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DESCRIPCION

Método y aparato para estimar el factor de incrustacion y/o el espesor del escamado de solubilidad inversa en
equipos de transferencia de calor

El documento US 3.913.379 A divulga un aparato para medir la incrustacion sobre superficies metalicas, en donde la
medicion de la acumulacion de material, o incrustacion, sobre una superficie de metal a partir de un flujo de liquido
se proporciona efectuando una medicion diferencial de temperatura de la conductividad térmica a través de una
pieza de metal conductora calentada que esta montada de modo que tiene una superficie expuesta al flujo de
liquido, mientras que tiene la porcion restante aislada térmicamente de las condiciones circundantes, y dividiendo a
continuacion tal mediciéon por una medicién diferencial de temperatura para el liquido que recibe calor por
conveccion a través de la zona de interfaz entre la superficie de la pieza de metal y el liquido circulante. Un sistema
preferido proporciona el posicionamiento de medios de termopar para obtener una sefial de tension de la lectura
diferencial de temperatura a través de la profundidad de la pieza de metal y otra sefial de tensién indicativa del
diferencial de temperatura a través de la interfaz entre el metal y el liquido, y alimentar a continuacion tales sefiales
a un medio divisor de tension para efectuar una lectura de relacién de tensién que es indicativa de la acumulacion de
material sobre la superficie de metal.

El documento US 2009/0262777 A1 divulga un dispositivo de medicién de flujo de calor para estimar el espesor de
una incrustacion que incluye al menos dos termopares dispuestos en el interior de una porcion delantera del
dispositivo a diferentes distancias axiales de una pared frontal del dispositivo. Se usa una correlacién entre los flujos
de calor medidos desde el dispositivo durante un periodo de tiempo, para estimar un espesor de incrustacién sobre
una pared, por ejemplo, una pared de agua de un refrigerador radiante de gas de sintesis.

El documento US 2007/0006656 A1 divulga un sistema y un método para determinar parametros de deposicion
dentro de un sistema de calentamiento industrial. El sistema incluye una sonda de matriz en fase dispuesta
adyacente a un tubo en el interior del sistema de calentamiento industrial. La sonda de matriz en fase transmite y
recibe sefiales. Una unidad de procesamiento esta en comunicacién con la sonda de matriz en fase para procesar
las sefales recibidas con el fin de generar datos sobre parametros de deposicién del tubo. Una unidad de
visualizacion esta acoplada a la unidad de procesamiento para la visualizacién de los datos.

Antecedentes de la invencion

Las plantas industriales, tal como las plantas de energia, fabricas de acero, plantas de fabricacién de pasta o de
papel, tienen sistemas de agua/fluido relativamente complejos. Los depdsitos de materia organica e inorganica en
las paredes internas de esos sistemas forman una acumulacion de depésitos de incrustacion o de escamado que
interfieren con la operacién apropiada del sistema. Esto es particularmente grave en las superficies calentadas tal
como las superficies intercambiadoras de calor. Esto es un acontecimiento no deseado que causa un numero de
problemas operacionales tal como un intercambio inadecuado de calor, el atascamiento del equipo, el uso ineficaz
de productos quimicos, costes incrementados de la instalacion, generacion de pérdidas debido al tiempo de
inactividad, corrosion, y productos degradados por una cantidad de suciedad incrementada.

En principio, se puede distinguir entre depdsitos de incrustaciéon por una parte y depdsitos de escamado por otra
parte. Los depdsitos de incrustacion son depdsitos organicos que ocurren con frecuencia en forma de biopeliculas
en sistemas acuosos. Tales biopeliculas consisten sustancialmente en microorganismos, por ejemplo bacterias,
algas, hongos y protozoos. El escamado se forma a partir de materia inorganica tal como complejos de calcio
(carbonato, oxalato, sulfato, silicatos), de aluminio (silicatos, hidroxidos, fosfatos), sulfato de bario, sulfato de radio
radiactivo, y silicatos de magnesio.

Con el fin de evitar la acumulacion de depdsitos de incrustacion, y en particular el crecimiento de biopeliculas, se
afiaden biocidas al fluido involucrados como contramedidas. Los depdsitos de escamado pueden ser eliminados o
evitados mediante la adicion de agentes quimicos de control de depdsitos a base de homopolimeros, copolimeros y
terpolimeros de acido acrilico, acido metacrilico, acido maleico y acido aspartico. Los agentes quimicos de control de
depositos incluyen fosfonatos organicos y sus derivados, asi como polifosfatos. La dosificacion de estos biocidas y
agente quimicos de control de depdsitos debera ser controlada de forma muy cuidados debido a que son muy caros.

Los sensores en linea son particularmente utiles para la deteccion y la cuantificacion del escamado para controlar la
adicion de aditivos de tratamiento del escamado. Las condiciones de escamado a alta temperatura constituyen un
reto significativo para el desarrollo de un sensor de escamado en linea. Tales flujos imposibilitan por lo general el
uso de la mayor parte de materiales no metalicos para cualquier superficie que esté en contacto con el flujo, y
también pueden ser entornos dificiles para la operacién apropiada de componentes electronicos. Ademas, el liquido
que comprende el flujo puede tener otras propiedades que hagan que el desarrollo del sensor resulte dificil; el flujo
puede contener particulas, ser toxico, ser corrosivo para algun material, no tener densidad constante, etc. Por
ejemplo, el agua de refrigeracion puede tener un contenido significativo de sales disueltas, pero ésta aun se
denomina agua. En muchas industrias, el agua con un alto contenido de sales disueltas puede ser denominada
salmuera, aunque ese término se aplica normalmente a soluciones de sales altamente solubles. En fabricas de
produccion de pasta de papel, el agua con determinadas sales disueltas y con lignina disuelta puede ser
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denominada licor negro. Incluso las soluciones de sales altamente solubles pueden acumular cantidades
inconvenientes de sales solubles inversas que se acumulan en el agua por diversas razones. Puesto que el tipo de
escamado mas comun es el escamado soluble inverso, el sensor necesita tener una superficie expuesta al flujo que
esta a una temperatura mas alta que el flujo de liquido masivo. Esto requiere alguna forma de calentamiento, para
producir una superficie de prueba mojada calentada que esté predispuesta para la acumulacion del escamado. El
calentamiento debe ser llevado a cabo de una manera que permita que la acumulacién pueda ser cuantificada. Esta
cuantificacion puede ser una medicion de las capacidades reducidas de transferencia de calor resultantes de la
acumulacion, o del espesor de la acumulacién, o de ambos.

Sumario de la invenciéon

Un método de deteccion de incrustacion o de escamado de una superficie de prueba mojada calentada conforme a
la presente invencion, se define mediante la combinacién de caracteristicas de la reivindicacion 1. Un aparato
conforme a la presente invencién se define mediante la combinacion de caracteristicas de la reivindicacion 9. Las
reivindicaciones dependientes se refieren a realizaciones preferidas.

La presente invencion se basa en la constatacion de que el factor de incrustacion (efectividad reducida de
transferencia de calor debido a la acumulacién de escamado soluble inverso sobre las superficies de transferencia
de calor) puede ser estimado derivando una pequefa cantidad de fluido de trabajo a través de una celda de flujo, a
través de una superficie de prueba mojada calentada, en la que las condiciones de temperatura y flujo de la
superficie de prueba mojada calentada sobre la misma mimetizan la superficie de transferencia de calor de interés.
La superficie de prueba mojada calentada es, o bien una parte integral de un bloque de material capaz de conducir
calor (bloque conductor), o bien esta en contacto intimo con dicho bloque. El calor se suministra al bloque conductor
por medio de un calentador de cartucho simple contenido al menos parcialmente en el interior del bloque conductor,
o0 mediante otros medios apropiados. El bloque conductor esta dotado de aislamiento alrededor del mismo de tal
modo que la trayectoria primaria de conduccion de calor esta hacia la superficie de prueba mojada calentada, y de
tal modo que existe al menos al menos una trayectoria secundaria de conducciéon de calor hacia fuera de la
superficie de prueba mojada calentada. Segun se acumula el escamado sobre la superficie de prueba mojada
calentada, el escamado presenta una resistencia afiadida respecto a la transferencia de calor hacia la superficie de
prueba mojada calentada. La resistencia de transferencia de calor a lo largo de la trayectoria secundaria de
conduccion de calor no se ve afectada por la acumulacion del escamado. Por lo tanto, segin se acumula el
escamado, se produce una reduccion en la transferencia de calor hacia la superficie de prueba mojada calentada y
se incrementa la transferencia de calor a lo largo de la trayectoria secundaria de conduccion de calor. La medicién
de la resistencia de transferencia de calor afiadida por el escamado sobre la superficie de prueba mojada calentada
se toma como una indicacién de la severidad del escamado sobre la superficie de transferencia de calor.

