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íH E H O R H A  D E S O  R I F T I  V A 

de uha p a te n te  de In ven ció n  p o r  20 a ñ o s , 

a  nombre de 

BAyiDDALlN, D ir e c to r  y  GUSTAV VILHÉLM 

BACfBY, In g e n ie ro , r e s id e n t e s  en  Ronnih^e , 

S t e R k u l le n y  Ó s t e i t a i j e  ( S u e c ia ) ,  r e s p e c ­

tiv a m e n te , p o r :  "UBA CALDERA DE ^POR U 

^  8TMILA.ROOBSOPERFICIES EETENDIIASDE

'fRANSF^EÉOIADÉLCáLOR''^

É l p re se n te  in v en to  se r e f i e r e  a  cam biadores térm icoa 

de s u p e r f ic ie  á e r te n s a , como l o s  em pleados en c a ld e r a s  de va­

p o r  y  s im ila r e s  p ara  e f e c t u a r  l a  t r a n s fe r e n c ia  in d ir e c t a  d e l 

c a l o r  e n tr e  dos m edios c o n c o n d u c ta n c ia s  s u p e r f i c i a l e e c ü f e — 

*5 r e n te s  y  se  r e f i e r e  a  una e s tr u c tu r a  p a ra  e s t e  o b je t o ,  l a  

c d s l  ha de s e r  cap az de r e s i s t i r  e l  e s t a r  constantem ente so­

m etid a  a  tem p eratu ras g á se o sa s  s u p e r io r e s  a  1 .500  g ra d o s  cen­

t í g r a d o s ,  á^l in v en to  e s  a p lic a b le  de modo e s p e c ia l  a  l a s  sn -̂ 

p e r f i c i e s  de co n v ecc id n  d e c a ld e r a s  de v a p o r . U t i l iz a d o  de 

1 0 ' e s t e  modo da p o r  re s u lta d o  una re d u c c ió n  de más d e l noventa 

.p o r  c ie n to  en l a  c a n tid a d  de tu b e r ía  re q u e r id a  p a ra  l a s  su­

p e r f i c i e s  de co n v ecc ió n  y  red uce e l  e s p a c io  re q u e r id o  p o r  e s ­

t a s  s u p e r f i c ie s  en un o cta v o  d e l  que ee n e c e s it a  en  l a s  c a l­

d e ra s  d e l t ip o  íLa'''*Mont, que se  c o n s id e ra  como una de l a s  c a l-  

15  d e ra s  de mayor ren d im ien to  actu alm en te  etn u s o .

N uestro in v en to  hace tam bién p o s ib le  aumentar grande­

m ente e l  ren d im ien to  de la s  c a ld e r a s  y  de lo s  hornos u  hoga-
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íres hóy en s e r v i c i o  g r a c ia s  a  l a  s e n c i l l a  mStUdá d a I n c o r p o r a r  

MTiR unidad re la tiv a m e n te  pequeña c o n s tru id a  en conform idad con 

20 e l  in v e n to  en e l  conducto de l o s  g a se a  de humos que comunican 

l a  c a ld e r a  con l a  chim enea;' y  g r a c ia s  a l  pequeño e sp a c io  que 

n e c e s it a n ,  la s  c a ld e r a s  con stiT ^ d as en conform idad can e l- p r e ­

s e n te  in v en to  r e s u lt a n  id e a le s  p ara  ap rovech ar e l  c a l o r  en 

o tr o  caso  p erd id o  p ro ced en te  de l o s  hornos de so p la n te  o de 

25 o tr a s  fu e n te s  in d u é t r ia le s  de c a lo r .

!?or e s t a  miaóía c a r a c t e r í s t i c a  r e s u l t a  e l  invengo de una 

íim p o rtan cia  e s p e c ia l  p a ra  la s  C a ld e ra s  de f a r i ñ a ,  donde su ren ­

d im ien to  'aumentado p erm ite una mayor p ro d u o cié i 

do vap or y  por c o n s ig u ie n te  m ayores ve lo cid ad es^  o 

30 menté a cauáa d e l menor consumo de com b u stib le  y  d e l  menor pe­

so  p ro p o rcio n a  una mayor cap acid ad  de c r u c e r o .

. m u estro  in v e n t o s u p o n e .t a m b ié n la  m ejora y  red u o cié n

en  e l  tamaño t o t a l  de 10B p reca lea ta d O reS  de a c e i t e  y  apara­

t o s  s im ila re s^  en lo s  que frecu en tem en te se  u t i l i z a  vap or de 

33 con d en sación  como medio de c a ld e o , y  en lo s  que l o s  p ro y ec­

t i s t a s  de lo s  a n tig u o s  a p a ra to s  p a ra  e s t e  o b je to  no t ie n e n

en cu en ta  l a  d i fe r e n c ia  de l o s  c o e f i c ie n t e s  de con d u ctan cia  

d e l  a c e i t e  y  e l  va p o r.
Tartbién hemos d e sc u b ie rto  que e l  ap rovéáiam ien tó  d el

40 c a l o r  r a d ia n te , como e l  de loe hornos u h o gares de a ir e  ca­

l i é n t e ,  pueda m ejói^ iB e en a l t o  grado g r a c ia é  a  l a  a p lic a c ió n

d e l  p re se n te  in v en to *
d ú s a t r o in v e n t o  recon oce e lh e c h o  de que aumentando 

l a  s u p e r f ic ie  de in tercam b io  del c a lo r  exp u esta  a l  medio de 

45 m enor-conductancia s u p e r f i c i a l  y  que p ro p o rcio n án d o la  y  d is ­

p o n ié n d o la  e ñ  con cord an cia  con c i e r t a s  fó rm á lá s , l a  ca n tid a d  

..de^hte^cam bio térm ico  á e l  medio de menor c o n d U c t^ c ía  super­

f i c i a l  puéde ponerse c a s i  a l  n iv e l  de l a  c a n tid a d  q p ro p o r-

c i é n  de intercambio térm ico  d e l m edio de mayor con d u ctan cia

-30 s u p e r f ie ia lá
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E sp e c ifica m e n te  n u e stro  in v a d to  ' # M B i# té en p ré v e r  una 

e u p e r f ic ie íe x t e n d id a  én  ibrma de e lem en tos de in tercam b io  

térm ico  a  modo de - c a r i l la s  an id o s a lo s  tu b o s que co n tien en  

e l  f in id o  de l a  c a ld e r a  o a l a  p ared  d iv is o r a  que sep ara  

$$ l o s  dos m ed ios-y  qne se e x tie n d e  dentro  y  e s  ese n cia lm en te  

t r a n s v e r s a l  a ' l a  zona qne co n tien e  e l  medio dé menor conduc­

t a n c ia  s u p e r f i c i a l ,  de t a l  modo qne se en cu en tre  en r e la c ió n  

de in tercam b ió  térm ico  d ir e c to  en r e la c ió n  con l a  misma, 

m ie n tr a s íte ñ g á  u n a^ reiá ció n  d e -in te rca m b io  in d ir e c t o  d é l 

60 niémo C a lo r  'p or in term ed io  de l a  p ared  con e l  medio de mayor 

c o n d u c ta n c ia  s u p e r f i c i a l .  Los ob je t o s  d é l in v en to  se  lo g ra n  

g r a c ia s  a l a  p ro p o rció n  debida y  a  l a  d is p o s ic ió n  de e s to s  

elem en tos de intefm am bio té rm ic o .

Es sab id o  que se han hecho numerosos in v e n to s  h a sta  

65 e l  p re se n te  p ara  m ejorar e l  in tercam b io  térm ico e n tre  dos 

m ed ios g r a c ia s  a p re v e r  a l e t a s ,  v a r i l l a s  y  o t r o s  elem entos 

s u s te n ta d o s  p o r lo s  tu b os o por o tr a s  p ared es d i  v is e r a s  que

sep aran  lo s  m edios y  que se  e x tie n d e n  dentro de uno de lo s  

d o s m edios, pero que t a l e s  como se l e s  conoce no han demos- 

70* tr a d o , como, g r a c ia s  a l  ampleo de s u p e r f ic ie  ex te n sa  podrán 

r e d u c ir s e  l a s  s u p e r f ic ie s  de co n v ecció n  de una c a ld e r a  de 

v a p o r , p or ejem plo l a s  d e l t ip o  La Mont, en t a l  grado que 

s o lo  Sé r e q u ie r a  un o ctav o  d e l e s p a d o  h a s ta  ah ora n ecesa­

r i o  *. ipor l o  que n o so tro s  hemos podido a v e r ig u a r  l a  s e l e c -  

75  ' c ió n  de l a  form a, p ro p o rc io n es y  d i s p o s i d ó n  geo m étrica  de 

lá S  s u p e r f ic ie s  e x te n sa s  de t r a n s fe r e n c ia  d e l  c a lo r  se  han 

r e a l iz a d o  siem pre -basándose en  su p u esto s a p r i o r í s t i e o s  ¡y 

e s t o s  experim en tos e m p írico s  han re s u lta d o  -muy c o s to s o s .

. P o r  l o  c o n t r a r io ,  n u estro  in ven to  se funda en  e l  d e scu b rí— 

*80 m iento dé c i e r t o s  hechos c i e n t í f i c o s  dem ostrados r e la t i v o s  

a  e s to s  fa c t o r e s  y  s u  S ig n if ic a d o  p r o p o r c io i^ , cómo m ejor 

s e  v e rá  d espu és, in s tr u c c io n e s  adecuadas para p r o y e c ta r  . 

a p a r a to s  cap aces de lo g r a r  lo s  o b je to s  d e ! p re s e n te  in v e n to .
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Én resumen lo s  o b je to s  de n u estro  -ihvento M nt 

8$ (1 )  ^Proporcionar un in tercam b io  térm ico  in d ir e c to  más

e f i c a z  e n tre  dos m edios dé co n d u cta n cia s  s u p e r f i c i a le s  d ife -

* - r e n t e S ;  --  .

(2) P ro p o ré io n a r un a p a ra to  de i n t e r c a ^ i o  térm ico e s ­

p e c ia lm e n te  adecuado para émplééyeei^SBio s u p e r f ic ie s  de con- 

yo v e o c ió n  de úná c a ld e r á  de v a p o r y  g r a c ia s  a l  c u a l  se  red u zca  

l a  tu b e r ía  n e c e s a r ia  a una décima dé l a  h a s ta  ah ora req u erid a  

y  .que**el e sp a c io  t o t a l  n e c e s ita d o  para l a s  s u p e r f ic ie s  de con­

v e c c ió n  se  red u zca  apré^á&iédamente a  un octavo  d e l n e c e sa r io  

h a s ta  ahora*

95 # ^ cp átcíáaar?  m édica ¡para aumentar e l  ren d im ien to  de

l a s  c a ld e r a s  y  h o gares actualm en te en s é f v i c i c ;

- ( 4 ) ^ e d u o ir  e r  tamaño y* aum éhtaf e l  ren d im ien to  o e f i ­

c a c i a  'de dios p fé d a le n tg d é ré s  d e  a c e i t e ;

t(2) 3hiejorár e l  aprovecham iento d e l c a lo r  r a d ia n t e .

