’ha realitzat el disseny de la valvula de seguretat.

A continuacid, a la figura 13 es pot veure el diagrama de Mollier del propile per al cas
de vapor supercritic.
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Figura 13. Diagrama de Mollier del propilé (vapor supercritic).

Al diagrama s’ha dibuixat el procés pel qual el propile passa durant I'alleujament de la
sobrepressio. Com es pot observar, el punt de partida d'aquest cas és en la regidé de vapor
supercritic. Un cop realitzada I'expansio isentropica, el fluid passa a estar en estat bifasic a la
sortida de la valvula, ja que com es pot veure, el fluid traspassa la linia de saturacié del
diagrama mostrat.

4.5.2 Suposicions i metodologia

Primer de tot, s’ha d’esmentar que el calcul de les propietats del fluid s’ha obtingut del
programari ASPEN HYSYS V10 utilitzant Peng Robinson com equacié d’estat. A partir d’aqui
s’han obtingut un conjunt de parametres essencials per al calcul de la valvula. A la taula 15 es
mostren aquests valor obtinguts.

Taula 15. Dades obtingudes d'Aspen Hysys V10.

Propietat Valor Unitats
Temperatura critica 365,0 K
Pressio critica 4,620E+06 |Pa
Densitat de la mescla 153,2 kg/m?3

4.5.2.1 Consideracions rellevants de la norma API 520 Part 1 — 2020

Primer de tot cal fer mencié que les limitacions de la normativa respecte I'is d’aquesta
per al disseny de valvules d'alleujament de pressié és compleixen perfectament. La normativa
indica que es pot realitzar el calcul aplicant-la sempre i quant tinguis un fluid bifasic a I'entrada,
sortida o al recorregut de la valvula. En el nostre cas, a I'entrada de la valvula hi ha vapor
supercritic que durant I'alleujament del fluid es realitza flash. Per tant a la sortida de la valvula
acabes obtenint un fluid bifasic, tal i com s’ha pogut veure a la figura 13.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 42



Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.
Comparacid entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

La metodologia de la norma és I'Us del metode d'integracié directa, és a dir, la realitzacio
de diferents flash isentropics que permeten I'obtencid dels parametres termodinamics a varies
pressions i d'aquesta manera determinar el flux massic maxim a descarregar per la valvula.

4.5.2.2 Consideracions rellevants amb la norma ISO 4126-10

Primer de tot cal comprovar les limitacions que determina I'aplicacié d’aquesta norma,
tal i com es mostra a continuacio.

410,9
Tred=m=1,126>0,9 (129)
6,895°10°
= =1,492>0,5 (130)

Prea™ 4,620°10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, el model de la ISO 4126-10 no permet
realitzar el calcul de I'area requerida de la valvula per a casos amb vapor supercritic.

4.5.2.3 Consideracions rellevants de la norma GOST 12.2.085 (2017)

Com ja s’ha esmentat anteriorment, la norma GOST 12.2.085 (2017) per aquest cas, de
vapor supercritic, recomana emprar el métode d'integracié directa, és a dir, el mateix que
recomana I'API 520 Part 1 — 2020.

4.5.3 Resultats i discussio

En aquest apartat es mostren els resultats que s’han obtingut de realitzar el disseny
preliminar de la valvula d'alleujament de pressio en el cas de propilé vapor supercritic, tenint
en compte les consideracions mencionades anteriorment respecte a cadascuna de les
normatives.

A la taula 16 es mostren les diferents normatives emprades per al calcul amb el seu
annex corresponent, on es troba el detall del calcul realitzat.

Taula 16. Normativa emprada per al calcul i el seu annex corresponent amb el detall del
calcul realitzat.

Norma Annex
API 520 Part 1 — 2020 A4.1

Tot seguit, a la taula 17 es mostren els valors de I'area requerida de la valvula per alleujar
el medi definit anteriorment, segons cadascun dels métodes emprats per al calcul.

Taula 17. Valor de I'area requerida de la valvula segons métode de calcul.

Norma Area requerida (mm?)
API 520 Part 1 — 2020 757,0

En aquest cas, solament s’ha pogut realitzar el calcul de I'area requerida amb el métode
d'integracié que presenta la norma API 520 Part 1 — 2020 i la norma GOST 12.2.085 (2017).
Per aquest motiu no es pot comparar el resultat final amb altres métodes de calcul.

Es pot considerar que el métode s'intenta aproximar el maxim a la realitat, degut a que
utilitza 'expansio isentropica en petits intervals per emprar els valors de les propietats en cada
estat durant I'alleujament del fluid.
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4.6 Cas 5 — Liquid supercritic a I'entrada

4.6.1 Descripcio de I'estudi

El cinquée cas d’estudi és el cas dalleujament de propile liquid supercritic. A continuacid,
a la taula 18 es mostren les dades inicials del cas d’estudi.

Taula 18. Dades inicials del cas bifasic.

Propietat Valor
Flux massic de descarrega (kg/s) 12,60
Pressi6 d'alleujament (Pa) 6,895E+06
Contrapressio de la valvula (Pa) 1,013E+05
Temperatura d‘alleujament (K) 377,6

A partir d'aquestes dades, s’ha realitzat el disseny de la valvula de seguretat.

A continuacid, a la figura 14 es pot veure el diagrama de Mollier del propile per al cas
de liquid supercritic bifasic.
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Figura 14. Diagrama de Mollier del propilé (liquid supercritic).

S|
asdis B

e
Lo

\\

N
e
240

PE |
Librnbdnsldo

B SAE
\cag [

y;Z i

1L Rl ¥ i f: L1
2490 460 480 800 5 G €40 G606
ENTHALPY  BTM/LB Capyright & 1971, Guill Pubiisting Company:

=2

M

10 W0 00 22

]

|
|
i
|
[
I
|
|
|
|
|
i
|
|
[
J!

L ‘\
o 240

& g & 8
3F1 T[T T[T

720

2
8

Al diagrama s’ha dibuixat el procés pel qual el propile passa durant l'alleujament de la
sobrepressio. Com es pot observar, el punt de partida d’aquest cas és en la regi6 de liquid
supercritic. Un cop realitzada I'expansid isentropica, el fluid passa a estar en estat bifasic a la
sortida de la valvula, ja que com es pot veure, el fluid passa la linia de saturacié del diagrama
mostrat.

4.6.2 Suposicions i metodologia

Primer de tot, s’ha d'esmentar que el calcul de les propietats del fluid s’han obtingut del
programari ASPEN HYSYS V10 utilitzant Peng Robinson com equacié d'estat. A partir d’aqui,
s’han obtingut un conjunt de parametres essencials per al calcul de la valvula. A la taula 19 es
mostren aquests valor obtinguts.
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Taula 19. Dades obtingudes d’Aspen Hysys V10.

Propietat Valor Unitats
Temperatura critica 365,0 K
Pressio critica 4,620E+06 |Pa
Densitat de la mescla 305,3 kg/m?3

4.6.2.1 Consideracions rellevants de la norma API 520 Part 1 — 2020

Primer de tot cal fer mencié que les limitacions de la normativa respecte I'is d’aquesta
per al disseny de valvules d'alleujament de pressié és compleixen perfectament. La normativa
indica que es pot realitzar el calcul aplicant-la sempre i quant tinguis un fluid bifasic a I'entrada,
sortida o al recorregut de la valvula. En el nostre cas, a I'entrada de la valvula hi ha liquid
supercritic que durant l'alleujament del fluid es realitza una condensacid, i per tant a la sortida
de la valvula hi ha un fluid bifasic, tal i com s’ha pogut veure a la figura 14.

La metodologia de la norma és I'Us del métode d'integracié directa, és a dir, la realitzacid
de diferents flash isentropics que permeten I'obtencid dels parametres termodinamics a varies
pressions i d'aquesta manera determinar el flux massic maxim a descarregar per la valvula.

4.6.2.2 Consideracions rellevants amb la norma ISO 4126-10

Primer de tot cal comprovar les limitacions que determinen I'aplicacié d'aquesta norma,
tal i com es mostra a continuacio.

410,9
red™365,0
o 6895 10°

red 4 620-10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, el model de la ISO 4126-10 no permet
realitzar el calcul de I'area requerida de la valvula per a casos amb liquid supercritic bifasic.

T =1,035>0,9 (131)

=1,492>0,5 (132)

4.6.2.3 Consideracions rellevants de la horma GOST 12.2.085 (2017)

Com ja s’ha mencionat anteriorment, la norma GOST 12.2.085 (2017) per aquest cas,
de liquid supercritic bifasic, recomana emprar el métode d'integracio directa, és a dir, el mateix
que recomana la API 520 Part 1 — 2020.

4.6.3 Resultats i discussio

En aquest apartat es mostren els resultats que s’han obtingut de realitzar el disseny
preliminar de la valvula d'alleujament de pressid en el cas de propile liquid supercritic bifasic.
S’han tingut en compte les consideracions esmentades anteriorment respecte a cadascuna de
les normatives.

A la taula 20 es mostren les diferents normatives emprades per al calcul amb el seu
annex corresponent, que inclou el calcul realitzat.

Taula 20. Normativa emprada per al calcul i el seu annex corresponent amb el detall del
calcul realitzat.

Norma Annex
API 520 Part 1 — 2020 A.5.1
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Tot seguit, a la taula 21 es mostren els valors de I'area requerida de la valvula per alleujar
el medi definit anteriorment, segons el métode emprat per al calcul.

Taula 21. Valor de I'area requerida de la valvula segons métode de calcul.

Norma Area requerida (mm3)
API 520 Part 1 — 2020 428,5

En aquest cas, solament s’ha pogut realitzar el calcul de I'area requerida amb el métode
d'integracié que presenta la norma API 520 Part 1 — 2020 i la norma GOST 12.2.085 (2017).
Per aquest motiu no es pot comparar el resultat final amb altres métodes de calcul.