La temperatura superficial de la superficie de prueba mojada calentada de la celda de flujo se estima mediante el
uso de dos sensores/transmisores de temperatura altamente precisos, los cuales estan separados por una distancia
conocida cada uno del otro, y a distancias diferentes y conocidas de la superficie de prueba mojada calentada y de
la fuente de calor, dentro de un bloque conductor. Se calcula un coeficiente de conducciéon de calor (k) para el
material conductor comprendido en el bloque a partir de la diferencia de temperatura registrada por los dos
transmisores de temperatura (T1y T2) y de la distancia conocida entre los mismos. La temperatura superficial de la
superficie de prueba mojada calentada es estimada a continuacién a partir del coeficiente de conduccién y de la
distancia desde cualquiera de los transmisores de temperatura hasta la superficie de prueba mojada calentada.
Segun se acumula escamado soluble inverso sobre la superficie de prueba mojada calentada, el escamado
proporciona una restriccion adicional a la trayectoria de flujo de calor a través del bloque conductor hasta la
superficie de prueba mojada calentada, elevando de ese modo la temperatura en el interior del bloque segun se
mide mediante ambos transmisores de temperatura. Con una temperatura interna mas alta, existe mas calor a través
de la trayectoria secundaria de conduccion de calor. Esto da como resultado un diferencial de temperatura reducido
entre los dos transmisores de temperatura, debido a que existe menos energia calorifica a través de la superficie de
prueba mojada calentada. Si la temperatura en el extremo de la trayectoria secundaria de conduccién de calor es
constante o casi constante, la diferencia de temperatura entre los dos transmisores de temperatura en el bloque
conductor es lineal con el factor de incrustaciéon que resulta del escamado acumulado sobre la superficie de prueba
mojada calentada, e indicativa del grado probable de incrustacion o escamado sobre la superficie comercial de
transferencia de calor que emula. El diferencial de temperatura entre los dos transmisores de temperatura es
también lineal con el espesor del escamado para cualquier tipo particular de escamado, pero la relacién constante
entre el diferencial de temperatura entre los dos transmisores de temperatura y el espesor del escamado es
diferente para tipos de escamado diferentes (por ejemplo, carbonato de calcio frente a sulfato de calcio o fosfato de
calcio).

En una realizacion adicional, el espesor del escamado sobre la superficie de prueba mojada calentada puede ser
medido simultdneamente por medio de una sefial ultrasénica pulsada, sobre el principio de reduccién del tiempo de
vuelo debido a la distancia reducida para que el pulso ultrasénico viaje hasta el escamado y vuelva a continuacion
hasta la sonda ultrasénica, segun se acumula el escamado.

El rango del diferencial de temperatura entre los dos transmisores de temperatura puede ser controlado a través de
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muchos medios, incluyendo la variacion de la distancia entre los transmisores de temperatura, la temperatura del
calentador, el espesor del aislamiento a lo largo de la trayectoria secundaria de conduccioén de calor, las propiedades
de conduccioén de calor del material con el que ha construido la trayectoria secundaria para el calor, la existencia de
mas de una trayectoria secundaria de conduccion de calor, la temperatura en el extremo de, o a lo largo de la
trayectoria secundaria de conduccion de calor, la adiciéon de una capa de material con un coeficiente distinto de
transferencia de calor como superficie metalica mojada calentada, o incluso la adicién de calor o de refrigeracion en
el extremo de la trayectoria secundaria de conduccion de calor.

Ajustando esas variables, se puede determinar una indicacién realmente precisa del factor de incrustacion a través
de una gama muy amplia de temperaturas del liquido masivo, de velocidades de flujo del liquido masivo, de
temperaturas del calentador, y del entorno medioambiental que circunda al aparato. Cuando se combina con una
indicacion ultrasoénica opcional o con otra indicacién del espesor del escamado, se puede inferir una informacién util
sobre la naturaleza del deposito. Esto permite que el tratamiento de control del escamado pueda ser ajustado de una
manera mas apropiada, para optimizar la transferencia de calor y minimizar el coste para una instalacién de
transferencia de calor comercial especifica.

Los objetos y ventajas de la presente invencion podran ser apreciados con mayor detalle en vista de la descripcion
detallada que sigue y de los dibujos, en los que:

La Figura 1 es una representacion esquematica de la presente invencién con una indicacién de las posiciones de los
sensores de temperatura;

La Figura 2 es una vista esquematica, parcialmente en seccion transversal, de una realizacién alternativa de la
presente invencion;

La Figura 3 es una vista esquematica, similar a la Figura 1, de una segunda realizacion alternativa de la presente
invencion;

La Figura 4 es una vista esquematica en seccion transversal de una tercera realizacion alternativa de la presente
invencion;

La Figura 5 es una vista esquematica en seccion transversal de una cuarta realizacion alternativa de la presente
invencion;

La Figura 6 es una vista esquematica en seccion transversal de una quinta realizacion alternativa de la presente
invencion.

La Figura 7 es una vista esquematica en seccion transversal de una sexta realizacion alternativa de la presente
invencion;

La Figura 8 es una vista esquematica en seccion transversal de una séptima realizacion alternativa de la presente
invencion;

La Figura 9 es un grafico que muestra un cambio en el diferencial de temperatura segun se acumula el escamado;

La Figura 10 es un dibujo en corte parcial, despiezado, de la realizacion particular del dispositivo de la presente
invencion usada para producir los datos hallados en el grafico mostrado como Figura 9;

La Figura 11 es una seccion transversal esquematica de una realizacion alternativa del componente de bloque
conductor calentado de la presente invencion;

La Figura 12 es un grafico que muestra el efecto de la conductividad del material 30 sobre la diferencia de
temperatura con una formacion de escamado de 200 micrones;

La Figura 13 es un grafico que muestra el efecto del espesor del material 30 sobre la diferencia de temperatura con
un escamado de 200 micrones;

La Figura 14 es un grafico que muestra el efecto del espesor del material 16 sobre la diferencia de temperatura con
un escamado de 200 micrones;

La Figura 15 es un grafico que muestra el efecto de la conductividad del material 16 sobre la diferencia de
temperatura con un escamado de 200 micrones;

La Figura 16 es un grafico que muestra el diferencial de temperatura respecto al espesor del escamado;

La Figura 17 es un grafico que muestra el diferencial de temperatura respecto al espesor del escamado, en donde
se varia la temperatura Ta, y

La Figura 18 es un grafico que muestra el diferencial de temperatura con las mismas condiciones que en la Figura
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17 excepto en los casos de Tscale alta en los que la potencia en el calentador es de 500 vatios en vez de 200 vatios.
Descripcion detallada

Segun se ha mostrado en la Figura 1, un aparato o sensor 10 utilizado para detectar la formacién de un escamado
sobre superficies de un sistema de agua se encuentra situado en un conducto lateral 11 de un sistema de agua.
Este canal lateral 11 toma agua del sistema de agua y devuelve posteriormente la misma al sistema de agua. El
sistema de agua (no representado) puede ser cualquier sistema industrial de tratamiento de agua, tal como una
planta de energia, refineria de petréleo, fabrica de papel, o fabrica de acero. El sensor esta disefiado para medir la
acumulacién de escamado sobre una superficie con una temperatura mas alta que la temperatura de la masa de
agua.

