EFECTOS TERMICOS PRODUCIDOS POR LAS INCRUSTACIONES

;._
Considerando la transferencia térmica en w

intercambiador de calor de tubos concéntricos (Fig. 3), 8

pueden mencionar tres tipos en mecanismos de transmisién.

de calor, cuando el equipo estd limpio:

Fluibo FR/O

FLUIDO CALIENTE

Figura No. 3 Seccién Longitudinal de un

Cambiador de Calor de Tubos Concéntricos.

Conveccién para fluidos viajando dentro de tubos

Conveccion para fluidos viajando fuera de tubos ——

con cambio de fase o sin ella.

g = A (2 7% )
2 (c)

Tomando en cuenta un régimen permanente de -

transferencia térmica se establece:

9,= -%—’oMc':. ‘?/-2-' 5 9/

De las ecuaciones anteriores se pueden despe

Je la ecuacion A:

et - I(zar)

le 1a ecuacidn B:

con cambio de fase o sin ella: Ecuacién de Newton

—_—ﬁoﬂ/t{:——s.
R ACEE . =

le la ecuacidén (s

Conduccién a través del material de la pared del -

tubo.

_ Bl (4 — 7 )
iccwﬂ_ e
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L = - (‘Zi?fi/y)

Gienll e (Zi/?:)

51 se suman las deltas T de las ecuaciones —

5 B, C, se tendrad la siguiente ecuacién:

/ X ____/___,] (D
.Zz“Fﬂj[ﬁ,M, " ity " Fee )
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Considerando que:

Resistencia total = Suma de la resistencias

De la anterior ecuacidén se despeja la vely :
: krciales. Se deduce de la anterior ecuacion, tres tipos de

dad de transferencia térmica en el equipo: e
esistencia termica:

/
‘ 5 R v,
:7 ol el St X = Resistencia térmica & la conducciodn.
Ao, %

£, émaﬂwﬁ & cono™ W

La anterior ecuacidén corresponde a un modd } : S i .
R - / __ _ Resistencia térmica a la conveccidén para flui

flujo, es decir cumple con la condicién de que todo Ffluj Ao il
T dos viajando fuera de tubos.
de energia es igual al cociente entre un potencial guiads

¥ una resistencia. Se deduce que: abiendo que U es una conductancia térmica global, esta se-

& igual a la inversa de la suma de la resistencias térmicas:
Flujo Calorifico

Potencial Térmico = Z-— ;7 = 47

Resistencia Térmica totalsz ——+ X

/ +2%
-::—363/4', léma’)f,.‘éy 21‘!

(F)

Por lo tanto, en equipo de transferencia tér

ica limpio cuando menos hay tres resistencias. Pero cuando

. s fluidos en operacidn han logrado ensuciar e incrustar -
8s superficies del equipo, se generan nuevas resistencias

@rmicas ocasionadas por las costras de incrustacidn deposi




tadas tanto en las superficies internas y externas de 1fL 1a ec para calcular la velocidad de transferencia térmica:

tubos. OI S A ar
s

Luego el valor de U se verd disminuido - v (8)
3¢ deduce que la resistencia térmica global, en el equipo su-—
y por lo tanto la velocidad de transferencia térmica tan
jio seria:

valor de U sera:

+Qccug+ 'Q/iz‘f‘/zz (I)

McCabe 12, presentd uno de los primeros estu—
(Gkios para relacionar el coeficiente global de transmisidn de
lor, con el tiempo, la ecuacidén de McCabe fué desarrollada

Los valores de las resistencias termicas =15 describir el fendémeno de ensuciamiento de los tubos de

producidas por las costras de incrustacion interior y eX=jy evaporador, partiendo de la considéracién de que el espe—

terior seran: for de la incrustacidén era proporcional al calor total trans

leridoe.

@ ecuacion de McCabe es:

es ie sz hoaaly @

_E}ﬂ =

Ll Cc:r,’.r/av Z/Q-S ,
b




Conjuntamente con McAdams, Sieder sugie Eventualmente la velocidad de remocidn de la
el uso de un coeficiente de ensuciamiento & indrustaciéﬁjncrustacion iguala la velocidad de depositacion, asi que la
4

el cual es escogido suficientemente grande, tomando en Jvelocidad neta de formacion de incrustacién (es decirseles -

‘T
cuenta la probable resistencia térmica de la incrustacigespesor de la incrustacién ha aumentado a su valor constan-

que se generara durante la vida atil del equipo. No se ite ). E1 valor asintdtico del espesor de la incrustacidn se—

tendié poner este coeficiente de incrustacidn en funciémria una funcidén inversa del nivel de turbulencia en el flu-
del tiempo. “jo de fluidos, puesto que la turbulencia es uno de los fac-