Es pot considerar que el métode s'intenta aproximar el maxim a la realitat, degut a que
utilitza 'expansio isentropica en petits intervals per emprar els valors de les propietats en cada
estat durant I'alleujament del fluid.

4.7 Cas 6 — Vapor supercritic a I'entrada i bifasic a la sortida

4.7.1 Descripcio de I'estudi

El sisé cas d'estudi és el cas d'alleujament de propilé vapor supercritic amb condensacid
a la sortida. A continuacio, a la taula 22 es mostren les dades inicials del cas d’estudi.

Taula 22. Dades inicials del cas bifasic.

Propietat Valor
Flux massic de descarrega (kg/s) 12,60
Pressi6 d'alleujament (Pa) 5,516E+06
Contrapressi6 de la valvula (Pa) 1,013E+05
Temperatura d‘alleujament (K) 377,0

A partir d'aquestes dades, s’ha realitzat el disseny de la valvula de seguretat.

A continuacid, a la figura 15 es pot veure el diagrama de Mollier del propile per al cas
de vapor supercritic bifasic.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 46



Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.
Comparacid entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

PROPYLENE

wm:“ [Iu”'“"'_lr PRESSUREvENTH{\LPV .BIAGRAM . !Errwmw\\.Dlllnnr‘?“r\\“ru"fnu“lll °|||”|||’T°|||M|1|'°|||' 1 - "T!q"”?‘_.' ,?EEE
EEEE NNH:C(;::JE“;:E;‘EE::{;:L:: ond O paia E ::::
-k T A AT AT A T AT R A AT A A
S T e e s o N R
it r,ra% EATE H‘y 0l S SR AT

JEIERL sif/kjf( fj /’iﬂ”;ﬂl?’%\f\? AN %@%W E
BARBE NI AN e oSt SN C e\ E N
e il i ﬁ'f\’lr"r'.”hn\/mJ in: _-’f{»r X e e
AR I Ry IRV J"\’f\i}:mi- S ST e T
’ A L A e AT AR AR VAR Y LA A T =
DL iy 2 @80 00 s et A
T T A T e e A A AV oA T

: ! IR P 4 'Dr FFEAA TV ,JZQ;\A;E”.!,I/—\ 3
'WE | : ! H‘ Td’rf;fﬁ'fk} ﬂ@ﬁw%yw\%;idlej_i#d E'“"
S N e e e ]
: iR anednal o e R
E WAL T ] ; Ll Lt B e Tl 3w
% RN e Ecaeeae g i aar e 2ot AT
N VINW VA VBB Al a8 T 0 1 N as i i I

A MR 1247 B aA kT e [ELRCEESTEELELARE AR S
'E plpeiliiilig HJ i ‘\I\‘ “:i/léﬁ;sgl ..ﬁ'j’%ﬁﬁfﬁ%‘ﬁ} 1 f‘k%n -.“4::74/[‘ I‘uuLL Jm .gé‘_‘.”':l"' n“'azo W
2o a9 0 we 200 220 240 280 280 300 320 340 380 180 !N';U‘L"AID ..r:;“ 480 4 e

Figura 15. Diagrama de Mollier del propilé (vapor supercritic).

Al diagrama s’ha dibuixat el procés pel qual el propile passa durant I'alleujament de la
sobrepressio. Com es pot observar, el punt de partida d'aquest cas és en la regidé de vapor
supercritic. Un cop realitzada I'expansio isentropica el fluid passa a estar en estat bifasic a la
sortida de la valvula, ja que com es pot veure, el fluid passa la linia de saturacié del diagrama
mostrat.

4.7.2 Suposicions i metodologia

Primer de tot, s’ha d’esmentar que el calcul de les propietats del fluid s’ha obtingut del
programari ASPEN HYSYS V10 utilitzant Peng Robinson com equacié d’estat. A partir d’aqui
s’han obtingut un conjunt de parametres essencials per al calcul de la valvula. En la taula 23
es mostren aquests valor obtinguts.

Taula 23. Dades obtingudes d'Aspen Hysys V10.

Propietat Valor Unitats
Temperatura critica 365,0 K
Pressio critica 4,620E+06 |Pa
Densitat de la mescla 198,0 kg/m?3

4.7.2.1 Consideracions rellevants de la norma API 520 Part 1 — 2020

Primer de tot cal fer mencié que les limitacions de la normativa respecte I'is d’aquesta
per al disseny de valvules d'alleujament de pressié és compleixen perfectament. La normativa
indica que es pot realitzar el calcul aplicant-la sempre i quant tinguis un fluid bifasic a I'entrada,
sortida o al recorregut de la valvula. En el nostre cas, a I'entrada de la valvula hi ha vapor
supercritic que durant I'alleujament del fluid es realitza una condensacio, i per tant a la sortida
de la valvula hi ha un fluid bifasic, tal i com s’ha pogut veure a la figura 15.
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La metodologia de la norma és I'Us del metode d'integracié directa, és a dir, la realitzacio
de diferents flash isentropics que permeten I'obtencid dels parametres termodinamics a varies
pressions i d'aquesta manera determinar el flux massic maxim a descarregar per la valvula.

4.7.2.2 Consideracions rellevants amb la norma ISO 4126-10

Primer de tot cal comprovar les limitacions que determinen I'aplicacié d’aquesta norma,
tal i com es mostra a continuacio.

377,0
Tred=m=1,033>0,9 (133)
5,516-10°
= =1,194>0,5 (134)

Prea™ 4,620°10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, el model de la ISO 4126-10 no permet
realitzar el calcul de I'area requerida de la valvula per a casos amb vapor supercritic.

4.7.2.3 Consideracions rellevants de la norma GOST 12.2.085 (2017)

Com ja s’ha esmentat anteriorment, la norma GOST 12.2.085 (2017) per aquest cas, de
vapor supercritic bifasic, recomana emprar el metode d'integracié directa, és a dir, el mateix
que recomana la API 520 Part 1 — 2020.

4.7.3 Resultats i discussio

En aquest apartat es mostren els resultats que s’han obtingut de realitzar el disseny
preliminar de la valvula d'alleujament de pressio en el cas de propileé vapor supercritic bifasic,
tenint en compte les consideracions mencionades anteriorment respecte a cadascuna de les
normatives.

A la taula 24 es mostren les diferents normatives emprades per al calcul amb el seu
annex corresponent on es troba el calcul realitzat.

Taula 24. Normativa emprada per al calcul i el seu annex corresponent amb el detall del
calcul realitzat.

Norma Annex
API 520 Part 1 — 2020 A.6.1

Tot seguit, a la taula 25 es mostren els valors de |'area requerida de la valvula per alleujar
el medi definit anteriorment segons cadascun dels métodes emprats per al calcul.

Taula 25. Valor de I'area requerida de la valvula segons métode de calcul.

Norma Area requerida (mm?)
API 520 Part 1 — 2020 799,9

En aquest cas, solament s’ha pogut realitzar el calcul de I'area requerida amb el métode
d'integracié que esmenta la norma API 520 Part 1 — 2020 i la norma GOST 12.2.085 (2017).
Per aquest motiu no es pot comparar el resultat final amb altres métodes de calcul.

Es pot considerar que el métode s'intenta aproximar el maxim a la realitat, degut a que
utilitza 'expansio isentropica en petits intervals per emprar els valors de les propietats en cada
estat durant I'alleujament del fluid.
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4.8 Cas 7 — Liquid saturat multicomponent a I'entrada

4.8.1 Descripcio de I'estudi

El sete cas d’estudi és el cas d'alleujament d’un corrent format 20% per eta i 80% hexa,
en estat liquid saturat. A continuacid, a la taula 26 es mostren les dades inicials del cas d’estudi.
Aquest cas concret correspon a l'exemple del CCPS del 2017 (Guidelines for pressure relief
systems and effluent handling systems).

Taula 26. Dades inicials del cas de liquid saturat.

Propietat Valor
Fraccié de vapor 0,023
Flux massic de descarrega (kg/s) 7,334
Pressi6 d'alleujament (Pa) 1,000E+06
Contrapressi6 de la valvula (Pa) 1,013E+05
Coeficient de descarrega del gas 0,953
Coeficient de descarrega del liquid 0,720

A partir d'aquestes dades, s’ha realitzat el disseny de la valvula de seguretat. Cal indicar
que els coeficients de descarrega per al calcul de I'area requerida de la valvula sén els valors
mitjans de la casa Crosby.

4.8.2 Suposicions i metodologia

Primer de tot, s’ha d’esmentar que el calcul de les propietats del fluid s’han obtingut del
programari ASPEN HYSYS V10 utilitzant Peng Robinson com equacié d'estat. A partir d’aqui,
s’han obtingut un conjunt de parametres essencials per al calcul de la valvula. A la taula 27 es
mostren aquests valor obtinguts.

Taula 27. Dades obtingudes d’Aspen Hysys V10.

Propietat Valor Unitats
Temperatura 329,0 K
Temperatura critica 492,7 K
Pressio critica 4,156E+06 |Pa
Densitat del vapor 13,64 kg/m?3
Volum especific del vapor 7,333E-02 | m?/kg
Densitat del liquid 604,1 kg/m?3
Volum especific del liquid 1,655E-03 | m3/kg
Densitat de la mescla 417,5 kg/m?3
Volum especific de la mescla 2,395E-03 | m3/kg
Densitat de la mescla al 90% de la pressi6 d’entrada a la PRV 310,7 kg/m3
Volum especific de la mescla al 90% de la pressié d’entrada a la PRV 3,219E-03 | m3/kg
Coeficient isentropic de fase gas 1,006 -

Calor de vaporitzacié 5,261E+05 |J/kg
Capacitat calorifica del liquid 2409 J/(kg'K)

4.8.2.1 Consideracions rellevants de la norma API 520 Part 1 — 2020

Primer de tot cal fer esment que les limitacions de la normativa respecte el seu Us per
al disseny de valvules d‘alleujament de pressié és compleixen perfectament. La normativa
indica que es pot realitzar el calcul aplicant-la sempre i quant tinguis un fluid bifasic a I'entrada,
sortida o al recorregut de la valvula. En el nostre cas, a I'entrada de la valvula hi ha liquid
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saturat que durant I'alleujament del fluid es realitza flash, i per tant a la sortida de la valvula
hi ha un fluid bifasic.