El sensor 10 incluye un calentador 14 situado en el interior de un bloque conductor 16, el cual incluye un primer
sensor de temperatura 18 situado en una primera posicion en el bloque metalico y un segundo sensor de
temperatura 20 situado en el interior del bloque conductor 16. El primer sensor de temperatura 18 esta situado cerca
de un primer extremo 22 del bloque, y el segundo sensor de temperatura 20, segun se ha representado, esta cerca
del calentador 14. El aparato incluye ademas un segundo extremo 24 opuesto al primer extremo 22, el cual, segun
se ha representado, esta expuesto a las condiciones ambientales. El calentador 14 es un calentador de cartucho, el
cual esta situado en el interior del bloque conductor 16, y el cual permite el flujo de calor hacia, y hacia fuera de, la
superficie 22. Aunque puede estar fabricada a partir de cualquier material adecuado, ésta sera generalmente
metalica. Segun se ha representado, la superficie 22 esta en contacto con el flujo masivo de agua y por lo tanto sirve
como superficie de prueba, especificamente la superficie de prueba mojada calentada.

El aparato 10 tiene cuatro lados periféricos 26 (se han representado dos). Los lados periféricos 26 incluyen una capa
aislante 28 y el segundo extremo 24 incluye una capa aislante 30 que tiene una conductividad térmica diferente a la
de la capa aislante 28.

El aparato 10 esta fijado al conducto 11 que tiene paredes 32 y 34, estando el primer extremo 22 del bloque
conductor 16 sujeto a la pared 32, por medio de sujetadores apropiados tales como tornillos, pernos, o abrazaderas
(no representados), pero aislado en cuanto a un contacto directo con la pared 32 por medio de un aislamiento 33
que evita la transferencia conductiva de calor. Idealmente, no se transfiere nada de calor desde el bloque 16 hasta la
pared 32 del conducto 11. Si no se transfiere nada de calor, o muy poco, desde el bloque conductor 16 hasta la
pared 32 del conducto 11, la temperatura a través de la superficie de prueba mojada calentada sera relativamente
uniforme, y de ese modo producira una indicacidon mas representativa de la superficie de transferencia de calor
comercial mucho mas grande que la misma pretende emular. La superficie de prueba mojada calentada esta a ras
con la superficie interior del lado 32 del conducto 11 para minimizar la interrupcion del flujo de liquido masivo 36 en
el conducto 11.

Segun se ha representado, el conducto 11 es de forma rectangular. El conducto 11 dirige fluido desde un sistema de
agua (no representado), en particular uno que tiene una superficie calentada, tal como un intercambiador de calor. El
conducto simplemente extrae el volumen de agua que circula en la direccion de la flecha 36 a través del conducto
11, idealmente en unas condiciones de flujo comparables a las del equipo comercial de transferencia de calor que se
pretende emular.

En funcionamiento, el calentador 14 genera un flujo de calor o flujo caliente segiin se ha mostrado mediante la flecha
38 hacia la superficie de prueba 22 mojada calentada. La superficie de prueba 22 se calienta a una temperatura que
se aproxima a la temperatura de la seccion del intercambiador de calor u otra superficie de transferencia de calor del
sistema de agua que se va a emular. De ese modo, la superficie de prueba 22 mojada calentada se calienta por
medio del calentador y se moja por medio del flujo de fluido a través del conducto 11. Como resultado, existe la
probabilidad de que se forme una capa de escamado 40 sobre la superficie 22 mojada calentada. El sensor de
temperatura 18 registrara la temperatura T1 cerca de la superficie 22 mojada calentada. El segundo sensor de
temperatura 20 registrara la temperatura T, del bloque 16 adyacente al calentador 14. Puesto que el calentador 14
esta situado en el interior del bloque conductor 16, el calor puede fluir hacia el exterior desde el segundo extremo 24
del aparato 10 segun se ha representado mediante la flecha 42. Esta es la trayectoria secundaria de conduccién de
calor.

Cuando el calentador 14 esta activado, el flujo de calor sera inicialmente en la direcciéon de la flecha 38 y se
registrara T», y posteriormente T4, la cual debera ser menor que T,. Puesto que el calor pasa a través de la
superficie mojada 22 hacia el volumen de flujo segun se ha representado mediante la flecha 36, en otras palabras, la
superficie de prueba mojada calentada esta siendo refrigerada, haciendo a su vez que T4 sea menor que To.

Segun se acumula el escamado 40 sobre la superficie de prueba 22 mojada calentada, fluira menos calor a través
del extremo 22 del bloque 16. El escamado 40 actia como aislante; la resistencia de transferencia de calor se
incrementa. Puesto que el calor puede moverse hacia atras en la direccion de la flecha 42, ambas temperaturas Ty y
T, se incrementaran debido al flujo de calor reducido a través de la superficie de prueba 22 mojada calentada en
virtud del efecto de aislamiento del escamado 40. Sin embargo, puesto que la temperatura del bloque 16 es ahora
mas alta, escapara mas energia calorifica a través del segundo extremo 24 parcialmente aislado del bloque 16, la
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trayectoria secundaria de conduccion de calor. Esto reducira el diferencial de temperatura entre T1 y Ty y
proporcionara una indicacion de la formacién de escamado, y la magnitud del cambio en el diferencial de
temperatura constituye una indicacion de la cantidad de escamado, y en particular, del impacto negativo del
escamado sobre la transferencia de calor a través de la superficie de prueba 22 mojada calentada del bloque 16.

La transferencia de calor esta regida por las siguientes ecuaciones:

T T " .
K‘s ig Srara: Hrorgi

— ———

&g A 4 - A

I
ty

K es el coeficiente de transferencia de calor por conduccién para los respectivos materiales, escamado, aislamiento
y metal. A es el area, y q es el flujo de calor de la energia calorifica. La transferencia de calor es en dos direcciones,
en la direccion de la flecha 38 (hacia la superficie mojada calentada) y en la direcciéon de la flecha 42 (la direccion
opuesta, a través del extremo 24, la trayectoria parcialmente aislada respecto al medio ambiente). Segun se
acumula el escamado sobre la superficie de prueba 22 mojada calentada, la “resistencia” a la transferencia de calor
en la direccion de la superficie de prueba mojada calentada se incrementa. La “resistencia” a la transferencia de
calor en la direccidon opuesta se mantiene sin cambio, de modo que Qscale disminuye y Qinsui S€ incrementa con los
ATs asociados (tanto T, - T1 como T3 - T4) cambiando de forma correspondiente y linealmente con el espesor del
escamado. Se podria usar cualquiera de T> — T1 0 T3 — T4 para estimar la acumulacién del escamado y su reduccion
de transferencia de calor resultante.

Obseérvese que T4, la temperatura del segundo extremo 24, cambiara con las condiciones medioambientales que
puedan hacer cambiar el flujo de calor. También, se supone que el aislamiento a lo largo de las superficies
periféricas 26 es “perfecto”, lo cual no es alcanzable en las instalaciones reales. Existira algo de flujo de calor radial
en las implementaciones reales y este flujo de calor se vera también afectado por las condiciones medioambientales.
En un sentido no cuantitativo, si se supone que el aislamiento de las superficies periféricas 26 esta también aislado
parcialmente, como podria ocurrir en la instalacion real, el area combinada del extremo 24 vy los laterales 26 puede
ser conceptualmente considerada como una trayectoria secundaria de conduccién de calor.