100 ;-reniéndo en cu en ta  -los a n t e r io r e s  y  o tr o s  o b je to s  que

a p a re ce rá n  después p ó r l a  d e s c r ip c ió n , núes tr o  in ve uto se 

h á l l a  en lo s  nuevos a p a r a to s  S d stan cia lm en te  como después se 

d e s c r ib e n  y  se e s p e c i f ic a d  más p a rtic u la rm e n te  en l a  n ota  f i ­

n a l ,  debiéndose en ten d er que dentro  d e l f i n  de e s t a  n ota  y  

105 d e l  o b je to  d e l  in v en to  se  deben comprender tam bién l o s  cam­

b io s  güe en Su forma de e je c u c ió n  a  co n tin u a c ió n  d e s c r i t a  ^

puedan in tro d u cirse ^

-Los a d ju n to s  d ib u jo s  i lu s t r a n  v a r io s  e jem p lo s com pletos 

de l a  forma dé e je c u c ió n  d e l in ven to  co n stru id o  segdn lo s  

110  métodos co n sid erad o s m ejores p ara  l a  a p lic a c ió n  p r á c t ic a  de 

1ÓS p r in c ip io s  d e l mismo in v e n to , p resen tan d o

¡La f ig u r a  1 una v i s t a  esquem ática que i lu s t r a 'u n a  c a l ­

d e ra  t i p O ^ a ^ n t  con su s s u p e r f i c ie s  dé c o n v e cc ió n  c o n s tr u i­

das en conform idad con é l  p re se n te  in v e n to , habiéndose ex a - 

-115  - -g e isd o -d ig o  é l  d ib u jo  de e s t a s  s u p e r f ic ie s  pérd dar mayor

c la r id a d  y  p or lo  mismo no corresponden exactam ente sus p ro -
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p o rc io n e s  é l  r e s t o  d e i a p a ra to ;

iLa f ig u r a  2 es una re p re s e n ta c ió n  esquem ática de una 

c a ld e r a  t ip o  La Mont en que. se i l u s t r a  como gran  p a rte  del 

120 e s p a c io  t o t a l  se d e s t in a  a l a  s u p e r f ic ie  de co n v ecció n  y  ade­

más por com paración se ñ a la  la  gran  re d u cc ió n  que se  lo g r a  en . 

é s t e  e sp a c io  g r a c ia s  a l  p re s e n te  in v e n to ;

,La f ig u r a  3 es  una v i s t a  en s e c c ió n  lo n g itu d in a l  y  en 

e s c a la  aumentada p o r  e l  paso de lo s  g a ses  de humos de .la  c a l — 

125 d é rá  i lu s t r a d a  en l a  f ig u r a  1  y  l a  c u a l p re s e n ta  una s e c c ió n  

de l a s  s u p e r f ic ie s  de co n v e cc ió n ;

La f ig u r a  4 e s 'u n a  v i s t a  eh s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  p o r  l a  

f ig u r a  3 y  p o r l a  l i n e é  4- 4 ;

La f ig u r a  5 e s  un d e t a l lé  en v i s t a  en S e c c ió n  y  en ma- 

130 y o r  e s c a la  por dos tubos dé l a s  s u p e r f ic ie s  ds con vecció n  

i l u s t r a d a s  en la  f ig u r a  3 con lo s  elem entos de intercam bio  

té rm ico  un idos a e l l a s ;
+ -

-La f ig u r a  6 es  una v i s t a  en s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  p o r l a  

l í n e a  616 de l a  f ig u r a  5 y  l a  c u a l i l u s t r a  l a  d is p o s ic ió n  de 

1 3 5 ' lo s  e le m e n to s d e  in tercam b io  térm ico  en su r e la c i ó n  r e c íp r o ­

c a  y  l a  c o r r ie n t e  g a seo sa  sobre lo s  mismoá;

sLa f i g u r a ?  e B u n a  v is t a p a r d ia lm e n t e  e n a lz a d a  l a t e ­

r a l  y  p a rc ia lm e n te  eh se c c ió n  lo n g itu d in a l^  que i l u s t r a  l a  

a p l ic a c ió n  d e l  p ré s e n te  in v e n to ,a  una in s t a la c ió n  e x is t e n t e  

3.4é de c a ld e r a s  p ara  ap rovech ar e l  c a lo r  o rd in ariam en te  perdido 

de lo s  ^gases de escape y  aumentar de e s te  modo e l  rendim ien­

t o  de l a s  c a ld e r a s ;
La f ig u r a  8 e s  una v i s t a  en s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  por la

145

l i n e a  8-8 de la  f ig u r a  7 i
La f ig u r a  9 e s  un g r á f ic o  que i l u s t r a  e l  rendim iento 

r e l a t i v o  de l a s  c a ld e r a s  a que se  a p l i c a  e l  ap arato  de la s

f i g u r a s  7 y  8, a n te s  y  después d e .s u  a p lic a c ió n ;

La f ig u r a  10 e s  un g r á f i c o  q¡ue e x p lic a  l o s  sím bolos 

u t i l i z a d o s  aq u í para s e ñ a la r  e l  ren d im ien to  de l a  co n d u e ti-
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?1$0 .v id a A  de io s  elem entos in d iv id u a le s  dé id tercam ^ ío  o tra n sé , 

p o r te  d e l  c a lo r ,  que co le ctiv a m en te  comprenden, la  s u p e r f ic ie  

e x te n d id a ;

La f ig u r a  11  é e  un g r á f ic o  que p re s e n ta  una s e r ie  de 

c u r v a s  tra z a d a s  p a ra  f a c i l i t a r  l a  A etérm inación  de l a  lo n g i-  

tu d  máxima de lo s  elem en tos in d iv id u a le B d e  in tercam b io  t é r ­

m ico en conform idad Con e l  p re s e n te  In ven to ;

¡La i lg u r a  1Z  e s  Una v i s t a  en  s e c c ió n  v e r t i c a l  p o r un 

horno a h o g a r  de a i r e  c a l ie n t e  y  que i l u s t r a  l a  a p lic a c ió n  - 

d é í  p re se n té  iñ v é n t o p a r a  m ejorar e l  aprovecham iento d e l c a -  

*il60 - l ó r  ra d ia n te ;
(La figura 13 e s  una v i s t a  p a rc ia lm e n te  en a lz a d a  l a t e ­

r a l  y  p a rcia lm en te  en se c c ió n  lo n g itu d in a l  que i l u s t r a  l a  

a p lic a c ió n  d e l  p ré se n te  in v e n to  a un p re c a le n ta d o r  de a e e i-

t é j  y
16$ La f ig u r a  14 e s  u n a v i s t a  en  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  por

l a  l i n e a  14Í 14 de l a  f ig u r a  1 3 .

A n tes ,dé exam inar p a r t ic á la r B ^ h te  l a s  d iv e r s a s  foiatas 

de e je c u c ió n  d e l  invento*'.ilt^ tradaé^ .én-''lM ' ^aágantóa d ib u jo s , 

e s  e s e n c ia l  que se  en tien d a  plenam ente e l  térm ino "conduc­

ido tá ñ e la  s u p e r f i c ia l^ .  P o r e s t e  té im in o  s e  comprende l a  fa c u l­

t a d  de un medio de e fe c t u a r  l a  t r a n s fe r e n c ia  o in tercam b io  

^  térm ico  é n tr e  é l  mismo y  una s u p e r f ic ie  dé un s ó lid o  expues­

t o  a  é l .  E sto  supone c i e r t a s  c o n s id e ra c io n e s  como son l a s  

p ro p ied ad es f í s i c a s  p e c u lia r e s  d e l  m edio; l a s  tem p eratu ras 

17 5  d e l medio y  l a s  s u p e r f ic ie s  e n v u e lta s ; l a  .v e lo c id a d  d e l me­

d ió  s i ' e s t á  en C o rr ie n te  o en* m ovim iento; i a  forma y  l a s  d i­

m ensiones de l a  s u p e r f ic ie  ex p u esta  a l  m edio;, l a  d L ep o sie ió n  

de l a  s u p e r f i c ie  en  e l  medio con r e la c ió n  a  l a  d ir e c c ió n  o 

s e n tid o  de su c o r r ie n te  o m ovim iento; y  su  proxim idad a 

ISO o t r a s  s u p e r f ic ie s  u  o b s tru c c io n e s  dentro d e l  medio que pue­

den te n e r  C i e r t a  a c c ió n  sob ré i a  form a en que e l  medio to ca

. . la * ' .s u p e r f ic ie .- '
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áMas d e ta lla d a m e n te ' a l  té n r in o  * " c v n ^ c ta n c  ia  s u p e r f i c ia l"  

t a l  como aq u í ae emplea ^(por toda l a  memoiia y  l a s  n o ta s)

18$ - t ie n e  e l  míeme s ig n if ic a d o  que la  d e s ig n a c ió n  " v a lo r  a l f a "  

O btenido p o r l a s  s i  g a la n te a  fórm u las y p o r  l a  c o r r e c c ió n  que 

hemos en con trado  s e r  n ece sa ria ^  para l a  d is p o s ic ió n  sin uosa 

o d e ca la d a  de l o s  elem en tos de in tercam b io  fórm ico que pro­

p o rcio n e n  l a  s u p e r f i c ie  e x te n sa  eegán se i l u s t r a  en la  f i g u -  

190 r a  6- 6 .

Í  1 ce ^  íP ̂ 424r  ̂ + 0 J124 x i y '^ T - x ^ a
0*61

0 .39
koai/m ^/h/se

Para una d is p o s ic ió n  en f i l a  o h i l e r a  de l o s  elem en tos 

da in tercam b io  té r m ic o , e s to  e a , cuandoneátos elem entos se 

d isp on en  uno t r a s  o tro  en f i l a s  o h i le r a s  lado a lado

195 O.** 1*59
,0*97  x(

^ T * ;
V, 0 * ó l

en que

^áq -es l a  d is t a n c ia  dé ce n tro  a  e e n l ^  é n tre  e le m ^ íto s  adya­

c e n te s  de in tercam b io  térm ico  en m etros y  m edida p erp en d icu - 

iarm en te  a  l a  d ir e c c ió n  de l a  c o r r ie n te  g a s e o s a .

200 ^ 1  e s  l a  d is t a n c ia  de c e n tr o  a c e n tro  e n tre  e 1ementos adya­

c e n te s  de in tercam b io  térm ico en m etros y  medida en d i - '  

r e c c ió n  de la  c o r r ie n te  g a seo sa  

1  e s  l a  tem peratura a b s o lu t a .d e l  g a s  = t g  + 273^0 

e s  l a  v e lo c id a d  d e l g a s  en m/s a*0 S0 *

205 d , e s  e l  d iám etro  de lo s  elem en tos de tr a n s p o r te  térm ico en 

m e tro s . *

aunque e s t a s  fórm ulas se  han obtenido d e l  l i b r o  "Der 

I n n u e t r ie l le  warmeubergang" ( e d ic ió n  1 . 940) ,  p ágin a 121 , 

d e l  d o cto r  I n g .  A l f r e d  dhack, Remos d e sc u b ie rto  que lo s  va— 

-2^ í lo r e s  a s i  o b te n id o s  son demasiado e le v a d o s  en un 30 %

- ( 'tr e in ta  p o r C ie n to )  p ara  l a  a p lic a c ió n  p r á c t ic a  en apara­

t o s  de d a  c la s e  comprendida p ó r e l  p re se n te  in v e n to .  ja l s e -
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t  e n ta  por c ie n to  (70 %) de lo s  valores^ áb ten iA oB  don^la 

a p l ic a c ió n ;á e  l a s  fórm u las p reced en tes  son o o r r e c t o s .  Por 

21$ c o n s ig u ie n te  cuando aq u í u t i liz a m o s  e l  térm ino "conductan­

c i a  s u p e r f ic ia l^ ,  debe en ten d erse  q ie  nos re fe rim o s a l  va­

l o r  o b ten id o  *por l a s  fórm u las d ad as, co rreg id o  en una r e ­

d u cció n  de t r e i n t a  por c ie n to  ($0 % ). -

¡Bebe tam bién a d v e r t ir s e  de modo p a r t i c u la r  que .para 

.220 l a s  T iondiciones que normalmente e x is te n  en una c a ld e r a  de 

v á p ó r , l a . con d uctan cia  s u p e r f i c ia l  d e l  vapor o d e l  agua*;

^ í t o  e s  d e l f lu id o  de la  c a ld e r a , e s  p a r  3.o menos c ie n  ir é -  

e e s  mayor que l a  de lo s  g a s e s  de l a  com bustión , y  que a  c in ­

c u e n ta  grad o s c e n tíg r a d o s  y  a  l a  misma v e lo c id a d , l a  conduce 