La metodologia de la norma és I'Us del métode d'integracié directa, és a dir, la realitzacio
de diferents flash isentropics que permeten I'obtencid dels parametres termodinamics a varies
pressions i d'aquesta manera determinar el flux massic maxim a descarregar per la valvula.

4.8.2.2 Consideracions rellevants amb la norma ISO 4126-10

Primer de tot cal comprovar les limitacions que determinen I'aplicacié d’aquesta norma,
tal i com es mostra a continuacio.

329,0
red™ 4927
, ~1,000°10°
red 4 156-10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, el model de la norma permet realitzar el
disseny per al cas presentat anteriorment, ja que, tant la temperatura reduida com la pressié
reduida estan per sota dels valors maxims permesos.

T =0,668<0,9 (135)

=0,241<0,5 (136)

Un dels punts claus de la realitzacié del calcul amb la norma ISO 4126-10 és que
considera el no equilibri durant I'alleujament de la valvula. La propia norma especifica que per
a liquids o mescles bifasiques amb un percentatge de vapor molt petit, s’ha de tenir en compte
el factor N (no equilibri). Tot i aix0, també s’ha realitzat el calcul de I'area requerida de la
valvula per condicions d’equilibri, per aixi poder comparar el metode d‘integracié directa, el
qual no té en compte el desequilibri.

4.8.2.3 Consideracions rellevants de la norma GOST 12.2.085 (2017)

Primer de tot, partint de la taula 1 i sabent que tenim liquid a I'entrada de la valvula i a
la sortida hi haura una mescla bifasica. S’han de comprovar les limitacions per determinar quin
tipus de procediment de calcul es realitzara. A continuacié es mostra la comprovacié de les
limitacions.

329,0

Tred—m—0,668<0,9 (137)
1,000-10°

= =0,241<(1+1,25"(1-0,668)=1,415) (138)

p [ —
red 4 156-10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, la temperatura reduida i la pressio reduida
compleixen les limitacions del primer cas de liquid — bifasic. Per aquest motiu el metode que
determina la norma que s’ha d’emprar és la consideracié de fluid incompressible utilitzant el
métode Omega, és a dir, el metode descrit en la norma ISO 4126-10.

Aquest cas té una variacio respecte el cas 1 — liquid saturat. Aquesta variacio és que
I'alimentacid de la valvula de seguretat és multicomponent. Per aquest cas en concret, la
norma GOST 12.2.085 (2017) dona una alternativa al calcul del parametre Omega i és que,
utilitza les propietats de la mescla realitzant un flash isentropic al 90% de la pressid
d‘alleujament de la valvula.

4.8.3 Resultats i discussio

En aquest apartat es mostren els resultats que s’han obtingut al realitzar el disseny
preliminar de la valvula d'alleujament de pressio en el cas presentat, tenint en compte les
consideracions esmentades anteriorment respecte a cadascuna de les normatives.
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A la taula 28 es mostren les diferents normatives emprades per al calcul, amb el seu
annex corresponent on es detalla el calcul realitzat.

Taula 28. Normatives emprades per al calcul i el seu annex corresponent amb el detall del
calcul realitzat.

Norma Annex
API 520 Part 1 — 2020 A7.1
ISO 4126-10 (Tenint en compte el desequilibri) A.7.2
ISO 4126-10 (Sense tenir en compte el desequilibri) A7.3
GOST 12.2.085 (2017) A7.4

Tot seguit, a la taula 29 es mostren els valors de |'area requerida de la valvula per alleujar
el medi definit anteriorment, segons cadascun dels métodes emprats per al calcul.

Taula 29. Valors de I'area requerida de la valvula segons els métodes de calcul.

Norma Area requerida (mm?)
API 520 Part 1 — 2020 1008
ISO 4126-10 (Tenint en compte el desequilibri) 960,2
ISO 4126-10 (Sense tenir en compte el desequilibri) 1293
GOST 12.2.085 (2017) 1002

Com es pot veure en els resultats mostrats anteriorment, hi ha 3 valors diferenciats entre
ells. Per una banda, tenim el valor de la ISO 4126-10, que té en compte el desequilibri, ja que
hi ha liquid a I'entrada de la valvula. Aquest és el valor més petit dels quatre metodes utilitzats
per al calcul de I'area requerida i té una diferéncia d‘aproximadament del 4% respecte el
seglient valor més proper.

Tot seguit, tenim dos valors molt similars amb una diferéncia d’aproximadament 1'1%
entre ells. Aquests valors s’han calculat amb I’API 520 Part 1 — 2020 i la GOST 12.2.085 (2017).
En aquest cas la diferéncia entre aquests valors i el de la ISO 4126-10, que té en compte el
desequilibri, és que en aquest Ultim métode s'ha tingut en consideracio el desequilibri del fluid
per ser liquid. En canvi en els altres dos metodes no s’ha tingut en compte, tot i que aquests
valors s'aproximen bastant al de referéncia de la ISO 4126-10 tenint en compte el desequilibri.

Per Ultim, tenim el valor de la ISO 4126-10 sense tenir en compte el desequilibri, aquest
calcul té una diferencia d'aproximadament del 35% respecte el valor calculat amb la mateixa
norma que té en compte el desequilibri. En aquest cas, aquest ultim valor sobredimensiona de
forma destacada I'area requerida respecte el cas de contemplar que es disposa d’un fluid en
desequilibri.

4.9 Cas 8 — Flux bifasic multicomponent a I'entrada

4.9.1 Descripcio de I'estudi

El vuite cas d'estudi és el cas d'alleujament d’'una mescla de diferents compostos en
estat liquid i vapor. A continuacié s'indica la composicié molar del corrent:

21,55% Etile
3,140% Eta
70,84% Propile
4,180% Propa
0,150% n-hepta
0,030% Meta
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e 0,110% Hidrogen

A continuacio, a la taula 30 es mostren les dades inicials del cas d’estudi.

Taula 30. Dades inicials del cas bifasic.

Propietat Valor
Flux massic de descarrega (kg/s) 7,334
Temperatura d‘alleujament (K) 306,1
Pressi6 d'alleujament (Pa) 2,851E+06
Contrapressio de la valvula (Pa) 1,013E+05
Coeficient de descarrega del gas 0,953
Coeficient de descarrega del liquid 0,720

A partir d'aquestes dades, s'ha realitzat el disseny de la valvula de seguretat. Cal
esmentar que els coeficients de descarrega per al calcul de I'area requerida de la valvula sén
els valors mitjans de la casa Crosby.

4.9.2 Suposicions i metodologia

Primer de tot, s’ha d'indicar que el calcul de les propietats del fluid s’han obtingut del
programari ASPEN HYSYS V10 utilitzant Peng Robinson com equacidé d'estat. A partir d’aqui
s’han obtingut un conjunt de parametres essencials per al calcul de la valvula. En la taula 31
es mostren aquests valor obtinguts.

Taula 31. Dades obtingudes d’Aspen Hysys V10.

Propietat Valor Unitats
Fraccié de vapor 0,281 -
Temperatura critica 346,6 K
Pressio critica 5,651E+06 |Pa
Densitat del vapor 52,04 kg/m?3
Volum especific del vapor 1,921E-02 |md3/kg
Densitat del liquid 447,0 kg/m?3
Volum especific del liquid 2,237E-03 | m®/kg
Densitat de la mescla 153,3 kg/m?3
Volum especific de la mescla 6,523E-03 | m3/kg
Densitat de la mescla al 90% de la pressi6 d’entrada a la PRV 131,1 kg/m3
Volum especific de la mescla al 90% de la pressioé d’entrada a la PRV 7,629E-03 | m3/kg
Coeficient isentropic de fase gas 1,125 -

Calor de vaporitzacié 4,446E+05 |J/kg
Capacitat calorifica del liquid 3372 J/(kg'K)
Capacitat calorifica del gas 2256 J/(kg'K)
Factor de compressibilitat 0,714 -
Constant dels gasos 225,2 J/(kg’K)

4.9.2.1 Consideracions rellevants de la norma API 520 Part 1 — 2020

Primer de tot cal fer mencié que les limitacions de la normativa respecte I'is d’aquesta
per al disseny de valvules d’alleujament de pressié és compleixen perfectament. La normativa
indica que es pot realitzar el calcul aplicant-la sempre i quant tinguis un fluid bifasic a I'entrada,
sortida o al recorregut de la valvula. En el nostre cas, a I'entrada de la valvula hi ha un fluid
bifasic, i per tant a la sortida de la valvula acabes obtenint un fluid bifasic també.
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La metodologia de la norma és I'Us del metode d'integracié directa, és a dir, la realitzacio
de diferents flash isentropics que permeten I'obtencid dels parametres termodinamics a varies
pressions i d'aquesta manera determinar el flux massic maxim a descarregar per la valvula.

4.9.2.2 Consideracions rellevants amb la norma ISO 4126-10

Primer de tot cal comprovar les limitacions que determinen I'aplicacié d’aquesta norma,
tal i com es mostra a continuacio.

306,2
Tred=34c ¢ =0,886<0,9 (139)
2,851°10°
= =0,505>0,5 (140)

p e —
red 5 651-10°

Com es pot veure en les equacions anteriors, el model de la norma permet realitzar el
disseny per al cas esmentat anteriorment, ja que, es compleix la condicié de la temperatura
reduida i la condicié de la pressié reduida es pot considerar que també. Tot i aix0, la norma et
permet utilitzar-la sempre i quan una de les dues condicions sigui correcta.