La Figura 2 muestra una realizacion alternativa de la presente invencion. El sensor 10 de escamado esta
incorporado en el conducto 11, segun se ha representado en la Figura 1. Adicionalmente, se ha incorporado una
unidad 50 de medicion del espesor del escamado en la pared 34 del conducto 11 dirigida a la pared 32. La unidad
50 de medicién del espesor del escamado esta montada en una abertura de la pared 34 del conducto 11 de tal modo
que la superficie de la unidad de medicién 50 esta enrasada con la superficie interna de la pared 34 del conducto 11
para minimizar la interrupcion del flujo 36. Se puede usar cualquier medio de sujecion conocido, tal como tornillos o
pernos, abrazaderas, o roscas (no representados). Puesto que la unidad 50 de medicion de espesor no hace uso de
ningun calentador y no esta involucrada en la transferencia de calor, no es necesario aislarla respecto al contacto
con la pared 34 del conducto 11.

La unidad de medicion 50 comprende un transductor ultrasénico 52 y un detector. El transductor ultrasénico es uno
de entre los diversos métodos para detectar el espesor del depdsito sobre la superficie 32. Se puede emplear
cualquier aparato conocido en la presente invencién. Con la unidad 50, se emite una sefial ultrasénica 54 por medio
del transductor 52 hacia la pared 32. Con el fin de detectar y analizar los depdsitos 40 de incrustacion y/o escamado
acumulados sobre la superficie de prueba 22 mojada calentada del bloque 16, se mide una sefial 56 de reflexion
ultrasénica que se produce mediante una reflexién de la sefial 54 de emisién ultrasénica. Si no se ha acumulado
ningun depdsito 40, la superficie de prueba 22 mojada calentada sirve principalmente como superficie reflectante
para la sefal ultrasoénica. La unidad de mediciéon medira el tiempo requerido para que la sefial se desplace hasta la
superficie de prueba 22 mojada calentada y vuelva. Si los depdsitos 40 de escamado y/o incrustacion cubren la
superficie de prueba 22 mojada calentada, la sefal ultrasénica se refleja al menos parcialmente en la superficie de
los depositos 40.

Si esta presente un escamado, la sefial reflejada requiere menos tiempo para el retorno, debido a la distancia mas
corta que la misma se desplaza después de ser reflejada hacia fuera de la superficie del escamado que con
anterioridad, cuando no estaba presente ningun escamado. El espesor del escamado puede ser calculado en base a
la diferencia entre la medicion del “tiempo de vuelo” actual y una medicion previa de referencia cuando no existia
ningun escamado, y la velocidad a la que se desplaza el sonido a través del agua.

Existen muchos tipos diferentes de compuestos que pueden formar escamados, tal como carbonatos, oxilatos,
sulfatos, silicatos, de compuestos de calcio, aluminio, tal como silicatos, hidroxidos, fosfatos, asi como también
otros. Los diferentes tipos de escamado tienen diferentes densidades y diferentes coeficientes de resistencia de
transferencia de calor por unidad de espesor del escamado. Midiendo la Qscae Y €l espesor del escamado
depositado, se puede estimar el tipo de escamado que se esta formando en base a estos datos empiricos. Esto
permitira, a su vez, que el operador aplique productos quimicos correctores apropiados al sistema de agua para
eliminar o controlar el tipo particular de escamado, o en el caso de una biopelicula, los productos quimicos
apropiados para tratar la biopelicula.
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Si solamente se encuentra presente una biopelicula, la onda reflejada 56 comprendera realmente un primer pico
pequefio procedente de la reflexion de la superficie de la biopelicula y un segundo pico mas alto procedente de la
reflexion de la pared interna 32. Las amplitudes de las dos sefiales son diferentes debido a que la impedancia
acustica de la biopelicula es mas baja que la impedancia acustica del material de la pared 32. La diferencia de
tiempo entre las dos sefiales indicara el espesor de la biopelicula.

Pruebas de escamado

El aparato de la Figura 2 ha sido mostrado con mayor detalle en una vista en seccion transversal representada en la
Figura 10. En esta realizacion, la unidad 50 de medicion de espesor esta montada en una abertura 51 de la pared 34
del conducto 11, separada de la pared por medio de una junta 53. Opuesto a la unidad 50 de medicion de espesor
se encuentra el sensor 10. Segun se ha representado, éste ha sido montado en una abertura 55 de la pared 32 del
conducto, separado de la pared por medio de un aislador de plastico 33 que, a su vez, esta separado del bloque 16
y de la pared 32 por medio de juntas 57. El bloque 16 incluye una pestafia de montaje 59. Aunque no se han
representado los sensores de calor, éstos podrian estar situados en canales 61 y 62, respectivamente, con el
calentador de cartucho 14 situado en el canal 63 ensanchado. Todo esto se encuentra encapsulado mediante un
aislador PEEK 64.

El aparato representado en la Figura 10 (que incluia un calentador de cartucho de 200 vatios, una superficie de
prueba mojada calentada de CuNi, dos transmisores de temperatura RTD, aislamiento PEEK (poliéter éter cetona), y
un transductor ultrasénico de pulsos para medir la distancia hasta la superficie de prueba mojada calentada
mediante diferencia del “tiempo de vuelo”), sujeto a una torre de refrigeracion, fue probado usando agua como
liguido masivo. El bloque 16 estaba construido con aleacion de CuNiFeMg. La superficie de prueba estaba a
aproximadamente 14 mm de la linea central del calentador de cartucho. Los transmisores de tempertura T1 y T, de
RTD estaban a aproximadamente 3,5 mm de linea central a linea central y estan desviados a lo largo de la direccion
del flujo de calor desde el calentador hacia la superficie de prueba para evitar la interferencia de un transmisor con el
otro. Se afadieron sales a agua desionizada para simular una concentracién de 4 veces la de nuestra agua de
composicion estandar (por ejemplo, el agua fue formulada para simular agua de composicion estandar que hubiera
sido “preciclada” hasta 4 ciclos de concentracion) y el agua se hizo circular a través del sistema de torre, y se le
permitio ciclar hasta un objetivo de 6 ciclos de concentracion. Las composiciones del agua “preciclada”, del agua de
reposicion de la torre y del agua de 6 ciclos de concentracion, han sido relacionadas en la Tabla 1.

Tabla 1

Datos del agua de la torre de refrigeracion para las pruebas de escamado, a partir del 20 de Agosto de 2012

Tipo de agua Ca™~ Mg™ Alcalinidad CT SO, Drew 2235
(como ppm | (como ppm Total (como ppm (como ppm (ppm de
de CaCO3) | de CaCOs) (como ppm de CI) de SO4) producto)

de CaCOs)
Agua preciclada
(simula 4 ciclos de 400 200 400 2856 192 110
concentracion)
Agua de reposicion
del sistema 100 50 100 714 48 27,5
Agua objetivo
(simula 6 ciclos de 600 300 600 4284 288 165

concentracion)

La torre se mantuvo a una temperatura del volumen de agua de 24,5 °C, y con descarga iniciada por conductividad /
y adicién de agua de reposicion controlada por nivel para controlar la conductividad a aproximadamente 3500 pmho
(6 ciclos de concentracion que se alcanzaron aproximadamente 60 horas después de del inicio de la Prueba 1 de
escamado). La velocidad de flujo en el conducto 11 fue de 0,75 metros por segundo, el pH fue de 9,0, y la potencia
del calentador se establecié para producir una temperatura de 60,5 °C sobre la superficie de prueba mojada
calentada. La Prueba 1 fue realizada durante un total de 96 horas (3,5 dias). Al final de ese tiempo, el escamado
acumulado sobre la superficie de prueba mojada calentada fue eliminado, y la prueba se reinici6 como Prueba 2,
con las mismas condiciones, salvo que la potencia del calentador se incrementd para producir una temperatura
superficial de 70 °C sobre la superficie mojada calentada. El agua del colector de la torre de refrigeracion se
encontraba ya a 6 ciclos de concentracion al comienzo de la Prueba 2, y se mantuvo como tal. Se permitié que la
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Prueba 2 se desarrollara durante 168 horas (7 dias), pero después de 121 horas (5 dias) se incrementé la cantidad
de antiescamante Drew 2235 en un 50%.