“tores mas importantes en determinar la velocidad de remo--

Kern 10, ha aproximado el problema consid 2
‘¢cién de la incrustacion.

rando que el espesor de la incrustacidn aumenta a un vall
finito asintoticamente y en una fdrma exporencial y, la; Es por lo tanto, correcto, asegurar que el -

ecuacidon resultante es: espesor de la incrustacidén serd menor a mayores velocidades

% -B06
/ il / ) e (l — € ) ‘de flujo de fluido.
B o U

IMICIAL 14
s S .
i ( )' ILuego si la conductividad térmica de la in-

El mecanismo propuesto por Kern es que la 2 - i
‘erustacién permanece aproximadamente constante, la resis——

velocidad de depositacién de la incrustacidn es razonabll e :
tencia global térmica final:

constantee.

% mB
Al mismo tiempo que el espesor de la incn
i iciAL
tacién aumenta, parte de ella va siendo removida o arrasl

(L)

da por la accidn del corte del flujo de fluido sobre 1&?

Si la anterior ecuacidn es aplicable, el —
licula estacionaria en contacto con la pared del tubo.

@oeficiente " describe la velocidad de aumento de la —

b




resistencia térmica la cual es directamente proporcional
a la velocidad de crecimiento de la incrustacidn. : .
ld mlog

Hay que aclarar, que la anterior ecuaciéni&A1

da una idea aproximada y concisa de la relacidén de resisd
tencia térmica global con el tiempo, es necesario comen--

tar la existencia de otros factores que influyen como son A
id

la tempetatura, pH, composicién del fluido eto.

|

Para describir completamente la velocidad |

de cambio del coeficiente global de transferencia de ca-'h

lor, se requiere formular una ecuacidén que inc¢luya todas |
B

las variables que afectan la incrustacién y la corrosidn,

- 3 °

¥ no solamente la variable tiempo.

B
|
Se concluye que la presencia de incrusta-—

ciones en equipo de transferencia térmica ocasiona una -
disminucidon de la eficiencia de transmisioén de calor y - D1

de la capacidad de flujo de flufdos. 32

Para lograr mantener un flujo de calor - D3
constante en equipo incrustado, es necesario incrementar r
el potencial térmico, pudiendo ser éste el origen de los |

sobrecalentamientos ocasionados en determinados puntos — |

del equipo produciendo fracturas del material.
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NOMENCLATTURA

ca0

Area de Transferencia de Calor (piés”)
- . : o2
Diferencial del drea media logaritmica (piés”)

Diferencial del Area de Transferencia Térmica —

de la Superficie Interna del Tubo Interior —
(piész).

Diferencial del Area de Transferencia Térmica
de la Superficie Externa de Tubo Interior -
(piész).

Un Exponente

Una Constante

Una Constante

A Concentracidn de\Suciedad en Consistencia con
K

Didmetro Interno del Tubo Interior (pulgadas)
Didmetro Externo del Tubo Interior (pulgadas)

Didmetro Interior del Tubo Exterior (pulgadas)

Factor de Friccién (Adimensional)




Coeficiente de Ensuciamiento e Incrustaciédn pé,iqcond

fluidos Viajando dentro de Tubos (BTU/hora—piézi

:'qz
Coeficiente de Ensuciamiento de Incrustacidn pa

fluidos Viajando fuera de Tubos (BTU/horawpiézdg

Constante Gravitacional (piés/horasz)

P

Coeficiente filmico a la conveccidén forzada parﬁ *® K

flufdos viajando dentro de tubos (BTU/hora_piézi

Coeficiente filmico a la conveccidén forzada pary

fluidos viajando fuera de tubos (BTU/horawpiéz—%
Conductividad térmica del material (BTUfhorawpiﬁ
Constantes

Constante de Blasius

Longitud del Tubo (piés)
Diferencial de Longitud

Términos de Sustitucidn _
T
Velocidad de Flujo de Calor (BTU/hora)

AT

Velocidad de Transferencia Térmica por Conveccidl

para fluidos viajando dentro de tubos (BTU/horaF

'\P,AP, =

Velocidad de Transferencia Térmica por conduc—
cién a fravés de una pared (BTU/hora).
Velocidad de Transferencia Térmica a la Convec-—
¢ién para fluidos viajando fuera de tubos -

(BTU/hora ).
Caida de Presién (Libras/piéz)

Valores Comparativos de las Caidas de Presidn

(Libras/piész).

Resistencia de la Suciedad transitoria -

(Hora—pié2-°F)

BTU
Temperatura promedio del fluido caliente (°F)

Temperatura Promedio de la superficie interna

del tubo interior (°F)

Temperatura promedio de la superficie externa

del tubo interior (°F)
Temperatura promedio del fluido frio (°F)
Diferencia de Temperatura (°F)

Coeficiente Global de Transferencia de Calor -

(BTU/hr—piéEF).
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