Un dels punts claus de la realitzacié del calcul amb la norma ISO 4126-10 és el factor de
desequilibri durant I'alleujament de la valvula. La propia norma especifica que per a liquids o
mescles bifasiques amb un percentatge de vapor molt petit, s’ha de tenir en compte el factor
N (no equilibri). En el nostre cas d'estudi, com hi ha una fraccié de vapor del 50% no es tindra
en compte aquest desequilibri i per tant es considera que el fluid esta en equilibri durant
I'alleujament del fluid.

4.9.2.3 Consideracions rellevants de la norma GOST 12.2.085 (2017)

En aquest cas, la norma GOST 12.2.085 (2017) per a fluids que son bifasics durant tot
el procés d'alleujament, recomana emprar el metode Omega per al calcul de I'area requerida.

Aquest cas té una variacid respecte el cas 2 — bifasic. Aquesta variacid és que
I'alimentacid de la valvula de seguretat és multicomponent. Per aquest cas en concret, la
norma GOST 12.2.085 (2017) dona una alternativa al calcul del parametre Omega i és que,
utilitza les propietats de la mescla realitzant un flash isentropic al 90% de la pressid
d’alleujament de la valvula.

4.9.3 Resultats i discussio

En aquest apartat es mostren els resultats que s’han obtingut al realitzar el disseny
preliminar de la valvula d’alleujament de pressié en el cas d’'un corrent multicomponent bifasic,
tenint en compte les consideracions presentades anteriorment respecte a cadascuna de les
normatives.

A la taula 32 es mostren les diferents normatives emprades per al calcul amb el seu
annex corresponent que detalla el calcul realitzat.

Taula 32. Normatives emprades per al calcul i el seu annex corresponent amb el detall del
calcul realitzat.

Norma Annex
API 520 Part 1 — 2020 A.8.1
I1SO 4126-10 A.8.2
GOST 12.2.085 (2017) A.8.3
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Tot seguit, a la taula 33 es mostren els valors de I'area requerida de la valvula per alleujar
el medi definit anteriorment segons cadascun dels métodes emprats per al calcul.

Taula 33. Valors de I'area requerida de la valvula segons els métodes de calcul.

Norma Area requerida (mm3)
API 520 Part 1 — 2020 776,4
ISO 4126-10 703,4
GOST 12.2.085 (2017) 762,7

Com es pot veure a la taula anterior, els valors de I'area requerida per aquest cas, segons
cada normativa emprada, varien uns respecte als altres.

En aquest cas en concret, el valor que s'ajusta més a la realitat és el de la norma API
520 Part 1 — 2020, ja que aquest metode utilitza els valors de les propietats en diferents
pressions durant l'alleujament. Per aquest motiu es considera el métode més ajustat al calcul.

Per altra banda, es considera que la ISO 4126-10 i la GOST 12.2.085 (2017), en el cas
d’un medi bifasic a I'entrada i sortida de la valvula, son dos metodes que s’aproximen al métode
d'integracié directa, és a dir, al valor de referencia. Tot i aix0 es pot dir que aquests dos
meétodes subdimensionen les valvules de seguretat per aquest escenari en concret.

5 Conclusions

En aquest treball s'ha realitzat una analisi de tres normatives diferents per a realitzar el
calcul de I'area requerida d’una valvula d‘alleujament de pressio per a fluids amb dues fases,
ja sigui a I'entrada de la valvula, durant l'alleujament o a la sortida.

Aquesta analisi s’ha realitzat amb la finalitat d’obtenir unes recomanacions Utils de
disseny per als enginyers de seguretat de processos. L'objectiu és evitar possibles accidents
derivats de les variacions de calcul d'aquest tipus de valvules, segons les principals normatives
presentades en aquest treball.

A continuacié, s'esmentaran les conclusions respecte a les limitacions d'Us i disseny
generals de les normes emprades per al calcul de I'area requerida.

e El metode d'integracio directa descrit a la norma API 520 Part 1 — 2020 es pot aplicar
per a tots els casos amb fluids amb dues fases.

e Tant els metodes descrits en les normes ISO 4126-10 i GOST 12.2.085 (2017) no
son aplicables per a fluids supercritics.

e El metode més simplificat per a realitzar el calcul de I'area requerida és la ISO 4126-
10.

A continuacio, es detallaran les conclusions obtingudes amb la realitzacié dels diferents
casos, és a dir, conclusions especifiques per a cadascun dels possibles escenaris mostrats en
I'apartat 4 del treball.

o Liquid saturat a I'entrada:
o Es molt important tenir en compte el factor de desequilibri degut al liquid en
I'entrada de la valvula.
o Es recomana emprar tant la norma ISO 4126-10 com la GOST 12.2.085
(2017).
o El metode d'integracié directa sobredimensiona |'area requerida a la valvula
de seguretat.
e Flux bifasic a I'entrada:

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 54



Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.
Comparacid entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

o En aquest cas solament s’ha d’emprar el factor de desequilibri amb fraccions
de vapor inferiors al 3% en pes a I'entrada de la valvula.

o Es recomana emprar la norma API 520 Part 1 — 2020 per al disseny de
valvules de seguretat que descarreguen un fluid bifasic.

o Tant la norma ISO 4126-10 com la GOST 12.2.085 (2017) subdimensionen
I'area requerida per aquest cas, per tant no es recomanen I'Us.

e Liquid subrefredat a I'entrada:

o La norma GOST 12.2.085 (2017) recomana emprar el metode descrit per la
ISO 4126-10.

o LaISO 4126-10 té un metode especific per al disseny d’aquest cas en concret.
Segurament el disseny amb aquest metode s'ajusta més a la realitat.

o Es recomana emprar el métode d'integracid directa, tot i que aquest
sobredimensiona lleugerament la valvula de seguretat, ja que té en compte
la variacié de les propietats del fluid durant I'alleujament de la sobrepressio.

e Casos supercritic a I'entrada:

o Per els casos en els que el fluid esta en estat supercritic, I'inic métode que
es pot emprar per realitzar el calcul de l'area requerida és el métode
d'integracié directa descrit en la norma API 520 Part 1 — 2020.

e Liquid saturat multicomponent a I'entrada:

o En el cas de tenir un fluid multicomponent, es recomana realitzar el disseny
amb el métode la ISO 4126-10 tenint en compte el factor de desequilibri del
fluid.

o Els metodes API 520 Part 1 — 2020 i la GOST 12.2.085 (2017) s6n metodes
valids per a realitzar el disseny de la valvula de seguretat, tot i aixo, cal indicar
que aquests dos metodes sobredimensionen lleugerament aquesta valvula.

e Flux bifasic multicomponent a I'entrada:

o Es recomana emprar la norma API 520 Part 1 — 2020 per al disseny de
valvules de seguretat que descarreguen un fluid bifasic.

o Tant la norma ISO 4126-10 com la GOST 12.2.085 (2017) subdimensionen
I'area requerida per aquest cas, per tant no es recomana I'Us.

6 Proposta d’ampliacio de la recerca

Degut a la profunditat de la recerca realitzada en aquest treball s’han identificat possibles
vies d'estudi per ampliar la recerca i obtenir uns resultats més solids al voltant del cas d’aquest
tipus de valvules. Concretament les segiients:

Es proposa investigar els diferents metodes de calcul del coeficient de descarrega per
flux bifasic, ja que cadascuna de les normes esmentades anteriorment, indica un procediment
diferent per a la seva determinacio.

Un altre aspecte que es proposa és el calcul de I'estabilitat de la valvula de seguretat
tenint en compte la regla del 3% i la longitud critica segons recomana I’API 520 Part 2 — 2020
amb el “simple balance method”.

Per Ultim, es considera interessant estudiar les limitacions en quan a mescles de liquids
amb temperatures d’ebullicid, entre els components extrems, més grans de 100 K.
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8 Annex

A.1 Cas 1 - Liquid saturat a I'entrada

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul realitzat per al disseny d’'una
valvula de seguretat que descarrega liquid saturat.

A.1.1 API 520 — Part 1 (Métode integracio directa)

En aquest apartat es realitzara el procediment de calcul utilitzant el metode d‘integracid
directa.

Per tal de realitzar aquest métode de calcul, s’ha de realitzar el calcul del flux massic
realitzant una divisid en petits intervals d’un 4% respecte la pressié d'alleujament de la valvula,
tal i com esmenta la norma. Les equacions que s'empren per a realitzar el calcul son les
seguents.

(2 [ @)

Plp

f £y (2

A continuacid es mostra una taula resum del resultats de la integracié directa de
cadascun dels intervals. Quan el flux massic comenga a disminuir es pot donar per finalitzat el
calcul, ja que el valor del flux massic és el valor maxim (valor en negreta de la taula).

Taula A.1. Taula resum dels resultats de la integraci6 directa de cadascun dels intervals.

Pressio (MPa) Temperatura (K) |Qualitat massica | Densitat (kg/m3) | Flux massic (kg/(s'm?))
1,379 305,6 0,001 486,1 0
1,324 303,9 0,015 395,7 6260
1,269 302,1 0,029 329,0 7747
1,213 302,1 0,044 277,5 8409
1,158 298,5 0,058 236,7 8689
1,103 296,5 0,072 203,5 8751
1,048 294,5 0,086 176,1 8682
0,993 292,4 0,100 153,1 8523
0,938 290,3 0,113 133,4 8301
0,883 288,0 0,128 116,5 8033
0,827 285,6 0,142 101,8 7728

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.
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Taula A.2. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -

Factor de correccié de combinacio No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00

_277,8:12,60°3600
~0,85'1,00°1,00-8751

=1694 mm? (7)

A.1.2 ISO 4126-10 (Tenint en compte el desequilibri)

Com ja s’ha esmentat en l'apartat 4.2.2.2, com es compleixen les limitacions que
estableix la norma, es pot realitzar el calcul seguint el procediment que es mostra a
continuacio.