La Figura 9 muestra el diferencial de temperatura entre T, y T4 trazado respecto al espesor de la acumulacién del
escamado segun fue medido con un transmisor y un receptor ultrasdnicos. La respuesta del diferencial de
temperatura es lineal con el espesor del escamado en el rango de acumulacién de “preescamado” de 0 a 45 ym, y
también lineal, pero con una pendiente diferente, en el rango de “estado estable” de 45-160 ym de espesor del
escamado. Durante la Prueba 2, la respuesta del diferencial de temperatura es lineal con el espesor del escamado a
través del rango completo, pero el valor absoluto del diferencial de temperatura y el coeficiente de relacion
(pendiente del diferencial de temperatura respecto al grafico del espesor del escamado) es diferente, debido a que el
efecto de aislamiento de la capa de escamado produce temperaturas mas altas a través del bloque conductor 16 y
también diferenciales de temperatura mas altos entre las dos mediciones de temperatura a una potencia del
calentador mas elevada. Un cambio de la velocidad de adiciéon del antiescamante (Drew 2235) cambia la velocidad
de acumulacién de espesor del escamado respecto al tiempo (no representado), pero no la relacion entre el
diferencial de temperatura y el espesor del escamado.

Existieron periodos durante ambas pruebas de formacién de formacion de escamado en los que los datos no
estuvieron disponibles, debido a problemas de almacenamiento de datos o a otras causas.

El diferencial de temperatura (T. — Ti) trazado respecto al espesor del escamado (segun fue medido
ultrasénicamente), es altamente lineal. Ademas, la diferencia de temperatura (T2 — T1) es también altamente lineal
cuando se representa respecto al factor de incrustacion, segun se determina mediante un analizador de escala
Asland OnGuard 2-Plus (grafico no representado) que se utiliza ampliamente para monitorizar el factor de
incrustacion en instalaciones comerciales. En todos los casos, la linealidad se demuestra mediante un coeficiente de
correlacion lineal (R?) de entre aproximadamente 0,91 y 0,99 (1,0 indica una correlacién perfecta y 0 indica que no
hay correlacion).

De ese modo, las realizaciones mostradas en las Figuras 1, 2 y 10 miden adecuadamente la formacion de
escamado a lo largo de la superficie de prueba mojada calentada. El concepto puede ser potenciado aun mas
modificando el sensor 10 para compensar variables, en particular las condiciones ambientales que rodean al sensor
10. Las Figuras 3 a 8 muestran varias unidades de medicién de temperatura modificadas. Todas ellas estan sujetas
a, y sobresalen a través de, la pared 32 del conducto 11, con su superficie de prueba 22 mojada calentada a ras con
la pared interior 32 del conducto 11 que dirige el fluido desde el sistema de agua hasta la superficie de prueba
mojada calentada donde se esta midiendo el escamado. Todas deben tener un elemento aislante 33 para reducir el
flujo de calor desde el bloque conductor hasta la pared 32 del conducto 11. En estas realizaciones de las Figuras 3 a
8, los mismos elementos conservaran iguales numeros de referencia que en las Figuras 1 y 2. Todas las
representaciones mostradas esquematicamente en las Figuras 3-8 estan destinadas a reducir el impacto de las
variaciones de las condiciones ambientales que rodean al sensor 10, o0 a incrementar la sensibilidad de la medicién
de la cuantificacion del escamado mediante la manipulacién de la transferencia de calor a lo largo de la(s)
trayectoria(s) secundaria(s) de conduccién de calor, o0 ambos. Estas son mas aplicables cuando el dispositivo esta
instalado exteriormente a una habitaciéon de clima controlado, o cuando la temperatura del flujo 36 es mucho mas
alta que la temperatura ambiente, o ambos. Se enfatiza que en algunos casos el flujo masivo podria ser distinto del
agua de refrigeracion industrial, por ejemplo licor negro en una fabrica de pulpa, salmuera, u otros fluidos de flujo
masivo. En algunos casos, la temperatura puede ser demasiado alta o el fluido puede ser en su caso inadecuado
para la medicion del espesor del escamado mediante una sefial ultrasénica pulsada. En tales casos, la invencion
puede ser usada con medios de medicién de espesor de escamado diferentes, adecuados para el entorno, o sin
ningun medio de medicion del espesor de escamado. En casos en los que no se encuentre disponible ningiin medio
de medicién de espesor de escamado adecuado, solamente se obtendra informacién de la resistencia a la
transferencia de calor, y no sera facilmente posible deducir la composicién quimica del escamado.

La realizacion mostrada en la Figura 3 es una version modificada de la realizacién mostrada en la Figura 1. La
modificacion consiste en la adicion de un calentador trasero 60 en el segundo extremo 24 opuesto a la superficie
mojada 32. El flujo de calor esta regido por las ecuaciones similares

r

Ganar! To=T Samar? i Gropmat G el Gyparis
imarie . pe ot Hmatds o opo i s 105 o Smapriz | Smgis
N - g ? 2 = iy ? % K ’ 3
£ &y ) &g A A A

Dado que T4 esta controlada, existe la capacidad de controlar activamente el flujo de calor a través de la capa de
aislamiento 30. El control del flujo de calor a lo largo de la trayectoria secundaria de conduccion de calor se realiza
controlando la temperatura Ta.

Obsérvese que el aislamiento 28 a lo largo de las superficies longitudinales se supone “perfecto” para este ejemplo,
lo cual no es alcanzable en instalaciones reales. En las implementaciones reales existira algo de flujo radial de calor
y este flujo de calor se vera afectado por las condiciones ambientales. El control del flujo de calor representado
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esquematicamente en la Figura 3 puede ser denominado control activo del flujo de calor, debido a que se suministra
con una cantidad controlada de energia externa. Como tal, la potencia suministrada por el calentador trasero 60
puede ser ajustada o controlada en base a la temperatura T4, la cual resulta ser un punto de ajuste que puede ser
usado para optimizar la operacién del dispositivo cuando éste debe operar en condiciones mas extremas. Una
limitacién potencial del dispositivo segun se ha representado en la Figura 3, consiste en la incapacidad para enfriar
las superficies 26 y 24 del sensor 10.

La descripcidon que sigue se proporciona como ejemplo de como optimizar el disefio del sensor de la Figura 3 para
optimizar su utilidad para una implementacion dada. A los efectos de este analisis, T2 y Tz estan posicionadas
inmediatamente adyacentes a un lado cualquiera del calentador 14. Puesto que T, y T3 no estan en contacto con el
calentador, se asume que T2 = Tz = Ty (Th es la temperatura del calentador). Adicionalmente, el material 30 se
extiende desde la superficie del calentador 14 (la nueva posicion para el sensor Ts) hasta la posicion del sensor T,
(la interfaz entre el material 30 y el calentador 60); &, es ahora la distancia entre el calentador 14 y el calentador 60.

En cualquier implementacién dada para esta realizacion particular, se debera conocer lo siguiente: temperatura del
fluido masivo (lo que permite una estimacion de la temperatura en la superficie expuesta del escamado, Tscae) ¥
maxima salida disponible del calentador. El problema de optimizacion consiste en seleccionar el material 16, el
material 30, la distancia 81, 8, y la temperatura mantenida por el calentador 60 del lado trasero (que es igual a T4) de
modo que sobre el rango operativo anticipado del sensor, las diferencias de temperatura T1 y T3 — T4 se maximicen,
proporcionando de ese modo la resolucién mas alta posible para la medicién de la acumulacién del escamado.

