tamente en las interfases sélido-liquido- vapor formadas_f
en la superficie metdlica, el agua de la caldera, y las —

/

burbujas formandose en la superficie. K

El crecimiento de la incrustacién después -
de la depositacién inicial de nificleos de oristales puede «

efectuarse en dos formas.

Los cristales existentes pueden desarrolla;
se por contacto con la pelicula liguida sobresaturada, —--
efectuandose una difusién de materia del soluto soluble —

hacia el soluto insoluble de la incrustacidn.

Si éstos oristales son removidos del contag

to con la solucién, con el uso de una pelicula de sustan—

cia coloidal presente en el agua de la caldera, una poste-
rior depositacidn de nuevos cristales, sobre el depdsito =
anterior toma lugar como resultadorde la evolucién de bur-
bujas. En el primer caso, la incrustacién resultante con—-
giste principalmente de cristales relativamente grandes —-

orientados méds o menos perpendicularmente sobre la superfi

cie de calentamiento, en la segunda etapa, la incrustacién

consistirad de cristales relativamente pequefios con orienta

cidén al azar.
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lerado por el efecto de la friccidn superficial en la pared
interna de los tubos, puesto que las velocidades a lo largo
de la pared del tubo son mis pegueillas que en el centro del

tuboe.

Puesto que la formacidén de incrustaciones es
ocasionada por la depositacidon de minerales a temperaturas
y presiones elevadas, es un fenomeno andlogo a la formacidn
geolodgica, lo cual se confirma mediante la identificacidn —

petrografica.

ESTUDIO ANATTITICO TEQORICO DE LA FORMACION
DE SUCIEDAD E INCRUSTACION EN SUPERFICIES
TERMICAS. -

El objetivo de éste andlisis es el de estable
cer relaciones fisicas y matemdticas entre una caida de pre
sion aprovechable y la acumulacién de suciedad e incrusta—

cidén con el tiempo.

En la literatura, el Unico postulado matemati

co incluyendo inerustacion superficial fué presentado por -
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El crecimiento de éstas incrustaciones es aqg*




McCabe & Robinson. Ellos encontraron una ecuacidn que dep
tra la variacion del coeficiente filmico total de la incﬁ
tacion en transferencia térmica con el tiempo, el cual va

inversamente con la raiz cuadrada del tiempo.

Este estudio esta relacionado con la forms

més simple de la depositacién la cual ocurre dentro de un.

bo de diametro uniforme.

La disminucion de la velocidad de depositat
con el incremento de las velocidades lineales del fldido,|
giere la influencia del esfuerzo al corte, como agﬁhte pal
remover la suciedad e incrustacién en la interfase fluido

crustacion. Cambiadores da

calor incrustados pueden ser I
piados a menudo, por incremento temporal de la velocidad i

fluido circulante.

Considerando la acumulacidén como el resulta
del proceso simulténeo y continuo de la depositacidén de im
crustacion en angulo recto al flujo y la remocidén de la in
crustacion por el corte del fluido en direccién del flujo !

fluido,por lo tanto deben existir un potencial para la acul

lacion y otra para la remocién o arrastre.
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La acumulacién neta puede ser expresada co-
mo un cociente entre un término de depositachn en el nume—

rador y un término de remocion en el denominador.

También puede ser expresado usando la depo
sitacion como una serie de términos y la remocién en igual

forma, asi que la acumulacidén neta es obtenida por resta.

El uso de términos de diferencia es més ven
tajoso puesto que las variables no pierden su identidad col

mo entidades de dindmica de flufdo.

Katz, Knudsen, Baelkjian y Grover determi-—
naron la variacién de la resistencia de la incrustacidn —

con el tiempo, llegando al siguiente tipo de ecuacién:

* —- B®

(1 -e )

R@ R

(1)

*

R es el valor de R

g en la asintota.

Un fluido fluyendo ejerce un esfuerzo al cor
te T

en la pared, el cual puede ser relacionado con el -

factor de friccidn.




Sera considerado que el factor de fricciibonde c y B son constantes. La resistencia de la incrusta——

constante e independiente de la cantidad presente de ingcion es:
tacion.