Primer de tot, es realitza el calcul del coeficient de compressibilitat, tenint en compte
que no hi ha retard d’ebullicié i aixi realitzar una primera aproximacio.

o o 0,001°3,411'10” 29031,379-10°:305,6 (3,411-10‘2-2,025- 107
eq

" 1,3432,057°10°° 2,057:107 3,249-10°

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat, es determina la relacié de pressid
critica i la relacié de contrapressié de la valvula.

2
) =5,811 (45)

Neir=0,55+0,217" In(5,811) -0,046"[In(5,811)]2+0,004*[In(5,811)]3=0,811 (46)
1,013'10°
n=-—"——-=0,073 (44)
1,379:10

Com la relacié de pressid critica és major a la relacié de contrapressié de la valvula, el
flux arriba en estat critic i per tant s’ha de tenir en compte el factor de retard d’ebullicié, que
anteriorment s’havia suposat que era 1.

2/5

) =0,362 (48)

3,411:10%-2,025-10°3 1
N=0,001+2903-1,379-10°%305,6* 'In<

(3,249-105)2 0,811

Un cop realitzat el calcul del factor de retard d'ebullicid, s’ha de tornar a calcular el
coeficient de compressibilitat aplicant el factor calculat.

2
w_0,001'3,411'10'2+2903'1,379'106'305,6. 3,411°10-2,025'107) " 03622
1,3432,057:107 2,057+107 3,249-10° ’
=2,111

Tot sequit, es realitza el procés iteratiu per obtenir el valor definitiu de la relacié de
pressio critica, del factor de retard d’ebullicio i del coeficient de compressibilitat. A la taula A.3.
es mostren els valors finals per continuar el calcul de la PSV.

(49)
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Taula A.3. Dades del procés iteratiu.

Variable Valor
Relacié de pressid critica 0,716
Factor de retard d’ebullicid 0,436
Coeficient de compressibilitat 2,540

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat del sistema, s’ha de calcular el
coeficient de descarrega. Per tal de determinar aquest coeficient primer s’ha de determinar la
fraccio buida a la secci6 transversal més estreta de la valvula.

2,025:107
E€seat=1- 1 =0,510 (50)
2,057°10°3 [2 540" (0 . )+1]
Amb la fraccié buida calculada, ja es pot realitzar el calcul del coeficient de descarrega.

Kar.2n=0,953"0,510+(1-0,510)"0,720=0,839 (51)

Abans de realitzar el calcul del flux massic descarregable per la valvula, s’ha de
determinar el coeficient de flux.

Jz 510- |n(0 7116) -(2,540-1)*(1-0,716)
1

2,540" (0 =

A partir del coeficient de descarrega de la valvula i el coeficient de flux, ja es pot realitzar
el calcul del flux massic descarregable.

2:1,379-10° k
fey=0,839:0,319" |~ —_ 08112 (54)
2,057-10 m?'s

Finalment amb el flux massic descarregable i el flux massic de descarrega, ja es pot
determinar I'area de la valvula i el diametre d’aquesta.
12,60
9811

=0,319 (52)
1) +1

Ay= *10°=1284 mm? (55)

A.1.3 ISO 4126-10 (Sense tenir en compte el desequilibri)

Com ja s’ha esmentat en l'apartat 4.2.2.2, com es compleixen les limitacions que
estableix la norma, es pot realitzar el calcul seguint el procediment que es mostra a
continuacio.

Primer de tot, es realitza el calcul del coeficient de compressibilitat, tenint en compte
que no hi ha retard d’ebullicio i aixi realitzar una primera aproximacio.

" _0,0013,411'10% 2903'1,37910°:305,6 (3,411-10*-2,025'10°
' 1,343-2,057°10° 2,057:107 3,249:10°

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat, es determina la relacié de pressid
critica i la relacié de contrapressié de la valvula.

Nex=0,55+0,217° In(5,811) 0,046 [In(5,811)]2+0,004°[In(5,811)]3=0,811 (46)

2
) =5,811 (45)
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- 1,013:10°
1,379-10°

Com la relacié de pressio critica és major a la relacié de contrapressio de la valvula, el
flux arriba en estat critic.

=0,073 (44)

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat del sistema, s’ha de calcular el
coeficient de descarrega. Per tal de determinar aquest coeficient primer s’ha de determinar la
fraccio buida a la seccid transversal més estreta de la valvula.

103
Eseat=1- 202510 1 =0,582 (50)

2,057:10° [5 811° (0 = 1)+1]
Amb la fraccié buida calculada, ja es pot realitzar el calcul del coeficient de descarrega.
Kar,20n=0,953°0,582+(1-0,582)"0,720=0,855 (51)

Abans de realitzar el calcul del flux massic descarregable per la valvula, s’ha de
determinar el coeficient de flux.

Js 811" |n(O 811) (5,811-1)*(1-0,811)

1
0,811

A partir del coeficient de descarrega de la valvula i el coeficient de flux, ja es pot realitzar
el calcul del flux massic descarregable.

2-1,379-10° ki
ey=0,855'0,236 [~ =7384— (54)
2,057°10 m?'s

Finalment amb el flux massic descarregable i el flux massic de descarrega, ja es pot
determinar I'area de la valvula i el diametre d‘aquesta.
12,60
7384

=0,236 (52)

5,811" ( 1)+1

Ay= *10°=1706 mm? (55)
A.1.4 GOST 12.2.085 (2017)

Com ja s’ha esmentat en l'apartat 4.2.2.3, com es compleixen les limitacions que
estableix la norma, es pot realitzar el calcul seguint el procediment que es mostra a
continuacio.

Primer de tot es realitza el calcul del coeficient de transferéncia de calor del medi.
~1,379:10%(29,32-493,8)
- 3,249:10°
Tot sequit, es realitza el calcul del coeficient de compressibilitat, tenint en compte que
no hi ha retard d’ebullicié i aixi realitzar una primera aproximacio.
_493,8 2903
29,32 0,779°197,6

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat, es determina la relacié de pressid
critica.

=0,136 (88)

*0,1362=5,889 (94)
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[2-5,889 — (5,889 — 1) -ﬁkp]z —(5889+1)2+2-5889% - Infy, +1=0
Bip = 0,805

Tot seguit es realitza el calcul del factor de retard d'ebullicié, és a dir, el factor de
desequilibri que s’havia considerat 1 en un primer moment.

(64)

0,4
2902:305,6

1 1 ) L4nb
<—29,32'—493,8) 1,379:10

Un cop realitzat el calcul del factor de retard d'ebullicid, s’ha de tornar a calcular el
coeficient de compressibilitat aplicant el factor calculat.

0,001+(1-0,001) 222 1547

0L 10,000 42;3’333 077 197’6'0,1362+0,017'(1-2'0,136) 0,367+ o0
L0017

1,343

Tot seguit es realitza el procés iteratiu per obtenir el valor definitiu de la relacié de

pressio critica, del factor de retard d’ebullicio i del coeficient de compressibilitat. A la taula A.4.
es mostren els valors finals per continuar el calcul de la PSV.

Taula A.4. Dades del procés iteratiu.

N=(0,001+

'0,1362'In< ) =0,367 (105)

1
0,805

w=

*(1-0,367)=2,14

Variable Valor
Relaci6 de pressio critica 0,719
Factor de retard d’ebullicid 0,433
Coeficient de compressibilitat 2,523

Els Ultims parametres que cal determinar abans de realitzar el calcul de I'area requerida

son la velocitat massica adimensional al flux critic i el flux massic. Es calculen de la segiient
manera.

Kn ko= 0,719 =0,453 62
™ n523 (62)
\ k
Gy =0,453" J 1,379-10°-486,1=1,172+10° s—n‘iz (60)

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.5. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable

Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -
Factor de correccié de combinacié No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
- 12,60 2 10°=1264 mm? (58)
0,85-1-1-1,172-10
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A.2 Cas 2 — Flux bifasic a I'’entrada

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul realitzat per al disseny d’'una
valvula de seguretat que descarrega fluid bifasic.

A.2.1 API 520 — Part 1 (Métode integracio directa)

En aquest apartat es realitzara el procediment de calcul utilitzant el métode d'integracio
directa.

Per tal de realitzar aquest métode de calcul, s’ha de realitzar el calcul del flux massic
realitzant una divisio en petits intervals d'un 4% respecte la pressié d'alleujament de la valvula,
tal i com esmenta la norma. Les equacions que s'empren per a realitzar el calcul son les
seguents.

(2% ®)

Plp

f £y o2

A continuacid es mostra una taula resum del resultats de la integracié directa de
cadascun dels intervals. Quan el flux massic comenca a disminuir es pot donar per finalitzat el
calcul, ja que el valor del flux massic és el valor maxim (valor en negreta de la taula).

Taula A.6. Taula resum dels resultats de la integraci6 directa de cadascun dels intervals.

Pressio (MPa) Temperatura (K) | Qualitat massica | Densitat (kg/m3) | Flux massic (kg/(s'm?))
1,379 305,6 0,500 55,36 0
1,324 303,9 0,506 52,57 2377
1,269 302,1 0,512 49,85 3230
1,213 302,1 0,518 47,19 3796
1,158 298,5 0,524 44,59 4201
1,103 296,5 0,524 42,04 4494
1,048 294,5 0,536 39,56 4702
0,993 292,4 0,541 37,12 4841
0,938 290,3 0,547 34,74 4923
0,883 288,0 0,553 32,42 4954
0,827 285,6 0,559 30,13 4941

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.7. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -
Factor de correccié de combinacié No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
277,8°12,60°3600 5
0,85'1,00°1,00-4954 2202 MM )
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A.2.2 ISO 4126-10

Com ja s’ha presentat en I'apartat 4.3.2.2, degut a que es compleixen les limitacions que
estableix la norma, es pot realitzar el calcul seguint el procediment que es mostra a
continuacio.

Primer de tot, es realitza el calcul del coeficient de compressibilitat, tenint en compte
que no hi ha retard d’ebullicid, ja que hi ha una fraccié de vapor del 50%.