22$ tá R c ia  s u p e r f i c i a l  d e l a c e i t e  e s  s o lo  e l  nueve p o r c ie n to  

(9  %) l a  d e l agua* ^

?De e s to  s e  s ig u e  "qué no s e  lo g r a  u n o b je t o  ó  t i l  con 

aum en tar únicam ente e l  á re a  s u p e r f i c ia l  de l a  p a red  que se­

p a r a  e l  agua y  l o s  g a s e s  c a l ie n t e s  de l a  com bustión, p o r  

-3gÜ e jem p lo , con  ig u s íá s d  , * I Sdos  de l a  paréd^ y a  que p o r 

' e f e c t o  de su^ m yor co n d u ctan cia  s u p e r f i c ia l  l a  r e la c ió n  d e l 

in te rca m b io  térm ico  que se  lo g r a  e n tre  e l  agua y  la  ^ p e r -  

f i e  i e  en co n ta c to  con e l l a  e s  mayor que l a  p ro p o rc ió n  de 

in te rca m b ie  térm ico  que puede lo g r a r s e  e n tr e  l o s  g a s e s  c a -  

'2$$-,'l ie n t é #  ty '-le¡misn¡a-'pared*

tam b ién  se s ig u e  que s i  l a s  s u p e r f i c i e s  de intercamr- 

b i o  térm ico en l a  r e la c ió n  de t r a n s fe r e n c ia  d e l c a l o r  con 

l o s  g a s e s  c a l ie n t e s  se  agrandan y  e s t a s  s u p e r f i c ie s  Se pro­

p o rc io n a n  y  disponen convenientem ente con r e la c ió n  a  l a  c o -  

-'.-240 f r i e n t e  g a s e o s a , e s  p o s ib le  aum sntar l a  p ro p o rc ió n  de in ­

tercam b io  térm ico  e n tre  lo a  g a s e s  y  la e  s u p e r f ic ie s  expues­

t a s  a  s i l o s  en e l  ¿fado  que d ic h a s  p rop o rcio n en  comienzan 

a  e q u i l ib r a r  l a  p ro p o rció n  máxima o b te n ib le * d e  in tercam b io  

té rm ic o  e n tr e  e l  agua y  e l  i n t e r i o r  d e l  tubo q u e -la  o o n tie -  

24$. n e * # o r  c o n s ig u ie n te , no ha de b a s ta r  e l  acum ular s in  órden
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Debe tam bién t r s r s e n  en so ta  

¡pie p re se n ta  . 1  p ioblsm a a .  van to d a v ía  aomántadaS por co n -

a i d . r . . i e n . s p r d o t i . a . ,  como, p e r a j r p l e ,  í a s t s ^ é r t n r s

^  -  -  — t id o s  ^

a .  e s ta  c l a s e ,  l a  n ece s id a d  de evaon ar l a s  acum alacion es de 

h o l l í n  y  s o c ie ía d d .s  de le e  s u p e r f ic ie s  y  l a s  c o n d ic io n e s

W g O r o s a s  b a jo  e l  ponto de v is t a ' ^ d d ^

-M P irlénd onos 'éhora p a r t l o o l a r s n t s  a l o s  a d jo n to s d i -  

255 b n jo s  y  de modo e s p e c ia l  a  l a s  f ic n r a e  l e o  i n c ln s lv e ,  pon

. 1  n&mro' 1  e .  d e s ig n é  l é r  j a  dé t o r o  o tona de oom bostidn

d é  orne c a ld e r a  de t ip o  La o a .n t j ,c o y a s  y n á d a .  .a td n  e q o ip a - 

.das d .  to n o , 6 , se g é h  e s  costom b rs. m ' e s t o .  t o t e s  se  M e .

. o í r . o l a r  Sdsoa desde on d<m-c de v ap o r 7 p o r m edio de o ra  tom- 

269 : ba d .  v ap o r 8 ,  A s  g a seé  dé la  com bostidn a t . n d . n r  l a  b a ja

d .  Pnego o inoaa de com bostldn p o r oh o o n c o c t. 5 de g a e e s  de

n d M é . é l e o . l l l e v a . l a M M e . e a í n o í l o e t r a d a ) .

B ^ t r o  d e l- cen d oéte 5 de g a e e s  de hornee ee en coen tran  

l a s  s o p . r f i . i . 6  de o . n v . e e i 6 n d . - d .  1 .  o ^ d r a ,  j o .  rm p pen -

265 den ana sed oid n  vaporizador^ pha eeooid n  de s o tr e o a le n ta d o r ,

un eepnom izador y  on o a le n ta d o r de a i r e ,  como se  in d io  

1 .  t i g d r .  1 .  l a  manera de r n e . t a r  l a s  d i v e r s a ,  se cc io n e s  

d .  l a - M p e r f i o i s  de eonveoeidn -  . 1  eietem a se a tie n e  a ^  

p r d o t ie a  oonvénoisnal. S in  . . t a n g o '. .m e  se ha d ich o  r t e r i c r -

270 mente conviene h a c e r  r e s a i r r  d o . p er r t i v o s  d .  c la r id a d  

. .  ha e rg e n a d o  a lg o  1 .  r e p r s . r  ta c id n  de l a s  s o p s r f io ie s  

d .  oonvsooidn en 1 .  f i g o r .  l í  én  r e a l i d a d  o o h ^ rd n  menos e s -

pégíio qu.e á l 'i lu s t r a d O é
g l.a h é r r  de . .pació . o .  con n n rtro  invento se oonsi-

gv,. g n .  r  í a s  o sld én a s d . t ip o  M  Mont se  i l o s t r a  A f l e a m e n t e
- ¿n l s f i g o r a  Z. h n é . t a  s .  r e p r e .n t .  e .q n A tica m e n t.

c a ld e r a  t í p i é a  s istem a La ü o n t, con l a  p a r te  de l a  mima 

r .  c o n t l r e  l a s  superficie, de oonvsooidn y  . 1  o a l r t a d q r
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de a i r e  , Sombreada tra n sv e rsa lm e n te  * En co n f ótmidéf& 'don la

280 p r á c t i c a  e x is t e n t e  e l  conducto dé g a s e s  de humos se  i l u s t r a

ex te n d id o  h a c ia  a b a jó  a  l o  la r g o  dé l a  p ared  t r a s e r a  ,11  de 

l a  zona de com bustión habiéndose con sid erad o  e s t a  d is p o s i­

c ió n  mée p r á c t ic a  b a jo  e l  punto de v i s t a  de a h o rra r  e s p a c io .

A p lican d o  e l  p re se n te  in ven to  a l a  c a ld e r a  t ip o  La 

285 V o n t , l a  gran  re d u c c ió n  de e sp a c io  n e c e s a r io  p am  a l o j a r  

l a s  s u p e r f ic ie s  de C onvección  p erm ite que e l  conducto  de 

g a s e s  de humos se e x tie n d a  d ire cta m e n te  desde l a  p a rte  su­

p e r i o r  de l a  zona de com bustión, como s e  i l u s t r a  en l a  f ig u ­

r a  1 ,

2$Q Gomo se re p re s e n ta  en  l a s . f i g u r a s  3 a  6 , l a  ca n tid a d

de tub os 12  em pleados p ara  la s  s u p e r f ic ie s  de co n v ecció n  es  

con sid erab lem en te  menor que la  n e c e s a r ia  h a sta  ahora# En 

r e a l id a d  l a  re d u cc ió n  a lc a n z a  a l  ^0 % (noven ta por c ie n t o ) .  

E s té  s e  SigUe derecho de que l a s  s u p e r f ic ie s  de in tercam b io  

2$5 térm ico  p rim ario  no s o n ,p a r e d e s .tu b u la r e s , s in o  que én lu g a r  

de é s to  e a tá h  c o n s t itu id a s  por una s u p e r f i c ie  ex te n d id a  pro­

v i s t a  de e lém en tcs 13  dé in tercam b io  térm ico u n id os conve­

n ien tem en te  a l ó s  tu b os y  en r e la c ió n  Intim a con e l l o s  paca 

l a  t r a h s fé r e n c iá  de ca lo r#

300 -Los e le m e n to s-13 poseen una s e c c ió n  tr a n s v e r s a l  peque­

ñ a en com paración con su  lo n gitu d #  P a rticu la rm e n te  e l  á r e a ,  

de l a  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  de lo s  elem entos debe en co n tra rse  

en 'tfe  tibes y  $Ó m ilím e tro s  cuadrados y  l a  forma de su  sec­

c ió n  t r a n s v e r s a l  e s  con p r e fe r e n c ia  red on d a, aunque pusdé 

305 em plearse c u a lq u ie r  o tr a  siem pre que la  distensión  mayor 

t r a n s v e r s a l  no sea  S u p erio r en t r e s  v e c e s  a la  dim ensión 

t r a n s v e r s a l  menor. E sto  a seg u ra  una c o r r ie n te  tu r b u le n ta

co n V e n ie n té . . -

La lo n g itu d  m in lm ade lo s  e le m e n to s, e s to  e s ,  su t r a ­

p ío  y e c t o r i a  de co n d u cta n cia , no debe s e r  i n f e r i o r  a  d ie z  v e ce s  

l á ' r á i z  cuadrada de su  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l ,  o p ara  s e r  más



315

320

325
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e x a c t o s ,  l a  lo n g itu d  mínima de l a  t r a y e c to  t í a  d^'^^hdncrtan- 

c i a  (medida en m ilím e tro s  o en c u a lq u ie r  o tr a  unidad conve­

n ie n t e  & m é d id a )  no debe s e r  i n f e r i o r  a ,d iez  v e c e s  la  r a i z  

cuadrada d é l  ndméro q^e ex p re sa  e l  á re a  Ae l a  secO idh tr a n s ­

v e r s a l  d e l elem entó (en min̂  o en c u a lq u ie r  o tr a  unidad de 

m edida empleada p ara  e x p re sa r  l a  lo n g itu d  d e - la  t r a y e c t o r i a ) .

. La lo n g itu d  máxima óptim a de lo s  elem en tos c o n s titu y e  

una r e la c ió n  d e f in id a  r e s p e c to  a l a  tem peratura a  que i o s  

elem entos e s tá n  so m etid os, é l  á re a  dé l a  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  

de l o s  e lem en tos, e l  c o e f ic ie n t e  de c o n d u ctiv id a d  de lo s  

mismos y  l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l  d e l g a s ,  y  puede d e te r­

m in arse con e x a c t i t u d  r e l a t i v a  p o r medio de l a  s ig u ie n t e  

fórm u la  en que e l  sím bolo T^ g s i g n i f i c a  la  ca p a cid a d  de in -  

tefcáB&tíó térm ico  dé los" e lem en to s;

Ti* *2n l^
w-T .-  én qué .n

e ^ + 1 3T * f

330

335

340

. y  en

CC=E la  co n d u cta n cia  s u p e r f i c i a l  ( v a lo r  dé a l f a )  d e l  g a s  de­

term inada p or l a  fórm ula adecuada con l a  c o r r e c c ió n  d e l 

30 % a n te e  e x p lic a d a

l a  con d u ctan cia  d e l  m eta l de que e s tá n  hech os lo s  e l e ­

mentos

é  *6 lo g aritm o  de base n á t u r é l  *  718

F =  c ir c u n fe r e n c ia  d e l elem ento en M 

f  á r e a  de l a  s e c c ió n  t r a n s v é r s a l  d e l  elem ento en 

I  lá^ igitu d  de l a  t r a y e c t o r ia  de co n d u cta n cia  en M.