405 (1-€%9) (4)
2fv50 B

El esfuerzo al corte en la pared, sucia o

pia es facilmente calculado mediante la ecuacidn. Sera considerado que la velocidad de trans—

3 porte de fluido y de depositacidén de incrustacidn son cons—
T =l p (2)

4g tantes con el tiempo. lLa velocidad de depositacon constante

puede ser expresada cuantitativamente en forma sencilla:
91 la pelicula de incrustacidn es delgada

¥ T permanecen inalterados durante el periodo en el cuallVelocidad de depositacion (5)

incrustacién se acumula. E1 potencial de depositacién ngonﬁe P st o prepotelonslital, v Wesiel o

L meme de 1k Twemme dizeotinie, to en masa constante de flujo de fluido y c¢® es su contenido

: , ¥ 2 i d ¥ de incrustaciodn.
De la anterior ecuacién Katz logro determrde BRe acnd §

érmin deposi ién i na i 16 S . 2 .
el té o de depositacién el cual imparte una inflecoid:n Datad peanitie ums expeenidmiara 1o nelioid |

asintotica al crecimiento de la pelfcula de incrustacién 5 ; :
F ‘de remocidn Yy arrastre sera considerado que:

Esto sugiere una ecuacién para la fuerza d i : e ; : 2
= > 1) la remocién de incrustacidén es debido a la accidén de cor—

ctriz de la siguiente formas : e : . .
8 e '8 BiFuiente foima te de flujo en la superficie de incrustacién.

- Be
Fuerza Directriz c e

2) En lugar de ser arrastrada la incrustacién particula por

particula como’lo es en la depositacién, la incrustacién es




cortada en montones o trozos. 1 esfuerzo al corte puede ser escrito:

(3-2a) (2-a) 2

3) Hay una probabilidad que los planos débiles de la cos L = 77'(2"“) : 3 (D’_ 2,56)(""")

tra de incrustacién pueden localizarse en cualquier puntc

del espesor de la pelicula. Combinando las ecuaqiones s %, ¥y rearreglando

: .. para integracidn:
Se puede expresar la velocidad de remociér

G-2a) Q cz'q')
W Ty e e ke M
\ ) =(2-%) a J"

en una forma similar a la ecuacién: ConsiaeramOS' ;M =

Velocidad de remociédn (6)
Xeo

Donde K2 es también una constante de Propo e = ,._...__d:f.—-———--——-"'

cionalidad y Xg es el espesor de la costra. o (D—z“e)

E]l integrando converge para:
El cambio en el espesor de la pelicula con
e WO L S T

el tiempo es luego: G M (j;;_,_zxefj'q')

0 la velocidad de depositacidén excede la ve-—

locidad de remocidn en todas las veces.
51 el espesor de la pelicula aumenta afectt

apreciablemente la velocidad lineal del flufido y luego el fe®ScTibiendo la ecuacién 9 se obtiene:
esfuerzo al corte; esta variacién puede ser incluida, ha-—

ciendo uso de la ecuacién de Blasius. o 2
€

K _"Si_-—-——-')'l+-~

: N <o t | =— - &)
sl _‘% f {!-&-?W ™ (\D-ers
o




La solucion de la integracidén de los dife
rentes términos de la anterior ecuacién son mostrados en

la siguiente figura:

EASD L IRITE =2

x

—, |

DE SlctelAa D

Tk

T SOLUCTIO COMPLETA REZC

X= ESPESOR DE LA PELICULA

8 TIEMPO

Habiendo obtenido la relacién entre gas-—
to en masa, el espesor de la pelicula de la costra y el
tiempo, se procederad a obtener una relacién entre el es

pesor de la pelicula y la caida de presidn.

Utilizando las ecuaciones 2, /i y 8 es demostrado que:
a (z.- G..)

(4.2 .
15 e S A W A
) D-2x¢ [ _7‘@"“) 3,'9 (D—Z.xe)(‘f'“)
£ 4o ko Wk

X,/ —
{k ) 9P (D_.zxe}“"") }

(11)
710

Este caso es integrable por computadoras. Sin -——

embargo es de gran interes la solucidén particular relaciona-
da al espesor de la incrustacidén en cualquier depositacidén -
asintotica y a la caida de presidn necesaria para obtenerla.
De la ecuacidén 11 es aparente que una asintota di-
ferente pueda existir para cada caida de presidén aprovecha—
ble. El objetivo de éste andlisis es la de determinar cuanta
I'd - . - L]
energia es requerida para reducir el espesor asintotico de —

la incrustacidn en un punto donde viene a hacer una resisten

cia permanentemente tolerable para la trasmisién de calor.