0,5:3,411:107 +2903'1,379'106'305,6_ 3,411°10%-2,025'107
1,1461,806"107 1,806'10 3,249:10°

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat, es determina la relacié de pressié
critica i la relacié de contrapressié de la valvula.

n2+ (1,4847-21,484) (1-n)°+21,484 Inn_+2°1,484(1-n ) =0

) =1,484 (45)

(12)
n.=0,657
1,013:10°
=————=0,073 (44)
1,379'10

Com la relacié de pressid critica és major a la relacié de contrapressié de la valvula, el
flux arriba en estat critic.

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat del sistema, s’ha de calcular el
coeficient de descarrega. Per tal de determinar aquest coeficient primer s’ha de determinat la
fraccié buida a la secci6 transversal més estreta de la valvula.

103
€=l 2,025-10 : ~0,937 (50)
1,806°10°2 [1 484 (0 e )+1]
Amb la fraccié buida calculada, ja es pot realitzar el calcul del coeficient de descarrega.
Kar,2ph=0,9530,937+(1-0,937)°0,720=0,938 (51)

Abans de realitzar el calcul del flux massic descarregable per la valvula, s’ha de
determinar el coeficient de flux.

J1 484- |n(O é57) -(1,484-1)(1-0,657)
1

1,484 (0 657

A partir del coeficient de descarrega de la valvula i el coeficient de flux, ja es pot realitzar
el calcul del flux massic descarregable.

2:1,379-10° k
ey=0,9370,381" | —_ =4418—_ (54)
1,806°10 m2's

Finalment amb el flux massic descarregable i el flux massic de descarrega, ja es pot
determinar I'area de la valvula i el diametre d’aquesta.
12,60
4418

=0,381 (52)

1)+1

Ag= *10°=2852 mm? (55)
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A.2.3 GOST 12.2.085-2017
Finalment, es realitza el calcul utilitzant la normativa GOST 12.2.085-2017.
Primer de tot es realitza el calcul del coeficient de transferencia de calor del medi.

_1,379'10°+(29,327-493,87)

B 3,249:10°

Tot seguit es calcula la fraccidé de buit quan les dues fases tenen la mateixa velocitat,
per poder calcular el parametre Omega.

A

=0,136 (88)

1-0,5 29,32]"
= 4 . I = 68
€ [1+ 05 493,8] 0,944 (68)
Ara ja es pot realitzar el calcul del parametre Omega a partir de la seglient equacio.
2903

_ 0,5+(1-0,5)" 1525 . 1842

w=
0,5+(1-0,5)" ‘2}3,335 0,779-197,6

A continuacid, cal determinar la relacié de pressions critiques, tal i com es mostra tot
seqguit.

*0,136°+0,944+(1-20,136)=1,227 (91)

2
[2- 1,227-(1,227-1)-[3kp] -(1,227-1)2+2°1,227* In B, +1=0
B, =0,694

(64)

Els Ultims parametres que cal determinar abans de realitzar el calcul de I'area requerida
son la velocitat massica adimensional al flux critic i el flux massic. Es calculen de la segient
manera.

Koro= 209 0627 62
™ 17 (62)
\ k
Gien=0,627" J 1,379-10°-55,36=5478 S_—n‘iz (60)

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.8. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -
Factor de correccié de combinacio No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
3 12,60 16 5
F 085115478 10°=2706 mm (58)

A.3 Cas 3 — Liquid subrefredat a I'entrada

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul realitzat per al disseny d’'una
valvula de seguretat que descarrega liquid subrefredat.

Master en Enginyeria Industrial, Universitat Rovira i Virgili 64



Disseny de dispositius d’alleujament de pressio per a flux bifasic.
Comparacid entre API 520, ISO 4126-10 i GOST 12.2.085

A.3.1 API 520 — Part 1 (Métode integracio directa)

En aquest apartat es realitzara el procediment de calcul utilitzant el metode d‘integracid

directa.

Per tal de realitzar aquest métode de calcul, s’ha de realitzar el calcul del flux massic
realitzant una divisid en petits intervals d’un 4% respecte la pressié d'alleujament de la valvula,
tal i com esmenta la norma. Les equacions que s'empren per a realitzar el calcul son les

seguents.

calcul, ja que el valor del flux massic és el valor maxim (valor en negreta de la taula).

*=(p?)

fdP
p

Py

p|+1+p
A continuacid es mostra una taula resum del resultats de la integracié directa de
cadascun dels intervals. Quan el flux massic comenca a disminuir es pot donar per finalitzat el

(3)

4

Taula A.9. Taula resum dels resultats de la integraci6 directa de cadascun dels intervals.
Pressio (MPa) Temperatura (K) | Qualitat massica | Densitat (kg/m3) | Flux massic (kg/(s'm?))
6,895 302,6 0,000 517,0 0
6,619 302,4 0,000 516,5 1,688E+04
6,343 302,2 0,000 516,1 2,385E+04
6,067 301,9 0,000 515,7 2,919E+04
5,792 301,7 0,000 515,2 3,369E+04
5,516 301,5 0,000 514,8 3,764E+04
5,240 301,3 0,000 514,3 4,120E+04
4,964 301,0 0,000 513,9 4,448E+04
4,688 300,8 0,000 513,4 4,752E+04
4,413 300,6 0,000 513,0 5,037E+04
4,137 300,3 0,000 512,6 5,306E+04
3,861 300,1 0,000 512,1 5,561E+04
3,585 299,8 0,000 511,7 5,804E+04
3,309 299,6 0,000 511,2 6,038E+04
3,034 299,4 0,000 510,8 6,261E+04
2,758 299,1 0,000 510,3 6,477E+04
2,482 298,9 0,000 509,9 6,685E+04
2,206 298,6 0,000 509,5 6,886E+04
1,931 298,3 0,000 509,0 7,081E+04
1,655 298,1 0,000 508,6 7,271E+04
1,379 297,8 0,000 508,1 7,455E+04
1,103 296,5 0,008 433,6 6,532E+04
0,827 285,6 0,084 151,6 2,377E+04

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.
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Taula A.10. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Liquid subrefredat 0,65
Factor valvules balancejades No aplica -

Factor de correccié de combinacio No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00

_ 277,8'12,60°3600
0,65°1,00°1,00-7,455°10*

=260,0 mm? (7)

A.3.2 ISO 4126-10

Com ja s’ha esmentat en l'apartat 4.4.2.2, ja que es compleixen les limitacions que
estableix la norma, es pot realitzar el calcul seguint el procediment que es mostra a
continuacio.

Primer de tot, es realitza el calcul de la relacié de pressio critica.
N 1,283:10°
" 6,89510°

Tot seguit es realitza el calcul de la relacié de pressio de la valvula per posteriorment
determinar si el flux és critic o subcritic.

1,013'10°
6,895-10°

Com la relaci6 de pressié de la valvula és més petita que la relacié de pressio critica, el
flux és critic. Tot seguit es realitza el calcul del coeficient de flux considerant liquid subrefredat.

C=,/1-0,186=0,902 (53)

A partir del coeficient de descarrega de la valvula i el coeficient de flux, ja es pot realitzar
el calcul del flux massic descarregable.

2-6,895-106 kg
ney=0,720-0,902: [—————=5,484-10* —— 54
Msv /1,934-10-3 m2-s (59)

Finalment amb el flux massic descarregable i el flux massic de descarrega, ja es pot
determinar I'area de la valvula i el diametre d‘aquesta.
12,60
Ao=————10°=229,7 mm? (55)
5,484-10

0,186 (47)

N 0,015 (44)

A.4 Cas 4 — Vapor supercritic a I'entrada

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul realitzat per al disseny d’'una
valvula de seguretat que descarrega vapor supercritic.

A.4.1 API 520 — Part 1 (Métode integracio directa)

En aquest apartat es realitzara el procediment de calcul utilitzant el metode d‘integracié
directa.
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Per tal de realitzar aquest métode de calcul, s’ha de realitzar el calcul del flux massic

realitzant una divisi en petits intervals d’un 4% respecte la pressioé d'alleujament de la valvula,

tal i com esmenta la norma. Les equacions que s'empren per a realitzar el calcul son les

seguents.

A continuacid es mostra una taula resum del resultats de la integracié directa de

Pt

Py i=1

t

&=t |2 |

Py

dP
p

t
f fzz 5. <Pi+1'Pi )
P Pir1 TP

(3)

4

cadascun dels intervals. Quan el flux massic comenca a disminuir es pot donar per finalitzat el
calcul, ja que el valor del flux massic és el valor maxim (valor en negreta de la taula).

Taula A.11. Taula resum dels resultats de la integracié directa de cadascun dels intervals.

Pressio (MPa) Temperatura (K) | Qualitat massica | Densitat (kg/m3) | Flux massic (kg/(s'm?))
6,895 410,9 1,000 153,2 0

6,619 408,2 1,000 147,6 8,937E+03
6,343 405,3 1,000 141,8 1,227E+04
6,067 402,3 1,000 135,9 1,455E+04
5,792 399,1 1,000 129,9 1,622E+04
5,516 395,7 1,000 123,7 1,747E+04
5,240 392,1 1,000 117,4 1,839E+04
4,964 388,3 1,000 111,0 1,902E+04
4,688 384,3 1,000 104,6 1,941E+04
4,413 380,1 1,000 98,01 1,958E+04
4,137 375,6 1,000 91,42 1,955E+04
3,861 370,9 1,000 84,82 1,934E+04
3,585 365,9 1,000 78,23 1,896E+04
3,309 360,6 1,000 71,68 1,843E+04
3,034 354,9 1,000 65,18 1,775E+04
2,758 348,9 1,000 58,78 1,694E+04
2,482 342,4 1,000 52,47 1,600E+04
2,206 335,4 1,000 46,29 1,494E+04
1,931 327,8 1,000 40,24 1,376E+04
1,655 319,3 1,000 34,32 1,246E+04
1,379 309,7 1,000 28,55 1,103E+04
1,103 298,5 1,000 22,90 9,460E+03
0,827 285,6 1,000 17,34 7,717E+03

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.12. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -

Factor de correccié de combinacio No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
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_277,8-12,60-3600
~0,85:-1,00-1,00-1,958-10%

=757,0 mm? (7)

A.5 Cas 5 — Liquid supercritic a I'entrada

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul realitzat per al disseny d’'una
valvula de seguretat que descarrega liquid supercritic bifasic.