' S ig u ie n d o  l a  e x p lic a c ió n  d&l ren d im ien to  o fa c u lta d  

de in te rca m b io  térm ico  n o s re fe r ire m o s  a l  diagram a r e -  

p re se n ta d o  en l a  f ig ú r a  l o .  De e s te  diagrama se d ed u cirá  

que p^g re p re s e n ta  l a  d i fe r e n c ia  de tem p eratu ra  e n tre  l a  

tem p eratu ra d e l  g a s  y  l a  tem peratura media d e l  elem ento 13 

d iv id id a  pon l a  d i fe r e n c ia  de tem peratura e n t fe  l a  tempera­

tura* d e l gas y  l a  tem peratura de l a  p ared  p o r e l  lad o  d e l 

g a s  én e l  tu b o , hn e s t é  diagram a l a  cu rva  a -b  r e p r e s e n ta  e l



345

350

355
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36$

370

- 375
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g r a d ié d t é  de tem peratura á * lo  í^ d * 'd ¡&  l i^ & ¿ i t n A ^ d .3 .  e le ­

mento y  l a s  dos á r e a s  sombreadas por encima y  p or d eb ajo  de 

l a  co rv a  a - b , sien do ig u a le s  en á r e a ,  e s ta b le c e n  e l  punto 

de l a  tem peratura m edia a  lo  la r g o  de l a  enw w a—b .

4?onío e s  e s e n c ia l  te n e r  un con cepto  com pleto d e l  s i g -  

n i f ic a d o  d e l ren d im ien to  de intercam bio* térm ico  ^ g  para 

a p r e c ia r  debidam ente n u e stro  in v e n to , con vien e que l o  e x p l i­

quemos m ás. gaxpreeádó de o tro  modo* e s te  sím bolo s i g n i f i c a  

l a  r e la c id n  e n tr e  íá  é a n t id s g  .'áé.t í& 'W  '-¿céiam itidá p o r un 

elem ento en un a p a r a to 'p r á c t ic o  , en que la  tem peratura d e l 

- elem ento aumenta por n ece s id a d  á  lo  la r g o  de l a  lo n g itu d  d e l 

mismo y  b a c ía  su  extrem o e x t e r i o r ,  y  e l  c a lo r  tra n sm itid o  

p o r  e l  mismo elem ento en c o n d ic io n e s  com parables s i  l a  t e a -  

p e ra  tu r a  a t r a v é s  de todo e l  e l & n t o  fQeSe corm tan te e  ig u a l 

a l a  tem peratura en l a  base d e l e lem en to , en l a  que t a  rm-írtn 

a  ,1a  p ared  d e l  tubo .  Por lo  demás e s ta  ú ltim a c o n d ic ió n  es 

im p o sib le  de lo g r a r  en un ap arato  a c tu a l  ; p e r o  e s t e  c r i t e r i o  

de l a  e f i c a c i a  o ren d ím ien to  ^ ^ g )  puede em p learse de hecho 

p a ra  e s t a b le c e r  l a  íc n g itu d  máxima óptim a de l o s  elem en tos.

aál m ejor modo dé ampleM? e s t e  c r i t é r i d  e s  e l  e s t a b le ­

c e r  una fa m ilia  de cu rvas como í á  que se i l u s t r a  en l a  l i g a ­

r a  1 1  m edianté c á lc u lo s  hecdios con e l  empleo de l a  fórm ula 

a n t e r i o r ,  m etas c u r v a s  deben tr a b a r s e  p a ra  un n:&!ero c u a l­

q u ie r a  de co n d u cta n cia s  s u p é r f i c i a l e s ,  valcrres de Q (  ,  para 

án á re a  c u a lq u ie r a  dada de l a  se é c id n  tr^ iS V e r S a l de lo a  e le ­

m en tos. án l a  f ig u r a  1 1  lo a  c á lc u lo s  u t i l i z a d o s  en e l  t r a z a ­

do de l a s  cu rv a s se  han Isscho con r e la c id n  á l  á r e a  de l a  sec­

c ió n  t r a n s v e r s a l  de un elem ento de 3 mm. d é  -diámetro y  en 

é á t ó s  c á lc u lo s  e l  ren d im ien to  d e l in tercam b io  térm ico se de— 

-tefm ihd matemáticamente -partiendo de la  fórm ula de péra 

cad a  v a lo r  supuesto  de a l i a  a l a s  lo n g itu d e s  su p u esta s  de 

l a s  t r a y e c t o r i a s  dé cú n d u cta n c iá S A si-, p or e je m p lo , para e l
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v a l o r  de a l f a  de 7$ y  una lo n g itu d  de mé^olB^sl r e n d i­

m iento de in tercam b io  térm ico e s  J^8 9 ; p ara  .02  m etros e l  

ren d im ien to  de interCeaabio térm ico  e s  .9 63 ; para ¿03 m etros 

e s  g^ lé ; p ara  ^04 m etros as lg é 3 ,  e tc *

3&0 - 'á i  áÉpleaddo e s ta  iárm ula de se encuentra que e l  

ren d im ien to  de la  c o n d u c tiv id a d  de l o s  elem en tos es  por lo  

menos se se n ta  por c ie n to  (6 0 %) d e l in tercam b io  térm ico  t e d -  

rice m e n te  com pleto -(100  p o r 100 ) en ton ces lo s  fa c t o r e s  dimen­

s io n a le s  de in tercam b io  térm ico  y  l a  term ocond& cti'vidad de 

383 l o s  elém entoá són s a t i s f S c t o r i é s  p ara  ta a p e r a tu r a s  in f e r i o ­

r e s  a .600 s e , pero  cuando l a s  tem p eratu ras Superan lo s  600éQ, 

e s t a  co n d u ctiv id a d  debe s e r  por lo  menos e l  s e te n ta  y  c in co  

p o r c i e n t o . (75 %)* Con o tr a s  p a la b r a s , con tem p eratu ras más 

a lta s -d e b e n  em plearse elem entos más c o r t o s ,  p e ro .p a ra  co n - 

390 s e g u ir  e l  ren d im ien to  o e f i c a c i a  máxima en l o s  a p a r a to s , lo s  

e lem en tos deben s e r  ta n  la r g o s  cómo l a s  c o n d ic io n e s  lo  p er­

m ita n . ^

' ¡Zn,r e la c ió n  ".'con e s to  deberá a d v e r t ir s e  que una p ared  

im á g in a r iá  con ^ árdidas n u la s  de in te rca m b io  h ib r á  de p rop o r-

393 c lo n a r  un in tercam b io  tárm ico  'dompieto y  una e f i c a c i a  o r e n -
* . . . . . . .  . - '  ̂ '

d im ién to  de c o n d u c tiv id a d  de c ie n  por c ie n  (100  p or 100 ) .
*

Bebé te n e rs e  p ré se n te  que en ia s  a n t e r io r e s  r e f e r e n c ia s  a Ha 

lo n g itu d  de l o s  e le m e n t o s l3 suponemos que la  lo n g itu d  de la  

t r a y e ó t o r ia  de con d u ctan cia  p rop orcion ad a p o r e l l o s  se  en - 

400  c u e n tra  ló  más c e r c a  p o s ib le  de la  s u p e r f ic ie  b á s ic a .. Cuando 

l o s  elem en tos tie n e n  *la forma de b u c le s  o v a r i l l a s  s a l ie n t e s  

de l a  p ared  a  que e s tá n  u n id o s , l a  lo n g itu d  de l a  t r a y e c to ­

r i a  dé con d u ctan cia  e s  l a  d is t a n c ia  medida a l e  la r g o  d e l 

e j e  d e l elem ento desde su  ptmto f í d a l  de w n t a c t o  cora l a  par-

405 re d  b á s ic a  M s ta  e l  puntO";máá a le ja d o  de e l l a .  Cuando io s  

elem entos co n e cta n  dos tahó# ¿ como s e  i l u s t r a  por ejem plo 

en  l a s  f ig u r a s  3 , 4 y  5 , la  longLtud de l a  t r a y e c t o r ia  de 

c o n d u c ta n c ia  e s  l a  m itad  de i s  d is t a n c ia  (medida a lo  la rg o



d e l  e je  d e l  e lem en to ) en tre  l o s  pun tos de*°&5ñtact6 f i n a l  en -' 

'4 ÍÓ ' t r e  l o s  elem entos y  lo s  tubos;*

'L o s é le m e n tó s  13 deberán s e r  de m eta l con un elevado 

¿ o e f ic i e n t e  d e c o n d u o tiv ld a d  té rm ic a , p re  feren tem en te a l  me­

n o s de ^0 Ecal/hora/m ^/só/m . B1 Obbre es e l  i d e a í ,  aunque 

tam b ián  pueden em plearse o t r o s m a t e r i a le s ,  como a lu m in io  n i -  

4 1 $ q u e l, b ro n ce , c in c ,  a c e r o , y  d iv e r s a s  a le a c io n e s .

¡La unión  de cada elem ento 13 con s u  s u p e r f i c ie  b á s ic a ,  

determ inádam ente l a  p ared  d e l t u b o  a q u e  e s t á  aseg u ra d o , de­

b e Ber por l o  menos tan  grande como e l  á re a  dé l a  s e c c ió n  

t r a n s v e r s a l  d e l  e le m e n to . Las tcbiones debed e fe c t u a r s e  por 

4ÉO so ld ad u ra  autógena^ ábldadura a l  la t ó n ,  o por o tro  c u a lq u ie r  

medio que asegu re  una b u sn aU n ió n  p a r a e l  in te rca m b io  t é r -

'micbv _ _ . ' ' - . '

Aunque l a  d i s p o s i c i ó n e s p e c í f i c a  de lo s  .tu b o s  y  de lo s  

e lem en tos de in tercam b io  térm ico  Sobre e l l o s  puede v a r ia r s e ,  

42$ l a  i lu s t r a d a  en l a s  f ig u r a s  3 a  6 in c lu s iv e  ba dado r e s u l t a -  

dos é á p e c ia lm e á té  s a t i s f a c t a r i ó s .  domo a q u í-s é  i l u s t r a ,  cada 

s e c c ió n  d e  l a s  s u p e r f ic ie s  de con veco ió n  e s t á  c o n s titu id a

de 'bBQioos o e s t r a t o s  14 de tu b o s  con e le ­

m entos de montados en e l l o s  y  con l o s

430 tub os d is p u e s to s  en íbrma dé s e r p e n tín  y  to d o s - e l  le s  f o r a ­

dos p o r un trozO  con tin uo  de t u b e r ía ,  ¿os s e r p e n tin e s  tubu­

l a r e s  com prendidos en cad a  banco e s tá n  d iv id id o s  en t r e s  

.#eét¿^e'a !o '''jnégóe,"','cads''.pno de lo s  c u a le s  p o se e  ene elemen­

t o s  p ro p io s  13 de in tercam b io  t é im ic o i  Cada ju ego  de serp e n - 

43$ b in e s  con su s elem entos de in tercam b io  térm ico d isp u esto s*

so b re  é l  p u e d e -a s i c o n s id e ra rse  cámo .un "ram al^ lb^ de absor­

c ió n  d e l  c a l o r  y  c o le c tiv a m e n te  e s t o s  ram ales c o n s titu y e n  

un mamparo de a b so rc ió n  té rm ica  que s e  en tien d e t r a n s v e r s a l—

m en te.p o r com pleto en é l  conducto d é  lo s  g a s e s  de humos.