El balance del flujo de calor para el sensor viene dado por:
§r _ His 4 430
dq fq A

donde gr es la salida del calentador, q+s es el flujo de calor a través del material 16, g3 es el flujo de calor a través
del material 30, y A es el area. La ecuacion puede ser expresada también usando la analogia de resistencia:

Gz T — 7,
q.: T.la - T:z'cn!n

A Rlé—srn'

LE
para sustituir elementos en el lado derecho de la ecuacion, obteniendo:

ln—Ternte . Th-T
E: 5 scc.e+ h—14

A Ris-i-‘scaie Rac&

donde Riescale €S la resistencia térmica combinada para el material 16 y el escamado, y R es la resistencia térmica
para el material 30. La ecuacién puede ser reordenada para proporcionar una expresion para T, como:

, . -1

T T 1 i

[QT i seale i 4 } [ ! Ti'z
A Rygieente RagdlRis5eate  Rap

Para un material 16 dado, el material 30 y el tipo de escamado de la ecuacidon anterior pueden ser usados para
calcular Th. Una vez calculada Ty, los dos flujos de calor pueden ser calculados como sigue:

Tr=Tscnle ;
Qo= 4

16 —scwie

donde:
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Oonnt
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Una vez que se han calculado los flujos de calor, se pueden calcular los restantes parametros.

En la optimizacion del disefio, los factores principales a considerar son la conductividad térmica y el espesor del
material 16 y del material 30, la temperatura T4, la temperatura en la superficie escamada Tscale Y la potencia en el
calentador principal. El objetivo es el de minimizar el diferencial de temperatura a lo largo de las longitudes del
material 16 y del material 30 segun se acumula el escamado sobre la superficie expuesta al flujo de fluido masivo.

Como ejemplo se supone que el calentador disponible tiene una salida de 200 W y el bloque conductor tiene una
seccion transversal que mide 10 mm x 50 mm. Usando las ecuaciones anteriores es posible investigar los efectos de
cambiar T4, Tscale, €l material 16, el material 30, 8+, 82 y a continuacién averiguar la configuracion del dispositivo que
cumpla mejor el objetivo de disefio de maximizar los diferenciales de temperatura en el sensor.

La Figura 12 muestra el efecto de variar la conductividad térmica del material 30. El disefio podria ser optimizado
para maximizar el diferencial de temperatura en el material 30, mientras que se ignora el diferencial de temperatura
en el material 16. En este caso, la conductividad térmica del material 30 podria ser tan baja como sea posible. El
inconveniente es que la diferencia de temperatura en el material 16 no podria cambiar significativamente segun se
desarrolla el escamado. La Figura muestra que existe una conductividad térmica 6ptima para el material 30, una que
maximiza el diferencial de temperatura en el material 16, es decir, Kzp » 20 W/m°K. A los efectos del presente
ejemplo, la conductividad térmica del material 30 se establece en 20 W/m°K. Lo racional es que podria ser mejor
tener dos diferencias de temperatura distintas que indiquen el crecimiento del escamado en vez de una sola.

En la Figura 13, se examinan los efectos de variar el espesor del material 30. Segun se incrementa el espesor del
material 30 (8;), se incrementa la resistencia térmica efectiva, provocando que éste se parezca mas a un aislante.
De ese modo, los resultados son similares a los mostrados en la Figura 12. De nuevo, existe un espesor 6ptimo del
material 30 (82) para maximizar la diferencia de temperatura en el material 16. Para maximizar la diferencia de
temperatura en el material 16, el espesor del material 30 se establece en 10 mm.

El espesor del material 16 ha sido abordado en la Figura 14. El efecto de incrementar el espesor del material 16 se
alcanza a alrededor de 31 * 10 mm. Con este espesor existe todavia una diferencia de temperatura razonable a
través del material 30, siendo el espesor del material 16 establecido por lo tanto en 10 mm a los efectos de este
ejemplo.

En la Figura 15 se ha considerado la conductividad térmica del material 16. Puesto que el cambio de espesor tiene
el efecto de cambiar la resistencia térmica, los resultados son similares a lo que ocurria con el material 30. El efecto
de incrementar las mesetas de conductividad térmica. El sensor usado en la prueba de escamado descrita con
anterioridad tenia una conductividad térmica de ~42 W/m°K, lo que también proporciona una diferencia de
temperatura razonable a través del material 30, siendo la conductividad térmica del material 16 establecida en 42
W/m°K a los efectos del presente ejemplo.

La Figura 16 muestra la diferencia de temperatura a través tanto del material 16 como del material 30 para varias
condiciones diferentes y una gama de espesores de escamado. Los casos con Tscae de 40 y 70 °C son aplicaciones
de temperatura mas baja, mas comunes a lo que se podria encontrar en aplicaciones de intercambiador de calor
industrial estandar. Las diferencias de temperatura tanto en el material 16 como en el material 30 son adecuadas
para monitorizar el desarrollo del escamado. Los resultados para los casos con Tscale de 130 y 170 °C no son tan
satisfactorios. Esos casos son mas representativos de aplicaciones de fabricacion de pasta de papel y de licor
negro.

La Figura 17 muestra esa utilidad de ajustar T4 para una aplicacion especifica. En todos los graficos anteriores, Ta
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fue establecida en 50 °C. En la Figura 18, T, ha sido establecida para el caso particular:
1. Tscale =40°C — T4 =80°C
2. Tscae =70°C — T4 =100°C
3. Tscale =130°C — T4 =100 °C
4. Tscale =170°C — T4 =130°C

El ajuste de T4 en ascenso o descenso puede expandir o contraer el rango del diferencial de temperatura segun se
acumula el escamado. Mediante el ajuste de Ts, se esta ejerciendo un control sobre la transferencia de calor a través
de la trayectoria secundaria de flujo de calor. La utilidad del dispositivo depende de la manipulacion de las
temperaturas en el interior del dispositivo para maximizar los diferenciales de temperatura. Los casos de Tscale alta,
la tarea puede resultar mas facil proporcionando mas potencia al calentador, haciendo de ese modo que sea posible
incrementar Ty para un conjunto de condiciones dadas. La Figura 18 muestra las mismas condiciones que la Figura
17, salvo que en los casos de Tscale alta la potencia en el calentador es de 500 W en vez de 200 W.

La realizacion mostrada en la Figura 4 es una modificaciéon de la realizacion mostrada en la Figura 1. La
modificacion esta destinada a eliminar el impacto de los cambios de las condiciones ambientales y proporcionar
condiciones conocidas a lo largo de la trayectoria secundaria de conduccién de calor proporcionando una condicion
limite nominalmente isotérmica. Esto compensa también los cambios de velocidad y de temperatura en el flujo
masivo de fluido.

Esto se lleva a cabo encerrando el dispositivo y haciendo que circule el fluido desde el sistema de agua alrededor de
la totalidad del dispositivo sensor. El sensor 10 esta circundado por el fluido procedente del sistema de agua
recorriendo el conducto 11 alrededor del sensor 10, y de nuevo hasta un conducto 66 de retorno. El conducto 11 se
ensancha en un area 68 para permitir que el fluido de trabajo circunde todos los lados del sensor 10, salvo la
porcién de sensor 10 que comprende la superficie de prueba 22 mojada calentada donde se acumula el escamado,
la cual esta ya en contacto con el flujo que pasa a través del conducto 11. El ambiente que rodea al sensor 10 esta
por lo tanto a la misma temperatura que el fluido, y se mantiene constante en la medida en que se mantenga
constante la temperatura del fluido. Aunque el calor se pierde en el flujo masivo 36 como en lo que antecede a
través de la superficie de prueba 22 mojada calentada, y desde todos los lados 26 expuestos y desde el segundo
extremo 24, la pérdida de calor a través de los lados 26 y del extremo 24 es ahora casi constante, puesto que la
temperatura del flujo masivo de agua 36 es en general casi constante.

Puesto que el flujo masivo 36 se utiliza para el control de la temperatura, pero no se afiade ninguna energia externa,
este dispositivo puede ser considerado que hace uso del control semi-activo de flujo de calor.