A.5.1 API 520 — Part 1 (Métode integracio directa)

En aquest apartat es realitzara el procediment de calcul utilitzant el métode d'integracio
directa.

Per tal de realitzar aquest métode de calcul, s’ha de realitzar el calcul del flux massic
realitzant una divisio en petits intervals d'un 4% respecte la pressié d'alleujament de la valvula,
tal i com esmenta la norma. Les equacions que s'empren per a realitzar el calcul son les
seguents.

(2 [ @)

Plp

f £y (2

A continuacid es mostra una taula resum del resultats de la integracidé directa de
cadascun dels intervals. Quan el flux massic comenca a disminuir es pot donar per finalitzat el
calcul, ja que el valor del flux massic és el valor maxim (valor en negreta de la taula).

Taula A.13. Taula resum dels resultats de la integracié directa de cadascun dels intervals.

Pressio (MPa) Temperatura (K) | Qualitat massica | Densitat (kg/m3) | Flux massic (kg/(s'm?))
6,895 377,6 1,000 305,3 0

6,619 376,3 0,000 301,3 1,285E+04
6,343 374,9 0,000 297,2 1,798E+04
6,067 373,5 0,000 292,8 2,178E+04
5,792 372,0 0,000 288,2 2,485E+04
5,516 370,4 0,000 283,4 2,742E+04
5,240 368,6 0,000 278,3 2,961E+04
4,964 366,8 0,000 272,8 3,150E+04
4,688 364,7 0,000 267,1 3,311E+04
4,413 362,4 0,057 261,9 3,460E+04
4,137 358,7 0,260 230,1 3,230E+04
3,861 354,9 0,349 201,0 2,999E+04
3,585 350,9 0,407 175,0 2,777E+04
3,309 346,7 0,450 151,8 2,566E+04
3,034 342,1 0,484 131,0 2,361E+04
2,758 337,3 0,514 112,7 2,168E+04
2,482 332,1 0,540 96,40 1,982E+04
2,206 326,4 0,564 81,71 1,799E+04
1,931 320,2 0,586 68,41 1,616E+04
1,655 313,4 0,606 56,30 1,431E+04
1,379 305,6 0,626 45,21 1,242E+04
1,103 296,5 0,646 35,01 1,046E+04
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Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.14. Factors per al calcul de I'area requerida.

0851001003460 10*

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -
Factor de correccié de combinacié No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
277,812,60°3600 4285 mm? )

A.6 Cas 6 — Vapor supercritic a I'entrada i bifasic a la sortida

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul realitzat per al disseny d’'una
valvula de seguretat que descarrega vapor supercritic bifasic.

A.6.1 API 520 — Part 1 (Métode integracio directa)
En aquest apartat es realitzara el procediment de calcul utilitzant el métode d'integracio

directa.

Per tal de realitzar aquest métode de calcul, s’ha de realitzar el calcul del flux massic
realitzant una divisio en petits intervals d'un 4% respecte la pressié d'alleujament de la valvula,
tal i com esmenta la norma. Les equacions que s'empren per a realitzar el calcul son les

seguents.

*=(p?)

fdP
p

Py

p|+1+p
A continuacid es mostra una taula resum del resultats de la integracié directa de

cadascun dels intervals. Quan el flux massic comenca a disminuir es pot donar per finalitzat el
calcul, ja que el valor del flux massic és el valor maxim (valor en negreta de la taula).

(3)

4

Taula A.15. Taula resum dels resultats de la integracié directa de cadascun dels intervals.

Pressio (MPa) Temperatura (K) | Qualitat massica | Densitat (kg/m3) | Flux massic (kg/(s'm?))
5,516 377,0 1,000 198,0 0

5,295 374,5 1,000 191,9 9,131E+03
5,075 371,8 1,000 185,5 1,258E+04
4,854 368,8 1,000 178,6 1,497E+04
4,633 365,6 1,000 171,4 1,675E+04
4,413 362,4 0,913 162,0 1,788E+04
4,192 359,5 0,823 149,6 1,834E+04
3,971 356,5 0,792 137,8 1,853E+04
3,751 353,3 0,778 126,5 1,852E+04
3,530 350,1 0,771 115,8 1,834E+04
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Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.16. Factors per al calcul de I'area requerida.

A.7 Cas 7 — Liquid saturat multicomponent a I'entrada

© 0,85°1,00°1,00°1,85310°

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -
Factor de correccié de combinacié No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
277,8:12,60°3600 ~799,9 mm? )

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul realitzat per al disseny d’'una

valvula de seguretat que descarrega liquid saturat multicomponent.

A.7.1 API 520 — Part 1 (Métode integracio directa)
En aquest apartat es realitzara el procediment de calcul utilitzant el métode d'integracio

directa.

Per tal de realitzar aquest métode de calcul, s’ha de realitzar el calcul del flux massic
realitzant una divisio en petits intervals d'un 4% respecte la pressié d'alleujament de la valvula,
tal i com esmenta la norma. Les equacions que s'empren per a realitzar el calcul son les

seguents.

*=(p?)

fdP
p

Py

p|+1+p
A continuacid es mostra una taula resum del resultats de la integracié directa de

cadascun dels intervals. Quan el flux massic comenca a disminuir es pot donar per finalitzat el
calcul, ja que el valor del flux massic és el valor maxim (valor en negreta de la taula).

(3)

4

Taula A.17. Taula resum dels resultats de la integracié directa de cadascun dels intervals.

Pressio (MPa) Temperatura (K) | Qualitat massica | Densitat (kg/m3) | Flux massic (kg/(s'm?))
1,000 329,0 0,023 417,5 0
0,960 328,5 0,031 369,9 5273
0,920 327,9 0,039 329,0 6840
0,880 327,4 0,047 293,5 7704
0,840 326,8 0,055 262,3 8199
0,800 326,2 0,063 234,7 8460
0,760 325,6 0,072 210,2 8560
0,720 325,0 0,080 188,2 8543
0,680 324,3 0,088 168,4 8435
0,640 323,6 0,096 150,5 8257
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Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.18. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -

Factor de correccié de combinacid No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00

277,8'7,334°3600

_ _ 2
=0,85-1,00'1,00-8560  -008 mm )

A.7.2 1SO 4126-10 (Amb factor d’equilibri)

Com ja s’ha esmentat en l'apartat 4.8.2.2, com es compleixen les limitacions que
estableix la norma, es pot realitzar el calcul seguint el procediment que es mostra a
continuacio.

Primer de tot, es realitza el calcul del coeficient de compressibilitat, tenint en compte
que no hi ha retard d’ebullicio i aixi realitzar una primera aproximacio.

o 2 0/0237,330 107 , 2409 1:10°:329,0 (7,333- 10%-1,655'10”
eq

©1,006°2,395°10°3 2,395-10°3 5,261-10°

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat, es determina la relacié de pressid
critica i la relacié de contrapressié de la valvula.

2
) =6,830 (45)

Ne=0,55+0,217" In(6,830) -0,046" [In(6,830)]2+0,004[In(6,830)]3=0,825 (46)
1,013:10°
=———=0,100 (44)
1,000°10

Com la relacié de pressid critica és major a la relacié de contrapressié de la valvula, el
flux arriba en estat critic i per tant s’ha de tenir en compte el factor de retard d’ebullicié, que
anteriorment s’havia suposat que era 1.

2/5

N=[2,259:10":+2409-1-10°-329,0 ) =0,329 (48)

7,333'10%-1,655'107 In< 1
2
(5,261-10°) 0,825

Un cop realitzat el calcul del factor de retard d'ebullicié, s’ha de tornar a calcular el
coeficient de compressibilitat aplicant el factor calculat.

2
2,259:102+7,330'102 2409:1-10°:329,0 (7,333-10-1,65510°>
0= —+ — - *0,329=
1,006°2,395°10 2,395°10 5,261'10
=2,707

Tot seguit es realitza el procés iteratiu per obtenir el valor definitiu de la relacié de
pressid critica, del factor de retard d’ebullicié i del coeficient de compressibilitat. A la taula
A.19. es mostren els valors finals per continuar el calcul de la PSV.

(49)
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Taula A.19. Dades del procés iteratiu.

Variable Valor
Relacié de pressid critica 0,737
Factor de retard d’ebullicio 0,373
Coeficient de compressibilitat 2,980

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat del sistema, s’ha de calcular el

coeficient de descarrega. Per tal de determinar aquest coeficient, primer s’ha de determinar la
fraccié buida a la secci6 transversal més estreta de la valvula.

1,655:107
=0,665

50
2,395:10°3 [2 980" (0 7137 )+1] (50)

Amb la fraccié buida calculada, ja es pot realitzar el calcul del coeficient de descarrega
Kdr,2ph=0,9530,665+(1-0,665)"0,720=0,875

Eseat=1-

(51)

Abans de realitzar el calcul del flux massic descarregable per la valvula, s’ha de
determinar el coeficient de flux.

Jz 980" |n(0 7137) -(2,980-1)+(1-0,737)
2980( 1 1)+1

=0,302 (52)
0,737

A partir del coeficient de descarrega de la valvula i el coeficient de flux, ja es pot realitzar
el calcul del flux massic descarregable.

2:1-10° k
fhey=0,8750,302" |———— =7638 — - (54)
2,39510 m?'s

Finalment amb el flux massic descarregable i el flux massic de descarrega, ja es pot
determinar I'area de la valvula i el diametre d’aquesta.