Puesto que se considera que la incrustacidén —
no tiene efecto de empaque en el andlisis, el valor de la ——

resistencia transitoria R es directamente relacionada al -

8
espesor de la incrustacién, por el valor constante de la con

ductividad térmica de la incrustaciéne.

Un asterisco se usaraé para indicar las carac-—

teristicas de las variables en la asintota.

Considerando ahora los requerimientos de ener

gia para reducir la altura de x asi que el aparato pueda

e

operar continuamente sucio. El espesor asintotico de la peli

11




cula de incrustacién X en la ecuacidn 12;

*

g

4 3 I?'
' / ol W
A \#-a) o7& < 7 gp it
(D,.Z.fg ) (12) 8 _Kz (Kff CAPQ )‘f’ )

(16)

El valor de la ecuacién de la caida de pre. Luego se puede estimar la influencia de las

variables, tomando la razdén de laasintota para el mismo —

sién en la asintota es dado por las ecuaciénes 13 Fald

E 3 " o fluido bajo dos condiciones diferente de operacién. La ra-
4L°T @13)

AP =

('D_Zx:) zZOn sera:

: - o.§ * .8
(xe)z i (Apo); W

N 4) e / apr’ W
T B (s ), Z @k,

Combinando las ecuaciones 12, 13, 14 y reen

plazando M por sus componentes:

Sea @~ (f-e)
( x* ) et ?7)9" L af
é = a CS5-a ) ,‘)(4-—4.) K
kf/.-‘—l Kz (4\’79 Problema Ilustrativo.-

(15)

(-a ) e E-<) 3

W/

Los productos ligeros de una torre de desti-

Puesto que "a' es generalmente menor que - :
. Q, & 4 lacion, en forma de vapor se condensan en un condensador de

0.25, la expresion puede ser simplificada tomando un va—— Buperficie pasando de una temperatura de 130°F a 100°F, usan

m.-n o £ 2 3 =
lor de " = 0O, luego la ecuacidén 5 viene a ser: do un agua de enfriamiento operando de 85° a 100°F.




e cran pazie del oondgnsade wuoltve a8 gtemperatura arriba de los 100°F. Un incremento gradual en -

2

g8 R sono 3ot lnide) 5 flujo del agua parece no tener una influencia en las con

o : : ; : diciones térmicas terminales del condensador.
51 una temperatura baja se preoduce en el

clima esto afectara la temperatura del agua del conden-— Si el condensador estuviera trabajando a tres

sador la cual entrara a 55°F en lugar de 85°F Consideran piés por segundo de velocidad de flujo del agua con su res—

do la misma aproximacion en el condensado este pasarg de pectivo nivel asintdtico de incrustacién, no crearia proble-

100°F a TO°F, mas de limpieza.

La demanda sobre la oarga térmica de la = ;Qué efecto cuantitativo se produjo sobre el -

caldera (reboiler) aumenta mientras se efectiia la SePaTA | ospesor asintdtico de la incrustacidén con la reduccion del —

cién del destilado, debido a que el condensado subenfria flujo del agua?.

do nulifica el equilibrio vapor-=liquido en alguno de los

platos de la columna.

Para llevar la temperatura del condenga— )‘\s§
dor nuevampnte a 100°F, el agua es disminuida en su flu- :
‘ REC/RLULACION
jo, para suministrar un intervalo de 55°F a 100°F Previa #GUA CALieNTE T $

mente con 15°F de intervalo, el agua fluyoé a una veloci-

CDMDENSﬂP;}

dad lineal de 3 piés por seguﬁdo. Con un intervalo de —

ARl OMER
° ‘ D1 - . i & D& i’_&’.ﬁ'?‘mm.wﬂ.f
45°F en tiempo de frio la velocidad lineal se redujo a fH&-*:P - o L ATHOS F £RIC A
= : ; —— 2 1 & L
un pié por segundo. Después de un breve periodo de opera G:P mCeusTANTES ST

: & IGULACOL DE PRESIOM : %
cion bajo estes condiciones, el condensado volvid a una - ! € LA DESCARGA @ @ -LONTIZGLE‘S o0& e
~ FLUSO ; TEMPERRATURRAy PRESIDN
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