El flujo de calor esta regido por las ecuaciones:

™ " S o = S - % o 7
Sworis KT:- iy Ymags K iy Grotal _ Ymaris . Smath:

A 5 A o A A A
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La Figura 5 muestra una versién modificada de la Figura 1. Esta se destina a eliminar el impacto de los cambios
medioambientales proporcionando una condiciéon de limite isotérmico. En este caso, el dispositivo esta circundado
por un segundo calentador 68. Por lo tanto, de una manera similar al dispositivo mostrado en la Figura 4, existe un
control del flujo de calor a lo largo de la trayectoria secundaria de conduccion de calor. El control del flujo de calor
representado esquematicamente en la Figura 5 puede ser denominado control de flujo de calor activo, puesto que
éste se suministra con una cantidad controlada de energia externa. Como tal, la potencia suministrada por el
calentador secundario 68 puede ser ajustada o controlada por la sefial de temperatura de T4, la cual se convierte en
un punto de ajuste que puede ser usado para optimizar la operacion del dispositivo cuando éste debe operar en
unas condiciones mas extremas. Una limitacion potencial del dispositivo seguin se ha representado en la Figura 5, es
la incapacidad de enfriar las superficies 26 y 24 del sensor 10.

El flujo de calor esta regido por las ecuaciones:

- -y
Hrwaris . K iz
= K

A &y A Ty A A

1 w Ty
Yo Smarz K

Ty

La Figura 6 muestra un refinamiento de la realizacion mostrada en la Figura 5 en el sentido de que ahora existen
calentadores separados 70 para las superficies periféricas 26 del sensor 10 y un calentador separado 72 para el
segundo extremo 24. Esta realizacion tiene dos trayectorias secundarias de conduccion de calor distintas. Esto
proporciona una capacidad incrementada para controlar el flujo de calor tanto a lo largo del eje longitudinal como
perpendicular al eje longitudinal mediante el control de las temperaturas a lo largo de dichas superficies. El control
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del flujo de calor representado esquematicamente en la Figura 6 puede ser denominado control de flujo de calor
activo a lo largo de las trayectorias secundarias de conduccion de calor, debido a que se suministra con una
cantidad controlada de energia externa. Como tal, las potencias suministradas por los calentadores secundarios 70 y
72 son ajustables de manera independiente y de manera conjunta para mantener una temperatura constante en T4 o
en otras posiciones de medicion potencial de temperatura, y pueden ser usadas para optimizar ain mas la operacion
del dispositivo cuando éste debe operar en condiciones mas extremas. Una limitacion potencial del dispositivo segun
se ha representado en la Figura 6 consiste en la incapacidad para enfriar las superficies 26 y 24.

El flujo de calor esta regido por las ecuaciones:

A Gp A &g A A

La realizacion mostrada mediante la Figura 7 usa control activo de flujo de calor a lo largo de las trayectorias
secundarias de conduccion de calor. En este caso, el dispositivo esta circundado por un sumidero de calor 78
variable, representado en este caso por aletas de refrigeracion 74 y un medio para forzar aire a través del sumidero
de calor variable (no representado) el cual fuerza aire en la direccion de la flecha 76. La extraccion del calor se ve
alterada por incremento o el descenso de la velocidad del flujo de aire sobre las aletas. También es concebible que
se pueda usar un flujo de aire caliente para reducir el flujo de calor desde el dispositivo. Una versién mas refinada
podria tener un control de flujo de calor separado para las superficies longitudinales del dispositivo. Una version
todavia mas refinada podria tener una neblina de agua de magnitud ajustable, pulverizada sobre la superficie de
sumidero de calor variable para controlar la temperatura de las superficies exteriores del sensor 10 incluso de
manera mas efectiva bajo condiciones medioambientales incluso mas extremas. El control del flujo de calor
representado esquematicamente en la Figura 7 puede ser denominado control de flujo de calor activo a lo largo de
las trayectorias secundarias de conduccion de calor, debido a que éste se suministra con una cantidad controlada de
energia externa. Como tal, el punto de ajuste de la temperatura del flujo de aire o el volumen o la duraciéon del
recorrido y/o el flujo de neblina de agua y/o la duracion, son ajustables de manera independiente y de manera
conjunta para optimizar aun mas la operaciéon del dispositivo cuando éste debe operar en condiciones mas
extremas, proporcionando medios para reducir mas el efecto del cambiar de las condiciones ambientales.

El flujo de calor esta regido por las ecuaciones:

- T nn—.?. o .," —"' (. _ - n x Fy -
Poratis LinTis Fmntln _ J AL Zenrnd @warls 4 Gwmaris
. = — . ‘ = — 3 : ) T
4 &y A Gg A A

La realizacién mostrada en la Figura 8 es similar a la realizacién mostrada en la Figura 4. Esta usa un flujo de fluido
separado para calentar o enfriar activamente el dispositivo. Por lo tanto, esta implementacién proporciona capacidad
para controlar el flujo de calor a través del control de temperatura, es decir, usando un fluido a una temperatura
especifica, y para controlar el flujo de calor directamente, es decir, cambiando la velocidad del flujo de fluido y por
tanto el calor extraido desde el, o afiadido al, dispositivo. El control de flujo de calor representado esquematicamente
en la Figura 8 puede ser denominado control activo del flujo de calor a lo largo de la trayectoria secundaria de
conduccion de calor, dado que éste se suministra con una cantidad controlada de energia externa. Como tal, el
punto de ajuste de la temperatura y/o la velocidad de flujo del fluido de trabajo separado, son ajustables de forma
independiente y de forma conjunta para optimizar ain mas la operacion del dispositivo cuando éste debe operar en
condiciones mas extremas, proporcionando medios para reducir mas el efecto del cambio de las condiciones
ambientales.

El flujo de calor esta regido por las ecuaciones:

. . T T . - - T - v - .
Uragni e glzTin Wmasin oo g 2T Trorgl .. dmarir  Smeri:
=l = ) B A% - 7 . - N : .
A & £ G A A A

La Figura 11 muestra una seccion transversal esquematica de una realizacion alternativa de un componente de la
invencion, el bloque conductor 16. En la Figura 11, el bloque conductor 16 comprende un material altamente
conductor que circunda, o que circunda parcialmente, el medio de calentamiento 14, un segundo material unido al
primer material como superficie de prueba 22 mojada calentada, y un tercer material fijado al extremo opuesto 24. El
primer material se elije por su alta conductividad térmica, y puede ser cobre, oro, plata, aleacién de CuNi, latén,
aluminio o cualquier otro material altamente conductor. El uso de un material altamente conductor en esta posicion
facilita una buena transferencia de calor en la direcciéon indicada por medio de la flecha 38, para minimizar la
potencia requerida para que el calentador 14 produzca la temperatura objetivo en la superficie de prueba 22 mojada
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calentada. Este material altamente conductor puede no ser apropiadamente resistente a la corrosiéon para su
exposicion al fluido del conducto 11 en algunas aplicaciones. La segunda capa de material es delgada y se elige por
su resistencia a la corrosion, resistencia de biopelicula, o para que complemente la superficie de transferencia de
calor de la superficie de transferencia de calor que va a ser emulada. Puesto que es delgada, sus caracteristicas de
transferencia de calor son menos criticas. El tercer material se elije por su conductividad del calor mas baja y por sus
propiedades estructurales adecuadas, y podria ser acero dulce, acero inoxidable, o cualquier plastico con resistencia
estructural suficiente para que cumpla sus necesidades mecanicas a la temperatura anticipada. Este se elije para
que resista el flujo de calor en la direccién de la trayectoria secundaria de conduccion de calor.

Los materiales pueden ser vinculados entre si con cualquier medio mecanico apropiado tal como tornillos o pernos,
abrazaderas o similares, mediante soldadura, soldadura fuete, o con otras técnicas apropiadas para los metales
particulares. De interés particular es una técnica de soldadura fuerte de aluminio, la cual puede unir bien una
diversidad de tipos de metal.