7,334
7638

Ag= *103=960,2 mm? (55)

A.7.3 ISO 4126-10 (Sense factor d'equilibri)

Com ja s’ha esmentat en l'apartat 4.8.2.2, al complir-se les limitacions que estableix la
norma, es pot realitzar el calcul seguint el procediment que es mostra a continuacio.

Primer de tot, es realitza el calcul del coeficient de compressibilitat, tenint en compte
que no hi ha retard d’ebullicio i aixi realitzar una primera aproximacio.

0,023:7,330°10% 2409-1'10°:329,0 (7,333'10-1,655'107
= ~+ — - =6,830  (45)
1,006°2,395°10 2,395'10 5,261°10

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat, es determina la relacié de pressid
critica i la relacié de contrapressié de la valvula.

weq

Nev=0,55+0,217" In(6,830) -0,046[In(6,830)]°+0,004-[In(6,830)]3=0,825 (46)
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1,013:10°
" 1,000°10°

Com la relacié de pressio critica és major a la relacié de contrapressio de la valvula, el
flux arriba en estat critic.

=0,100 (44)

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat del sistema, s’ha de calcular el
coeficient de descarrega. Per tal de determinar aquest coeficient primer s’ha de determinar la
fraccio buida a la seccid transversal més estreta de la valvula.

103
Eseat=1- 1,655'10 1 =0,717 (50)

2,395'10°3 [6 830° (0 a5 1) +1]
Amb la fraccié buida calculada, ja es pot realitzar el calcul del coeficient de descarrega.
Kar,20n=0,953"0,717+(1-0,717)*0,720=0,887 (51)

Abans de realitzar el calcul del flux massic descarregable per la valvula, s’ha de
determinar el coeficient de flux.

Je 830° In (0 825) (6,830-1)*(1-0,825)

1
0,825

A partir del coeficient de descarrega de la valvula i el coeficient de flux, ja es pot realitzar
el calcul del flux massic descarregable.

2:1-10° ki
ey=0,887-0,221" |——— =5672—— (54)
2,395-10 mZ's

Finalment amb el flux massic descarregable i el flux massic de descarrega, ja es pot
determinar I'area de la valvula i el diametre d‘aquesta.
12,60
5672

=0,221 (52)

6,830" ( 1)+1

Ay= *10°=1293 mm? (55)
A.7.4 GOST 12.2.085 (2017)

En aquest apartat es podra veure el metode de calcul que recomana emprar la norma
per al calcul de I'area requerida de la valvula en les condicions indicades anteriorment.

En aquest cas, primer de tot s’ha de realitzar el calcul del parametre Omega per a fluids
multicomponent, tal i com es mostra a continuacio.

417,5
w=9'< . >=3,094 (98)

310,7

Tot seguit, es pot realitzar el calcul de la relacié de pressié critica a partir del valor
d'Omega calculat.

[2-3,094 — (3,094 — 1) -ﬁkp]z — (3,094 + 1) +2-3,094% - In By, + 1 =0
Brp = 0,742

Els Ultims parametres que cal determinar abans de realitzar el calcul de I'area requerida
son la velocitat massica adimensional al flux critic i el flux massic. Es calculen de la segiient
manera.

(64)
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0,742
Ky ko = — e =0,422 5
k™ 3004 (62)
* 6 kg
Gigeo=0,422",[1,000 10 417,5=8615—; (60)

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.20. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -
Factor de correccié de combinacio No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
F= 73 0521002 mm? (58)

0,85°1°18615

A.8 Cas 8 — Flux bifasic multicomponent a I'entrada

En aquest apartat es mostra el procediment de calcul realitzat per al disseny d’'una
valvula de seguretat que descarrega fluid bifasic multicomponent.

A.8.1 API 520 — Part 1 (Métode integracio directa)

En aquest apartat es realitzara el procediment de calcul utilitzant el métode d'integracio
directa.

Per tal de realitzar aquest métode de calcul, s’ha de realitzar el calcul del flux massic
realitzant una divisio en petits intervals d'un 4% respecte la pressié d'alleujament de la valvula,

tal i com esmenta la norma. Les equacions que s'empren per a realitzar el calcul son les
seguents.

2=(p?)" f P 3)

Plp

fdp Z <p:11+F[’3> )

A continuacid es mostra una taula resum del resultats de la integracié directa de
cadascun dels intervals. Quan el flux massic comenca a disminuir es pot donar per finalitzat el
calcul, ja que el valor del flux massic és el valor maxim (valor en negreta de la taula).
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Taula A.21. Taula resum dels resultats de la integracié directa de cadascun dels intervals.

Pressio (MPa) Temperatura (K) |Qualitat massica | Densitat (kg/m3) | Flux massic (kg/(s'm?))
2,851 306,2 0,281 153,3 0

2,737 304,6 0,293 144,2 5,646E+03
2,628 303,1 0,305 135,7 7,556E+03
2,523 301,6 0,316 127,9 8,761E+03
2,422 300,0 0,326 120,6 9,584E+03
2,325 298,5 0,336 113,8 1,016E+04
2,232 297,0 0,345 107,5 1,056E+04
2,143 295,5 0,354 101,6 1,083E+04
2,057 294,0 0,362 96,08 1,099E+04
1,975 292,5 0,370 90,96 1,109E+04
1,896 291,0 0,378 86,16 1,111E+04
1,820 289,6 0,385 81,65 1,109E+04
1,747 288,1 0,392 77,43 1,103E+04

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.22. Factors per al calcul de I'area requerida.

©0,851,00°1,00°1,111-10

A.8.2 ISO 4126-10

Com ja s’ha esmentat en l'apartat 4.9.2.2, com es compleixen les limitacions que
estableix la norma, es pot realitzar el calcul seguint el procediment que es mostra a

continuacio.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -
Factor de correccié de combinacié No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
277,8:7,334:3600 ~776,4 mm? )

Primer de tot, es realitza el calcul del coeficient de compressibilitat, tenint en compte
que no hi ha retard d’ebullicid, ja que hi ha una fraccié de vapor del 28%.

_0,281'1,921'10" 3372'2,851°10°:306,2

1,921-10-2,237:10°3

0= 3
1,1256,523:10

Un cop determinat el coeficient de compressibilitat, es determina la relacié de pressié
critica i la relacié de contrapressié de la valvula.

n2+(1,393%-2'1,393) (1-n,)°+2'1,393? Inn_ +2°1,393*(1-n,)=0

6,523'107

n.=0,649
~1,013-10°

n= 2,851-10°

(

4,446°10°

2
) =1,393 (45)

(12)

(44)

Com la relacié de pressio critica és major a la relacié de contrapressio de la valvula, el
flux arriba en estat critic.
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Un cop determinat el coeficient de compressibilitat del sistema, s’ha de calcular el
coeficient de descarrega. Per tal de determinar aquest coeficient primer s’ha de determinar la
fraccio buida a la secci6 transversal més estreta de la valvula.

2,237-10°3
E:seat=1 =0,805 (50)

6,523-10°3 [1 393 (0 - )+1]

Amb la fraccié buida calculada, ja es pot realitzar el calcul del coeficient de descarrega.
Kgr,2pn=0,953°0,805+(1-0,805)"0,720=0,907 (51)

Abans de realitzar el calcul del flux massic descarregable per la valvula, s’ha de
determinar el coeficient de flux.

J1 393- |n(o 6149) (1,393-1)-(1-0,649)
i

1,393 (0 5

A partir del coeficient de descarrega de la valvula i el coeficient de flux, ja es pot realitzar
el calcul del flux massic descarregable.

2-2,851°10° ki
ey=0,907-0,389 | =2 =1,04310° > (54)
6,523-10°7 25

Finalment amb el flux massic descarregable i el flux massic de descarrega, ja es pot
determinar I'area de la valvula i el diametre d'aquesta.
7,334
Ag=—————10°=703,4 mm? (55)
1,043-10

=0,389 (52)

1)+1

A.8.3 GOST 12.2.085-2017
Finalment, es realitza el calcul utilitzant la normativa GOST 12.2.085-2017.
Primer de tot es realitza el calcul del coeficient de transferencia de calor del medi.

A 2,851°10%(52,04-447,0™)
4,446°10°

Tot sequit es calcula la fraccid de buit quan les dues fases tenen la mateixa velocitat,
per poder calcular el parametre Omega.

1-0,281 52,04]
_ _ 68
=1+ 5281 aa70| ~*770 (68)

Ara ja es pot realitzar el calcul del parametre Omega a partir de la segiient equacio.

0,281+(1-0,281) 3322 256

52,04 0,714-225,2
447,0

A continuacio, cal determinar la relacié de pressions critiques, tal i com es mostra tot
seguit.

=0,109 (88)

W= :0,109%+0,770*(1-2:0,109)=1,221 (91)

0,281+(1-0,281)"

2
2:1,221+(1,221-1)B, | -(1,221-1)2+2:1,221% InB, . +1=0 (64)
kp kp
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B, =0,632

Els Ultims parametres que cal determinar abans de realitzar el calcul de I'area requerida

son la velocitat massica adimensional al flux critic i el flux massic. Es calculen de la segiient
manera.

Kn kp= 0,632 =0,572 62
e 121 (62)
* k
Gryen=0,572" J2,851'106'153,3=1,196'104 s,-—nng (60)

Un cop determinat el flux massic es realitza el calcul de I'area requerida tenint en compte
els factors que es mostren a la seglient taula.

Taula A.23. Factors per al calcul de I'area requerida.

Variable Valor
Coeficient de descarrega Fluid bifasic 0,85
Factor valvules balancejades No aplica -
Factor de correccié de combinacié No hi ha disc de ruptura 1,00
Factor de la viscositat Menys de 100 cP 1,00
- 7,334 -+10°=721,4 mm? (58)
0,85-1-1-1,196-10
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