440 *Los elem en tos .13 dé cada ram al son con p r e fe r e n c ia  un

t r o z o  s  lo n g itu d  co n tin u a  de alam bre de un tamaño situ ad o
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C*s '^teniendo
en cuen ta c i e r t a s  c o n s id e ra c io n e s  como l a  r e s is t e n c iá  m ecánica 

n e c e s a r ia ,  l a s  tem p eratu ras d e l g a s  y  l a  R e v i s i ó n  con v en ien te  

^  P ^  -e lim in a r e l  í ^ l l ^  y ^ i e d . ^ ) .  d e  l o s  e lem en tos. S in  em­

b argo  én ningún casO é í  áírea de l a  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  de lo s  

elem en tos debe s e r  s u p e r i t  a  $0 mn^, y a  que l o s  a l a d r a s  o 

v a r i l l a s  m ayores d e e s t O n o  b a b r á n d e  p o s e e r l a s  s u f i c ie n t e s  

v e n t a ja s - t e n  e l  in tercam b io  té rm ico )  sobré lo s  tob os de dlám e- 

4 %  -tró  é¡ánor u t i l i z a d o s  en l a s  c a ld e r a s  de c ir c u la c ió n  fo r z a d a ,

p o r  e j  ampio en l a s  d e l -tipo  ,'La *Mdnt.

pernos d e é c ^ ié rtc m q u e  e l  volumen combinado de to d o s  lo s  

e le m e n to s, é s to  es e l  velamen t o t a l  de la  s u p e r f ic ie  e x te n d id a , 

debe en co n tra rse  e n tr e  3 #  y  25 % d e l volumen de l a  zon a  o

455 conducto en que e stá n  a lo ja d o s ,  y  que e l  .área t o t a l  de l a  su­

p e r f i c i e  -extendida prop orcion ad a por. l o s  elem en tos y  exp u esta  

a l o s  g a s e s ,  no -deberá s á r  * in fe r ío ¥ -á  ^  m̂  n i  tam po& s u p e r io r  

a 2M  por m etro, cú b ico  dé l a  p o r c i ó n d e l a  zona o conducto 

que c o n tie n e  l o s  e lem en tos. *

4áü También demos d e sc u b ie rto  que e l  á r e a  to t a l  ex p u e sta  de

l o s  'elem entos de in te rc a m b io  té rm ic o  no debe s e r  i n f e r i o r  a 

t r e s  1 3 )  n i  su p e rio r  a  dLez y  s e i S  . (1 6 ) y  con p r e fe r e n c ia  ¿o 

debe s e r  inferior a cin co  (5 ) ni s u p e r io r  a  d ie z  ( lo )  v e ce s  a l

á r e a  p ro y e cta d a  de l a  p o rc ió n  p a r i e t a l  ( e x t e r io r  de lo s  tu b o s) 

465 ad yacen te a l a  ' i e  ,1a' -Sena - b conducto que 'co n tie n e  lo s

e le m e n to s . Debe en ten d erse que e l  á r e a  p ro y ecta d a  en e l  caso 

de un tubo e s  é l  diám etro d e l tubo p o r l a  lo n g itu d  d e l mismo, 

y- ^ue e l  á re a  p royS etád a  de e s te  modo co n sid erad a  debe c irc u n ­

d a r  la s  .uniones de to d os l o s  e lem en tos a l a  .p ared  y  exten d erse  

47Ó -más a l l á  de l a s  to llo n es más é x té r ^ ^ S s  o m a rg in a les  una d is la n -  

o i a  l a  m itad d e l e sp a c io  e n tre  l a s  u n ion es a d y a c e n te s / y a  que 

p a ra  e s t a  á re a  l a  tra n sm isió n  d e l o a ló f  por to d o s lo s  fie m e n -, 

t o s  a  la .p a r e d  debe s e r  l a  in isn á .

-En l a  a p lic a c ió n  de lo é  elem en tos 13 dé in tercam b io  t é r -
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47$ m ico a  l o s  tu b o s , e l  alambré de que e s tá n  formados ^los elemen­

t o s  se  a r r ó l l e  a lre d e d o r  de lo s  p ie s  de lo s  s e r p e n tin e s  tabú-* 

l a r e s  en b u c le s  a la rg a d o s  y  lu ego  uno de lo s  la d o s  de cada se­

gundó b u cle  se  remete o deforma b a c ía  e l  plano medio que con­

t ie n e  e l  e je  de l o s  tub os y  sobre lo s  mismos tuboe¿ y  a l  m is- 

480 . mo tiempo lo e  b u c le s  rem anentes poseen  suS íOtroe la d o s  rem e ti­

d o s o deformados de modo s im ila r  p a ra ,o b te n e r  la  d is p o s ic ió n  

ondulada de lo s  elem entos i lu s t r a d a  en l a s  f ig u r a s  $ y  6 , eon 

to d a  l a  s u p e r f ic ie  exten d id a  .proporcion ad a por io s  elem entos 

en d ir e c c ió n  t r a n s v e r s a l  o normal a l a  d ir e c c ió n  de l a  c o r r ie n -  

48$ te  g aseo sa*  La e x te n sió n  de lo s  rem etid o s de lo s  la d o s  de lo s  

b u c le s  es t a l  que - la  d is ta n c ia  e n tre  l o s  la d o s  r e c t o s  no de­

form ados de lo s  b u c le s  queda d iv id id a  igu alm en te p or l a s  por­

c io n e s  deform adas^

= lloara I l u s t r a r  más claram en te l a  a p lic a c ió n  de n u estro  

4$0 in v e n to  a una c a ld e r a  dé yápor^ ge ponen a  c o n tin u a c ió n  l a s  

dim ensiones e s e n c ia le s  y  l a s  c a r a ó t e r í s t i c a s  de una i n s t a l a ­

c ió n  t íp i c a *  E l  ejem plo se  r e f i e r e . a  l a s  s u p e r f ic ie s  de con­

v e c c ió n  áé una c a ld e r a  t ip o  I ^ á á n t ,  aunque no e s  n e c e s a r io  

que se a  l a  i lu s t r a d a  en l a s  f ig u r a s  1 , $ y  4  y  supone l a  d is -

4^$ p o s ic ió n  e s p i r a l  ó d e cá ía d a  de l o s  elem entos d e-in tercam b io

térm ico  análoga a l a  i lu s t r a d a  en l a s  f ig u r a s  $ a  6 in c lu s iv e * .

. Los- d ato s y  dim ensiones im p ortan tes de l a  in s t a la c ió n  

<- e s c o g id a  para i l u s t r a r  $1 in v en to  son l o s  s ig u ie n t e s :

Volumen d é l g a s  a Os 5 = 4$$Ó m^/h a  p r e s ió n  normal 

^00 Tempe ra  tu ra  d e l ga s e n tra n te  en la  e supe r f i e l e s  de co n -

v e c c ió n  = 1000SÓ*

'tem p eratu ra d e l ga s  que .abandona l a s  s u p e r f ic ie s  de con­

v e c c ió n  -  4$0 M .

Tem peratura.m edia a b s o lu ta  d e l ga s  = -'ÍCOO + 450 + 273 

$0 $ ,=i 998SC.

Frresión d é l v a p ó f '=  2$ atm* en l a  c a ld e r a *

Tem peratura dé vap or ( tg )  = 22$% C.'



187812 'áa=

(v e lo c id a d  d e l g a s )  a 0 s c ; . 2 , l a / S e g .  "  "

Los t u b o s e s t á n fo r m a d o s p o r  t u b e r ía s  de acero  nórmal 

5ÍÓ p a ra  c a ld e r a s  ^ poseen un diám etro i n t e r i o r  de -12 mm. y  un

diám etro  e x t e r io r  de 16 mm. E l  tamaño y  c a n tid a d  de la  tu b e r ía  

se  determ in a ten ien d o  éñ cu en ta  l a s  tem p eratu ras y - l a  d é so a r- 

gá .de c a lo r  supuesta  y  debe s é r  í d í  que l o s  tub os contengan 

en todo tiempo - a g u a s u f ic ie n t e  p a ra  m antener l a s  c a r a c t e r i s -  

515  t i c a s  r e q u e r id le  en l a  c o r r ie n t e .  B1 agua debe e x ce d e r  a l

v a p o r  producido cuando más én cu a tro  a d ie z  v e c e s  (en p e s o ) . 

'E sta  r e la c ió n  'a se g u ra  tu b os lim p io s  y  generalm ente buenos

r e s u lt a d o s .
Los elem en tos in d iv id u a le s  de in tercam b io  tá ím ico  son 

$20 de cobre y  poseen un diám etro de 3 mm. Su d is t a n c ia  dé ce n tro  

' a  ce n tro  p erp en d icu larm en te a  l a  d ir e c c ió n  dé l a  c o r r ie n te  

gaéeoáa  ( O l v a l o r  S q d e  l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l  ségón l a  

fórm u la  a n te r io r )  eiá de 12 mm.
,La conductancia s u p e r f i c i a l  d e i  gaé^ empleándo l á  f ó r -

.323 m uíá ap rop iad a cantes dada ( l a  prim era p a ra  la  d is p o s ic ió n  

d e c á lá d a  de lo s  e lem en tos) es

0 .4 2 4 1̂' 2̂;o^ 6 i
1 6 10

yO % de e s t o  e s  113  Kgcal/m^/s3/ h .

v a lo r  6 ,3  sa  l a  dim ensión ^  de la  fórm ula y  se ob- 

3%0 t ie n e  como S ig u e : e l  diám etro d e l  tu b o , 16 mm. más un diáme­

t r o  de l o s  e le m e n to s, por e j á ^ l o  3  p rop o rcio n a  una d is ­

t a n c ia  de c e n tro  a centró de 19 ^ t r e  l o s  la d o s  r e c t o s  nc

deform ados de l o s  b u c le s  ibrmados p o r l o s  elem en tos de in ­

tercam b io  té r m ic o . Remetiendo i o s  la d o s  O puestos de lo s  bu 

33$ c í e s  en  l a  fo r r a  d e á o r ita  se  d iv id e  e s ta  d is t a n c ia  de 19 am. 

p o r  3 , lo  que d os da p a ra  l a  d is t a n c ia  6 ,3  am. Los 9986C 

so n  l a  tem peratura media a b s o lu ta  d e l  como a n te s  se ha

in d ic a d o .
Empleando l a  fa m il ia  de cu rv a s  i lu s t r a d a  a6 l a  f ig u r a  

540 11 p e ra  d eterm in ar l a  lo n g itu d  de l o s  e lem en to s, e s to  e s ,
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l a s  t r a y e c t o r ia s  de cÓrgptctaneiá ^ o p ^ M Í ^ M ^ g ^ B r  w i lo S y .y  

un rend im iento  térm ico  supuesto de 88 ^ y  un v a lo r  a l f a  de 

113-8 gcaI/m  /éQ /h se en co n ti^ rá  ^ e  l a  lo n g itu d  de l a s  t r a -  

y e ó to r iS S  de con d u ctan cia  prúpCrCíonada p o r l o s  elem entos 

54$ 13 a r r o l la d o s  s e r á  aproxim adamente d s  JO mm̂

ÍLa e x a c t itu d  con que l a  c u rv a  s e  e x p re sa  en l a  a n t e r io r  

d e te m iin a c í ón de l a  lo n g itu d  de l a s  t r a y e c t o r i a s  d e condiic- 

ta n cíia/  puede c o n fro n ta rs e  y  v e r i f i c a r s e  p o r l a  fórm u la  como

, s i g u e :  . ' . ,3. *** '530 g
+ i

en que n - y s s F

--V!115 x  m ^ 0 9 4
325 X 7 . 1  X 10-

2 1 .3

2 . 7Í 8  ̂ ^ "P^ 3  ^ ^ 0,88

# 0 9

2.718^  ^ x  O.03 ^

Como l a s . t r a y e c t o r i a s  de con d uctan cia  p rop o rcio n ad as 

p o r  l o s  e r r e m o s  en S u e le  de l o s  elem en tos son de la.m ism a 

'535 ' lo n g it u d  que l a s  t r a y e c t o r ia s  p rop o rcio n ad as p o r l a s .p o r c i b -  

¿ e s  r e c t a s  de lo s  mismos elem entos d e sd e 'ca d a  tubo a l  punto 

medio d e l  b u c le , l a  dim ensión e x t e r i o r  g e n e r a l de lo s  b u c le s  

a la r g a d o s  form ados p or lo s  elem entó s  e s  aproximadamente de

1 1 5  mm,

'La lo n g itu d  óptim a de l a s 't r a y e c t o r i a s  de con d uctan cia  

determ in a p o r  lo  demás tam bién l a  d is t a n c ia  de c e n tro  a  cen­

t r o  e n tr e  lo s  tu b o s , que e l  ejem plo i lu s tr a d o  -eshe 6 0 rím.

computando é l  á ré á  s u p e r f i c ia l  de lo á  e le m e n to s  en bu­

c l e  y  deduciendo once p o f c ie n to  (11 p ara  su  á re a  a p ro x i­

mada abrazada por l a s  u n ion es so ld a d a s de lo s  b u c le s  a  lo s  

tu b o s/  se v e r á  que s é  o b tie n e  una - s u p e r f ic ie  e x te n sa  de c a l­

deo de í iy m ^  p o r  m̂  de volum en. Jástó s e  ,en cuen tra dentro d e l 

órden a n te s  p r e s c r i t o ,  a s a b e r  d e 50 m̂  a 200 p o r  m^.