En cada una de las realizaciones mostradas en las Figuras 3 a 8 y 11, un aparato, como el que se ha mostrado en la
Figura 2 usado para medir el espesor del escamado depositado, puede ser incorporado de la misma manera que en
la Figura 2. En cada una de esas realizaciones, el sensor 10 de medicién de escamado podria determinar el factor
de incrustacion del escamado depositado. En cada una de éstas, segun se acumula el escamado soluble inversa
sobre la superficie mojada calentada 22, el escamado 40 proporciona una restriccion adicional a la trayectoria de
flujo de calor a través del bloque de metal 16, a través de la superficie metalica 32 mojada calentada, al flujo masivo.
La elevacion de la temperatura en el bloque se registra mediante ambos sensores de temperatura. Con una
temperatura interna mas alta, sale mas calor a través de de la trayectoria de flujo de calor parcialmente aislada
proporcionada, hasta la atmdsfera. Esto da como resultado un diferencial de temperatura reducido entre los dos
sensores de temperatura debido a que esta saliendo menos calor a través de la superficie metalica 32 mojada
calentada. El factor de incrustacion, o la reduccion del flujo de calor a través de la superficie metalica mojada
calentada, indica el escamado acumulado. El diferencial de temperatura entre los dos sensores de temperatura es
lineal con respecto al espesor del escamado para cualquier tipo particular de escamado. El diferencial de
temperatura entre los dos sensores de temperatura es distinto para diferentes tipos de escamado. Midiendo el
espesor del escamado, tal como mediante una sefial ultrasénica pulsada, se puede averiguar el tipo de escamado
depositado y, a su vez, proporcionar el tratamiento mas eficaz.
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REIVINDICACIONES

1.- Un método de deteccién de incrustaciéon o escamado de una superficie de prueba mojada calentada que
comprende calentar un bloque conductor (16) usando un calentador (14);

teniendo dicho bloque conductor (16) un primer extremo (22) que comprende dicha superficie de prueba
mojada calentada, un segundo extremo (24) opuesto a dicho primer extremo (22), y una superficie
periférica;

poner en contacto dicha superficie de prueba mojada calentada con un primer liquido;

medir las temperaturas en una primera y una segunda posiciones a lo largo de dicho bloque conductor (16)
en donde dicha primera posicion esta mas cerca de dicha superficie de prueba mojada calentada que dicha
segunda posicion para obtener primeras y segundas mediciones de temperatura;

caracterizado por que el método comprende ademas:

comparar las primeras y segundas mediciones de temperatura en dichas primera y segunda posiciones
para establecer una diferencia de temperatura de referencia sin nada de incrustacién ni escamado sobre
dicha superficie de prueba mojada calentada;

determinar la incrustacion o el escamado sobre dicha superficie mediante la medicién posterior de las
temperaturas (T1, T2; T3, T4) en dichas primera y segunda posiciones y detectar los cambios en las
diferencias de temperatura entre dichas temperaturas (T1, T2; T3, T4) en dichas primera y segunda
posiciones con relacion a dicha diferencia de temperatura de referencia;

en donde la superficie periférica (26) incluye una capa aislante (28) y el segundo extremo (24) incluye una
capa aislante (30) que tiene una conductividad térmica diferente a la de la capa aislante (28), y

en donde dicho segundo extremo (24) tiene una conductividad térmica mas alta que dicha capa aislante
(28) de la superficie periférica.

2.- El método reivindicado en la reivindicacion 1, en donde dichas primera y segunda posiciones estan entre dicho
calentador (14) y dicha superficie de prueba mojada calentada.

3.- El método reivindicado en la reivindicacion 1, en donde dichas primera y segunda posiciones estan entre dicho
calentador (14) y dicho segundo extremo (24) opuesto al primer extremo (22).

4.- El método reivindicado en la reivindicacion 1, que comprende ademas proporcionar un primer material (28)
alrededor de una superficie periférica de dicho conductor y proporcionar un segundo material (30) en dicho segundo
extremo (24) en donde dichos primer y segundo materiales (28, 30) tienen diferentes coeficientes de conduccion del
calor.

5.- El método reivindicado en la reivindicacién 1, que comprende ademas ajustar una temperatura de dichas
superficies exteriores utilizando un fluido de intercambio de calor que circunda dichas superficies exteriores.

6.- El método reivindicado en la reivindicacién 5, que comprende ademas controlar la temperatura de dichas
superficies exteriores ajustando el flujo o la temperatura de dicho fluido de intercambio de calor.

7.- El método reivindicado en la reivindicacion 1, que comprende ademas circundar al menos parcialmente dichos
primer y segundo materiales con un sumidero de calor.

8.- El método reivindicado en la reivindicacion 1, que comprende ademas medir el espesor de los depdsitos sobre
dicha superficie mojada, en donde dicho espesor se mide usando ondas de sonido.

9.- Un aparato para detectar incrustacion o escamado sobre una superficie de prueba mojada calentada, en donde
dicha superficie de prueba mojada calentada es una trayectoria de flujo de liquido en contacto con un volumen de
liquido;

un calentador (14);

un bloque conductor (16) que tiene un primer extremo (22) que comprende dicha superficie de prueba
mojada calentada y un segundo exiremo (24) opuesto a dicho primer extremo (22) y una superficie
periférica;

un primer sensor de temperatura (18) en el interior de dicho bloque conductor (16) en una primera posicion
cercana a dicha superficie de prueba mojada calentada;
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un segundo sensor de temperatura (20) en el interior de dicho bloque conductor (16) en una segunda
posicidn cercana a dicho calentador (14) y mas alejado de dicha superficie de prueba mojada calentada que
dicho primer sensor de temperatura (18);

estando el aparato configurado para medir las temperaturas en la primera y la segunda posiciones para
obtener primeras y segundas mediciones de temperatura;

caracterizado por que:

la superficie periférica (26) incluye una capa aislante (28) y el segundo extremo (24) incluye una capa
aislante (30) que tiene una conductividad térmica diferente a la de la capa aislante (28), y

dicho segundo extremo (24) tiene una conductividad térmica mas alta que dicha segunda capa aislante (28)
de la superficie periférica,

y por que el aparato esta configurado para:

comparar las primeras y las segundas mediciones de temperatura en dichas primera y segunda posiciones
para establecer una diferencia de temperatura de referencia sin nada de incrustacién ni escamado sobre
dicha superficie de prueba mojada calentada, y

determinar la incrustacion o el escamado sobre dicha superficie midiendo posteriormente las temperaturas
(T1, T2; T3, T4) en dichas primera y segunda posiciones, y detectar los cambios en las diferencias de
temperatura entre dichas temperaturas (T1, T2; T3, T4) en dichas primera y segunda posiciones con
relacion a dicha diferencia de temperatura de referencia.

10.- El aparato reivindicado en la reivindicacion 9, en donde al menos uno de entre dicha superficie periférica y dicho
segundo extremo incluye aislante.

11.- El aparato reivindicado en la reivindicacion 9, en donde dichas primera y segunda posiciones estan desviadas a
lo largo de la direccién del flujo de calor procedente del calentador (14) hacia la superficie de prueba para evitar
interferencias con el flujo de calor.

12.- El aparato reivindicado en la reivindicacion 9, en donde dicho aparato incluye ademas un dispositivo operable
para medir el espesor del escamado sobre dicha superficie de prueba mojada calentada usando ondas de sonido.

13.- El aparato reivindicado en la reivindicacion 9, en donde dicho aparato esta configurado para estar al menos
parcialmente rodeado por fluido de intercambio de calor.

14.- El aparato reivindicado en la reivindicacion 10, en donde dicha superficie periférica esta configurada para estar
al menos parcialmente rodeada por un sumidero de calor.

15.- El aparato reivindicado en la reivindicacion 9, en donde dicho bloque conductor comprende un primer material y
tiene una capa delgada de un segundo material vinculado a dicho primer extremo en donde dicha capa del segundo
material comprende dicha superficie de prueba mojada calentada.
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