Las dim ensiones en se c c ió n  t r a n s v e r s a l  d.el conducto de 

570 humos -son''699* x  :l6ÓO 'iHm.^'.y'iioS'-'rasMtles:,' 'cade,.;unb d elbO O  mm. j



dé la r g o ,  e s tá n  d isp u e sto s  en plano bor6<?3áaaeE&^B6s^..,. 

manera que se  d ispongan ^cinco reámales en cada bañe o a tr a v é s  

d é l  conducto dé humos, n ie z  bancos dé ram ales comprenden la s  

s u p e r f i c i e s  t o t a le s  de coñ vS ccíén  con l a  d i s t a n c ia  v e ñ t íc a l  

575 da cen tro  a cen tro  entre.-mancos -adyacentes 2 5 , 2 mm.

*jJa a l t u r a  t o t a l  de todo e l  con jun to  dé ramaleas e s  a s i  de 9 x  

2 5 ,2  + 22 mm. ' ( e l  g r o s o r  dé un ra m a lj ^  24? nm#;

r*sl volumen d e l  paso o conducto de g a s  re q u e rid o  para  ̂

todo é l  con jun to  de rem ales ( la  s u p e r f ic ie  t o t a l  de c a ld e o s )  

580 ^ s t J , 6 x 1 ,6  x  ^ , 249=̂0 ,239  m^. .

' ^ 1  á re a  'de #la su p e r f ic ie  dé caldeo  con ten ida dentro de 
e s t e  v o l& íá i e s  *117 x  0,239 "  ¿7^9

lias dim ensiones y  d a te s  a á i  o b te n id o s  no con vien en  b ien  

a l  la d o  W^E gáá de l a  p ared  que s e c a r a  lo s  dos m edios, e s to  

585 é s ,  e l  e x t é r io r  de lo s  tu b o s , r a r a  e l  lado* d e l  agua s ir v e  la  

s ig u ie n t e  c o n s id e r a c ió n .

' ha su p e r f ic ie  e fe c t iv a  de caldeo  ( in te r io r  de l o s  tu­

mbos en contacto  con e l  agúá) e s  6 ,0  m̂ . Como l o s  tubos con­

tien en  uña em ülsiéñ de \ap o r y  agua, l a  Conductancia su per- 

59.0 f i c i a l  e s  por ló  menos de ÍO^OOO EgCal/m ^/s Q/h¿

La ca fd a  de tempe:mtura media entre l a  aau le ién  de va­

por y agua y l a  pared  de tubo e s  de Í$j3 SC, d etéxm in adaeo-

mo s ig u e :

4 .3 5 0  (1000 X 0^364 -  450 x  0 , 340)^= 916^000 K ca l/ h , en que 

595 *0 ,3 6 4  e s  e l  c a l o r  é s p á c i í lc o  medio d e l  ga s  e n tr e  Os y  ÍOÓOSC 

y 0 ,340  e s  e l  é a ló r  e s p e c í f ic o  medio d e l  g a s  e n tre  08 y  45OSC 

.. 916#000
i u ;ooo  x 51o "' -  15*3^ c ,

La c a ld a  media de tem peratura en l a  pared  d e l tubo es 

* = 916^000  X 'S4$0 2.. x  g^y = 6 . 8 3 lg /

600*  ̂ ;La c a íd a  media t o t a l  de tem peratura a  t r a v é s  de l a  pa­

re d  d e l tubo es  a s i  dé 22,18  o .

- La d i fe r e n c ia  de tem peratura e n tre  e l  g a s  y  l a  emul-
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s ió n  de vapor y  agua en e l  puntó en que é l  g as e á tr a  en la s ,  

s u p e r f ic ie s  de co n v ecció n  es

605 1000s e  (tem peratura d e l gas en e l  extrem o e a l i e n t e )

-¿2253 0̂ 'ite m p e ra tu ra  d é l  vapo^)
775-  ̂ -

La d i fe r e n c ia  de tem peratura e n tr e  e l  g a s  y  l a  em ulsión 

de vapor y a g u a  en e l  punto en que é l  gas abandona l a  super­

f i c i e  de C onvección  es

610 4 5 0 5 0 (tem peratura d e l g a s  en e ie x tr e m o  f r i ó )

-̂¿225V0 . .
' 22hsíi ( te m p e r a tu r a d e l vapor)

La d i fe r e n c ia  media de tem peratura e n tre  e l  gas y  l a  

tém ulsión de vap or y  agua es a s i

'Z75 = 500 s o

6 l5  'La d i fe r e n c ia  c o rre sp o n d ie n te  e n e l  punto en que a l g a s

ént# a en l a  s u p e r f i c ie  de co n v ecció n  s e r á  p o r  c o n s ig u ie n te

^  x  22*1 4  348 O

y  p ara  e l  punto en qde e l  g a s  abandona l a s  s u p e r f i c ie s  de 

co n v ecc ió n  s e r á

620  ' ^ x 22 í l  = 10s c

iía  tem peratura de l a  p ared  d e l tubo por e l  lado d e l g a s  

p o r e l  punto en que e s te  p e n e tra  e n , la s  s u p e r f i c ie s  de con­

f e c c i ó n  es  p er ta n to  ,

225 + 3 4 -= 2599 C 7
625 y  p o r e l  punto en que abandona e l  g a s  la  s u p e r f ic ie  de con­

v e c c ió n
2 2 5 + 1 0 = 23$ e c

^La d ife r e n c ia  de tem p eratu ra  e n tr e  e l  g a s  y  l o s  elemen­

t o s  p o r e l  sxtretao de en trad a  d e l gae  A l i e n t e  de l a s  super—

630 f i e l e s  de co n v ecció n  e é :

0 *8 8 (1 0 0 0  -  259) = 6 5 2 8 0  

*y por e l  extrem o de d escárga  d e l  re í* r ig e r e n te

0 .8 8 (4 5 0 -  235)= 1 8 9 9 0  '



s ien d o 7 ¡?g^0 .88  (r  en dim i á á b '^ ^ ^ M r d a m b í  o f ^ A c c ) *  .

635 ¡La d ife r e n c ia  lo g a r ítm ic a  de la  tem peratura media en tré

e l  g á s y  lo s  elem en tos -  3? 4 e o , -la c u a l c e b a  c a lc u la d o  cómo 

s ig n e :

;6b2 46 3 ,
-iogg x  3 .4 3 J 74S C

ló g g  x

íPara c a lc u la r  la  s u p e r f ic ie  de ca ld e o  r e q u e r id a /  e s to  es 

640 l a . s u p e r f ic ie  e f e c t i v a  dé lo s  e lem en tos de in tercam b io  térm ico 

tendrem os

* ^ 3 *x^§74 = 21^7 m̂  düs e s  i n f e r i o r  a  l a  em pleada, ó séa  a

2 7 9̂ ^ .

"EU^la e x p lic a c ió n  dadá se  v e rá  que la  p ro p o rc ió n  d e l in -  

643 ;térdam bío tá rA ie o  p or e l  lad o  d e l gas ( e x t e r io r .d e  lo s  tubos)

l l e g a  b a sta n te  aproximadamente a l  v a lo r  máximo o b te n ib le  de 

in te rca m b io  térm ico por e l  lad o  de i  agua ( id  t a r i  o r  de lo s  tu ­

b o s)  , ev id en cián d o se  á s to  p or una com paración de lo s  prod uctos 

de l a  cóh ductan oia  s u p e r f i c ia l  p o f  e l  á re a  de in te rca m b io  t é r -  

630 mico en l o s  la d o s  .opuestos de l a  pared?

- ;10000 x  6 *0  = 60,000

113 x  2 7 .9  3,153

3153 ^ 1 9

E l producto de l a  con d uctan cia  s u p e r f i c ia l  en e l  lado 

653 d e l a g u a .p o r e l  á re a  de ca ld eo  eB a s i  d ie z  y  nueve v e c e s  mayor 

qué e l  producto por e l  lad o  d e l g a s  i

-El s ig n if ic a d o  de s a t a  ó o ñ c lu s iá n  s é  v e rá  s i  s e  t ie n e  en 

cu e n ta  que cuando so lo  se em pleasen tu b o s , l a  con d u ctan cia  su­

p e r f i c i a l  (V alo r de a l f á )  p o r e l  la d o  d e l g a s  se d is m in u ir la  

8$0 en próximamente 6 7 . E ste  v a lo r ,  m u lt ip lic a d o  p or e l  á re a  t o ­

t a l  s u p e r f i c i a l  d e l e x t e r io r  de lo s  tu b o s , d á r ia  p or r e s u l t a ­

do Un p rod ucto  de 535/5  ̂ y e s to c o m p a r a d o  con e l  prod ucto  

60*000  b á r ia  e l  puróducto por e l  lad o  d e l agúa c ie n to  doce ve­

c e s  mayor que p e r  e l  la d o  d e l gas*



t 22

^65 tLaS f ig u r a s  7 y  8 heñios ilU B tfá d o  l^ ^ píÜ H ^ cíón  d e l

p r e s e n té  -in ten to  a una in s t a la c ió n  c a lc u la d a  para re cu p e ra r  

gsfí 'C a lo r  p erd id o  o rd in ariam en te  y  paiñá m e jo ra r  a s i  e l  re n d í— 

pfíénto Aé una c a ld e r a  e x is t e n t e  que s e  ha in d ica d o  y  d e sig n a ­

d a  ^dniciamenta ^ or e l  hdmero 1 6 .  Jgn e s t a  forma de e je c u c ió n  

670 - d d l in v én te , ée a c o p la  una u n idad  17  e n tre  l a  s a l id a  de l o s

g a s e s  .de 'humos -de l a  c a ld e r a  y  l a  chimenea 1 8 . P ara h a c e r , po­

s i b l e  e s te  acoplam iento  -se s u s t it u y ó  un conducto 19 en forma 

de ^  p o r  e l  acop iam ien to  d ir e c to  e n tr e  l a  c a ld e r a  y  l a  chime­

nea y  s e  co n e ctó  ^ a  s e c c ió n  en  codo 20 coií l a  p a r te  s u p e r io r  

675* de <ia .chim enea.

La unidad 17 va ^montada e n tr e  l a s  s e c c io n e s  19 y  20 d e l 

conducto y  comprende un paso 21 p ara  l o s  g a s e s  de humos de­

term inado p o r d o s cond uctos de-agua 22 sep arad o s y  u n id os por 

dos p la c a s  l a t e r a l e s  2 3 . Los conductos de agua 22 l le v a n  un 

680 c o le c t o r  de adm isión 24 unido a lo s  extremos* s u p e r io r e s  de

l o s  mismos en 25 y  un c o le c t o r  s im ila r  de -s a lid a  (no i l u s t r a -  

unidĉ BL lo s  extrem os in f e r i o r e s  de lo s  m iaros en 2 6 .  Dentro 

d e l  p aso  de g a s e s  de humos 21 y  exten d id o  e n tr e  l a s  p aredes 

i n t e r i o r e s  27 de l o s  ^Conductos de. agua se  en cu en tran  elem en- 

*685 -toé 28 de in tercam b io  té rm ic o , m stos elem en tos se  extien d en

tra n sv e rsa lm e n te  a  l a  d ir e c c ió n  de l a  c o r r ie n te  gaseosa* y  e s -  

-tfán '-co n stitu id o s p o r tr o z o s  la r g o s  de alam bre de cobre de un 

-diám etro comprendido e n tre  dos y  d<áio m ilím e tro s , a r r ó lla n o s

a  l a s  v a r i l l a s  c o le c t o r a s  JK3-*

69O Los elem entos Van asegurados a l a s  v a r i l l a s  30 y  a la s

p a red e s in t e r io r e s  27 de* lo s  conductos de agua en  C ondiciones 

buenas de t r a n s fe r e n c ia  térm ica  r e s p e c to  a l o s  mismos, median­

t e  so ld ad u ra autógena^ so ld ad u ra  a l  la t ó n  o de n tr o  modo, y  

e l  voldmen combinado d e  l o s  elem en tos 28 d é  in te rca m b io  t é r —

,695 mido v ien e  a se r  e n tre  5 y  25 % (cin co  y  v e in t ic in c o  p or c ie n ­

t o )  d e l volúmen t o t a l  d e l paso 21 dé lo s  g a se s  de humos. La 

e x p e r ie n c ia  ha demostrado que esta , r e la c ió n  e s  l a  m ejor para



lo g r a r  l e s  f in a s  d é l p re se n te  in ven to  téñí'enBfo - e n ^ ^ n ta - to d o s  

l o s  fa o to re s^ co m o  son l a  a c c e s ib i l id a d  p ara  l á  l im p ie z a , e l  

700 m antenim iento de l a  co n ven ien te  c o r r ie n te  g a se cá á  é t c * ,  l o s  

c u a le s  regU lán l a  c a n tid a d  de elem en tos c a le n ta d o re s  que pue- 

den in c o rp o ra rs e  a unmpasO de g a s  de volámen dado. Haturalmenr- 

te  que l a  r e la c ió n  deberá s e r  ta n  grande como sea  p o s ib le  

aten dien d o a é s to s  fa cto re á ^  ,

70p Ê1 á re a  combinada dé lo s  elem entos e x p u e sto s  a  l o s  ga­

s e s  e s  dé t r e s  a d ie z  y  s e i s  v e c e s  mayor que e l  ¿ r e a  p royec­

ta d a  de l a s  p ared es 27 s e r v id a s  por lo s  e lem en to s, y  con pre­

f e r e n c ia  e n tre  c iñ c q  y  d ie z  v e ce s  didUa á re a  p ro y e c ta d a  *de la s  

p a re d e s  27, determ inándose e s ta  r e la c ió n  p or l a s  mismas c o n s i-  

710 d e ra c io n e s  em pleadas e n  l a  s e le c c ió n  de l a  r e la c ió n v o lu m é t r i -  

c a  a n te s  in d ica d a *  .

Con o b je to  de f a c i l i t a r  e l  acceso  a lo s  e le a ^ n to s  de 

in te rca m b io  tórm ico p ara  su  l im p ie z a , se h an ^ p revisto  ta p a s  

desm ontables 3 1 su l a s  s e c c io n e s  19 y  20 en forma dé T y  en 

715 e l  conducto acodado re sp e ctiv a m e n te *  Quitando e s t a s  ta p a s  pue­

den em plearse c e p i l l o s  dé lim p ie z a ,- s o p la n te s  p á ra  e lim in a r 

.é l  h o l l í n  u  o tro s-m e d ie s  con ^ én ién tes p ara  e lim in a r  e l  h o l l í n  

-y su c ied a d es  acum uladas en lo s  élem entos 28 *

iTambién se prevén  p referen tem en te  v á lv u la s  32 en l a s  

.720 s a l i d a s  de l a s  s e c c io n e s  19 y  20 d e l conducto) m ediante la s  

c u a le s  puede l s  c o r r ie n te  g a seo sa  d i r i g i r s e  a t r a v é s  dé l a  

un id ad  17  o c o r t a r l a .

¡Los r e s A t á d o s  de lo s  ensayos r e a l iz a d o s  con uña u n i­

dad com o-la i lu s t r a d a  e n - la s  f ig u r a s  7 y  8 y  p ro lo n gad o s du- 

725 r a n t e u ñ  p erio d o  de cu a tro  meses se han rep re sen ta d o  en e l  

g r á f ic o  de l a  í lg u r a  y .  De e s t e  g r á f ic o  se deduce que s in  l a  

r;oní'dad d e l p r e s e n te ,in v e n to )  l a  c a ld e r a  a que e s ta b a  a p lica d o  

- p re se n ta b a  un rendim iento  d e c r e c ie n te  a l  aumentar l a  c a rg a , 

com ojse ' i l u a t r a  pór i a  Curva "A" . O on-la cé rg a  más g e n e ra l 

730 durante e l  period o de lo s  cuadro m éses,.-in d icad a  por l a  l i -
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-a8 aiá-& , e s tá  ^ caldera d i ó  un ren d im ieñ éty^ id féT lcí^ a .c in cu en ta  

p o r c ie h to  ) (í?Ó % ). Durante e l  mismo p eriod o  y  en con d icion e#  

id é n t i c a s  e l  ren d im ien to  de l a  misma c a ld e r a  Con l a  unidad 17 

a co p la d a  a e l l a  y  en funcionam iento  fu é  de ochenta p or C ien to  , 

(SM%) como se in d ic a  p or l a  curva "C " . E sto  r e p re s e n ta  un 

ah o rro  de com b u stib le  de cu a re n ta  por c ie n to  (4 0 *%j en l a s  con-^ 

d ic io n e s  predom inantes, como ae in d ic a  por l a  curva- "D"^ s ie n ­

do por lo  demás in d ep en d ien te s  e n tré  é f  l a s  cu rv a s  "C" y  "D ".

La tem peratura m e d i a d e l o s  g a se s  de humos e n tr a n te s  en l a  

u n id a d  17 durante e s to s  ensayos fu#$de 400s C,' m ie n tra s  que Ja 

tem peratura de lo s  g a s e s  s a l ie n t e s  dé l a  unidad y  e n tra n te s  en 

l a  dhimeneá fu á  s o lo -d e  120e O.

** Adorno se  i l u s t r a  en l a  f ig u r a  1 2 , e l  in v en to  m ejora tam­

b ié n  e l  aprovecham iento d e l  c a lo r  ra d ia n te  en  un h orn o. Para es­

t e  f i n  e l  in ven to  d e  funda en é l  conocim iento d e  l a  d ife r e n c ia  

r e la t iv a m e n te  grande en l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c ia l  e x is t e n t e  

p o r l o s  la d o s  o p u esto s dé una p ared  som etida p o r un lado a  lo s  

r a y o s  d ir e c t o s  d e l c a lo r  ra d ia n te  emanado d e l  le c h o  de combus­

t i b l e  a rd ien d o , y^por o tro  la d o  a l  a i r e  áue s e  há de c a le n ta r  

y  que se  mueve sobre e l l a .

-En e s ta  iiofma de e je c u c ió n  d e l in v en to  se somete una pai­

ra d  .m e tá lic a  33 a  l o s  ra y o s  d ir e c to s  d e l  c a lo r  r a d ia n te  emanado 

de una nona de com bustión 34 .  E sta  p a re d  coopera con  una pan­

t a l l a  e x t e r io r  35 y  con p ared es extrem as ade cus. d as %  ( de l a s  

q u e d ó lo  se  ha -indicado uñé) p ara  d eterm in ar un p ase  o condúc­

ete d e  -alíe,- en e l  que e l  aire?*se ha de c a l v i t a r  s e  su m in istra  

p o r  lun a d d m is ló n '3 7 * y  desde e l  c u a l e l  a ir e  c a le n ta d o  se des­

c a ig a  por Una s a l id a  3 8 ^,üon p r e fd ís n c ia  l a  p a n ta l la  33 e s tá , 

equipada d e u n a  Camisa a is la d o r a  3 9 *

d e n tro  d e l  p a so ,d e  a i r e  a s i  determ inado s é  encuentran  

f i l a s  de elem entos 40 de interdam oio térm ico en s e r p e n tín  u n i­

d o s  ^  l a  p ared  33 en r e la c ió n  de in tercam b io  térm ico con e l la , '  

m ed ian te  to ld a d u r a  autógena^ soldadura a l  la t ó n  O de o tro  modo,
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pero s in  ten er ' con tacto  con l a  p a n ta l la  e x te r io r  35*

765 . ' 'íRroporoionáhdo y  separando convenientemente e s to s  elemen­

t o s  4U de in te r c A b io  térm ico, puede aumentarse l a  r e la c ió n  de 

e s te  intercam bio en tre  e l  a i r é  que se  c a l ie n t a  y l a s  s u p e r f i­

c ie s  c a le n ta d o ra s , en un grado que se aproxima a l a .r e la c ió n  

máxima o b ten ib le  de intercam bio térmico entre los* ray os d el e a-  

*770 l o r  ra d ia n te  .y l a  p ared  3 3 ..h n  e s te  caso  lo s  rayos c a lo r í f i c o s  

sóii e l  medio de e iévada conductancia s u p e r f i á i a i ,  m ientras el 

a i r e  que se  ha de c a le n ta r  e s  e l  medio de pequefla conductancia 

s u p e r f i c i a l .  -Be há ten ido Sn cuenta e l  hecho de que e l  estado  

aq u í .e x is te n te  no e s  e l  mismo que aqu el en que l a  pared  sep ara  

773 m edios de Conductancia s u p e r f ic ia l  esencialm ente ig u a l .
has f ig u r a s  13  y l 4 i lu s t r a n  l a  a p lic a c ió n  de nuestro in ­

vento a un p reca len tád or de á c e i t e .  Jen e ste  caso  e l  a c e i te  e s  

e l  medio de poca conductancia s u p e r f ic ia l  y  e l medio c a le n ta ­

dor e s  e l .vapor condénsente que p en etra  en e l  ap arato  por e l  

78O conducto c e n tra l  41 , c o fre  a  ío  la rg o  dbl mismo para desembo­

c a r  en un paSo o conducto an u lar 42 determinado por l a  pared 

d é l  comdubto 41 y p or un íubo 4 3 . fdmbos extremos de e s te  tUbo 

e sté n  cerrad os y ún*condu¡6to  de descarga 44 conduce desde 

po rc ió n  extrema por l a  que e l  condenáado abandona e l  ap ara to .

.¿a  unidad ca len tad o ra , c o n s t itu id a  por e l  conducto 41 

y  e l  tubo 43 e^ como se ha d e s c r i to ,  pen tra por un *

extremo dentro de una e n v ú lv e n t e c iH n d r i c a 4 3 a t r a v é s  de una 

de su s paredes extrem as t e ,  estando e le x tr e m o o p u e s to  de la  . 

é n v o l # ^ i e 4 5 o e y r ¿ U ó p o r u n a p l a c a 4 7 .

tg l e sp acio  anular, á a tre  e l  tubo 43 y  la  Snvolvehte 45 

s i r v e  p ara  e l paso del a c e ite  que se^ha de c a le n ta r  y  que pe­

n e tra  por una adm isión 48 y s a le  por un escape  49 . Los elemen­
t o s  ae intercam bio térmico 30 van d isp u esto s dentro de e s te

e sp ac io  an u la r , f i já n d o se  a l  conducto 43 en r e la c ió n  de in te r -  

793 cambio térm ico con é l , . pero separados de l a  envolvente 4$ .

735

790



R e to s elem en tos 50 soR-eon p re fé rs i^ ia -B é r^ á itL n e s ' dé alam bre .. 

pesado d isp u e sto s  esen cialm en te- en s e n tid o  r a d ia l  a lre d e d o r  d e l 

conducto 4 $; como s e i n d i c a e n  l a  f ig u r a  1 4 ._En v ir t u d  d e - la

form a c u r ia d a  de lo e  elemento s $0 , como ee  ve  en la  f ig u r a  1 4 , 

800 e l  esp a cio  e n tr e  e l l o s  es esen cia lm en te  u n if  orme en -toda su

lo n g it u d . EBta d is p o s ic ió n  f a c i l i t a  tam bién la  lim p ie z a  de lo s  

elem entos^ que por lo  demás r e q u ie re  l a  e x p u ls ió n  d e l  grupo o r­

ie n ta d o r  quitando l a  p la c a  extrem a 46.

¡Bemos h a lM d o -tam b ién  fórm ulas s e n c d llá s  qué a  l o s  sa ta n r 

805 d id o s . en l a  m a te ria  e in c lu s o  a  lo s  menos e n te n d id o s l e s  habrá 

dé f a c i l i t a r  e l  determ inar con e x a c t itu d  a c e p ta b le  lo s  l im it e s ,  

d en tro  de lo s  c u a le s  l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l ¡ ( v a l o r  dé a l -  

f á )  d e l  medio de con d uótan & á s u p é r f iC ia l  menor y  e l  á r e a  t o -  

- t a l  de l o s  elem en tos de ih tercam b io  térm ico exp u esto s a  é l ,  se 

#1Ó' deberán en co n tra r para t e n e r  l a  S egu rid ad  de d isp o n e r  de un 

a p a ra to  e f i c a z  de l a d L a s é d é s c l i t a .

Uno d e - lo s  fa c t o r e s  de cada una de e s t á s  fommilas es  la  

d i f e r e n c ia  e n tre  l o s  prod uctos de l a  co n d u cta n cia  s u p e r f i c ia l  

( v a lo r  dé a l f a )  por e l  á r e a  por un lado de l a  p ared  y  e l  p ro - 

815 d octo  - co rre sp o n d ie n te  por e l  o tro  lad o  de la  p^red^ E ste  fa c ­

t o r  se  se ñ a la  en l a s  fórm ulas p o r Y .  P ara cada fórm ula bémos

determ inado l o s  l im it e s  e n tré  lo s  qué se  en cu en tra e l  v a lo r  

Optimo de é s te  f a c t o r  Y . La co n d u cta n c ia  s u p e r f i c ia l  d e l  medio 

con v a lo r  menor de a l f a  se  ha señalado p or Q^^ y  e l  á re a  de 

820 l a  s u p e r f ic ie  de 'Íntercam bio..rtérm Í00''Jw 'Ó Ó R ta^  'óónmél^..per* 

p a ra  e l  medio con mayóf co n d u cta n cia  superihE cial l a s  d e-

* e ig n a c io n e s  c o r re s p o n d ie n te s O (2  ^'^*2* B1 producto de e stA s

dos sÍLtimos v a lo r e s  d iv id id o s  p or e l  f a c t o r  v a r ia b le  Y  nos

d a rá  e l  prod ucto  X para e l  medio de menor condnetan-

82$ c i a  s u p e r f i c i a l ,  y  con e l  f a c t o r  Y , s i  t r e s  de lo s  o tr o s  fa c ­

t o r e s  en l a  f ó r m u l a - ^ x  2 x  ^ 2  son co n o cid o s, podrá

d e term in a rse  fá c ilm e n te  e l  v a lo r  d e l qu into  f a c t o r .
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, 'Los a p a ra to s  c a lc a la d o s  y  co n s tru id o s  en conform idad con 

e s t a s  fórm ulaé i aunque- nó habrán de s e r  p e r fe c to s ,,  habrán de 

s e r  muy e f ic a c e s  y  e x ig ir á n  poco e sp a c io  como se p reten d e 

p o r-n u e s tro  in ven to*

$: -La más im portan te de e s t a s  fórm ulas e s  l a  s i g u i e n t e :

' !? á fa  las s u p e r f ic ie s ¡d e  c o n v e c c ió n ¡dé u n a -c a ld e ra  de 

Va ñor en que l o s  tubos co n tien e n  em ulsión  de vapor y  agua 

2 = aproximadamente 10 *000  Egcal/m^/3  C/h, y  e l  f a c t o r  

¡Y -v a r ia r á  e n tre  10 y  40 y  p referen tem en te  e n tre  16 y  24*

,P ara aéuá --en movimiento homo en lo s  tub os-d e un econo- 

m izador de. una c a ld e r a  de v a p o r , 0 (. ¿ "  aproximadamente 5*000 

Egcal/m ^/e - a/h  y  e l  i'aOtór Y v a r ia r á  e n tre  ID y  *$0 y  p re fe ­

rentem ente e n tre  20 y  3Q.

En a q u e lla s  a p lic a c io n e s  d e l in v en to  coom en e l  ca ld eo  . 

p r e v io  de a d é it e  -en que como fu e n te  de c a lo r  se emplea vapor 

CÓndenSante, g = aproximadamente 10,000  Egcal/m^/s C/h, y  

e l  f a c t o r  *Y V a r ia r á  e n tre  8 y 24 y  p referen tem en te  e n tr é  10

-y 1 9 .

Con l a  : in fo rm ación  áq u i daáá^*J.ps que conozcan b ie n  la  

M a tó ria  en co n trarán  poca d i f i c u l t a d  en determ inar lo s  v a lo ­

r e e  a c t u a le s  a p lic a b le s  en cada caso  p a r t ic u la r  y  en h a c e r  

l a s  c o r r e c c io n e s  n e c e s a r ia s  p ara  c o n é e g u lrU n  ren d im ien to  

¿mayor* y o r  e jé á p ló ,  en e l  casó  dé agua en m ovim iento, en que 

e l  V a lo r  aproximado dé a l f a  se  ha f i ja d o  en 5 .Ó00 , s i  se ha 

en co n tra d o  s e r  6*000  e l  v a lo r  a c t u a l  de d ich a  a l f a , e l  coe­

f i c i e n t e  de cóáiPeccióh para e l  f a c t o r  Y podrá d eterm in arse 

como s ig u e :

<y.  ̂ ^ escogid o  a r b itr a r ia m e n te  como 20 d é l
 ̂ '"300Ü * ^órden o s e r ie ,  dada en l a  fórm ula)

y  su stitu y e n d o  "

y  4 ( e l  f a c t o r  :buscado 
^ de c o r r e c c ió n ) § X 3J ?  ^  = 2* '

:&in embargo, siem pre que lo s  v a lo r e s  de y  se encuentren
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d en tro  de l a  le e r le  n órdenes dados en l a s  a n te r io re s  fórmu- 

sSSD l a s ,  se  obtendrán re su lta d o s  sufLcientem ente ex a c to s  y  lo s  

'a p a ra to s  proyectados en conformi.dad con lo s  mismos, serán  

* siem pre su p e r io re s  a  todo lo  d isp o n ib le  h a sta  e l  p re se n te .

, ¡¡Para term inar debemos a d v e r t ir  que l o s  d iv e r so s  l im i­

t a s  aquí p r e s c r i t o s  pueden a p l ic a r s e  a  tod as l a s  folm as de 

g%5 e je c u c ió n  d e l in ten to  aunque exp líc itam en te  no se d iga  en 

cad a  c a so , con excepción de a q u e llo s  en que t a l e s  l ím ite s  

¿ ó  "asan a p l ic a b le s  a  una forma p a r t ic u la r  de e je c u c ió n .

f  A : — t—. —.

ge r e iv in d ic a  como nuevo y de p ro p ia  in ven ción :

- tQóa c a ld e ra  de vapor o s im ila r  con paso p^dá p l

870 g a s  de humos, tubos conducénteá '.deí f lu id o  de l a  c a ld e ra

dentro de dicho paso  de lo s  g a se s  y un-cambiador fórm ico 

d en tro  d e l mismo paso y  que comprende dichos tu b o s, ca rac­

te r iz a d a  por p rev érse  ed e l l a :  elem entos p a ra  tra n sfe re n c ia  

d e l  c a lo r  un idos a d ich os-tu b os y  que en su  conjunto forman 

873 una p a n ta l la  abáorbedora d e l c a lo r  y  que se ex tien de n  t r a -  

Vós de todo é l  paso para  lo s  g a se s  de humos, estando diChos- 

e lem en tos háohos de un m a te r ia l  de e levada con du ctiv id ad  y 

poseyendo una secc ió n  tr á ñ sv é r sa l  esencialm ente unifor&e en 

tod a su  lo n g itu d , en tre  3 y  $Ó mm?, y  una forma en que l a  

8áÜ* dimensión t r á ú s v e r s á l  mayor no debe exceder t r e s  veces l a

dim ensión tr a n sv e r sa l  menor, siendo todos lo é  in d icad o s e le ­

mentos esencialm ente p a r a le lo s  en tre  s í  y  trá h sv e f sa le á  a 

1 .  c o rr ie n te  g a se o sa  p o r *e l  paso d e - lo s  g a se s  de humo, y 

eiendo cad ae lem en to  de t a l  lo n g itu d  que e l  tray ec to  con- 

88 3- ductor d é l .c a lo r  comunicado por á l  a  l a  pared  d é l tubo a  ^  
que va unido., no e s in fe r io r  a  d ié z  veces l a ^ r a iz  cuadfádá 

d e l  área  de l a  se c o ió ¿  t r a n sv e r sa l  d e l  e le m e n tp ^ f  mayor 

que a q u é l l a s  que, e l  feñ d im ien t. de l a  con ductiv idad  de­

term in ada por l a  fórmula



y  en <3ué . .

Q¿'=& l a  eonductanoia s u p e r f i c i a l  ( v a ló r  ete a l f a )  de lo e  g a ­

se s  que co rren  sobre lo s  elem en tos 

X  l a  con d u ctan cia  de lo s  elem en tos , ^

lo g a ritm o  de base n a tu r a l  = 2 ,7 18  _ 

y  = c ir c u n fe r e n c ia  d e l  elem ento en M 

f  -  - á re a  de l a  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  d e l-e le m e n to  en 

1  . = ló n g itu d  de l a  t r a y e c t o r ia  de con d u ctan cia  en 

e s  menor que e l  75 % d e l in tercam b io  térm ico  teó rió ám éáte  

cC m p létó, p ara  s itU a ó ió n e é á n  que l a  tem peratura a  que lo s  

e le m e n to s e s tá n s o m e t id o s , e s  de 60Q9 C o s u p e r io r ,  y  menor 

que e l  6Ó d e l in tercam b io  térm ico  teó rica m en te  com pleto 

p é ra  tem peraturas in f e r i o r e s  a éCOe C, siendo l a  d i s t r ib u ­

c ió n  d e l  in d ica d o  in tercam b io  o t r a n s fe r e n c ia  té rm ica  de lo e  

903 e le m e n to s-e se n cia lm e n te  unifórm e a t r a v é s  de todo e l  paso de 

l o s  g a s e s  de humos, y  siendo e l  é re a  de l a  s u p e r f ic ie  combi­

n ad a de l o s  elem en tos t r e s  a  d ie z  y  s e i s  v e c e s  tan  grande 

como e l  á re a  p ro y ecta d a  de l a  lo n g itu d  de l o s  tu b o s , sobre 

que van montados lo é  elem entos,, de s u e r te  que e s t o s  elem en- 

plQ t o s  c o n s titu y e n  l a s  s u p e r f i c ie s  p rim a ria s  de in tercam b io

té rm ico  d e l  Cambiador térm ico en co n ta c to  con l o s g a s e s  de

.'M eaos. -
2 $- una c a ld e r a  de vap or o a p a ra to  segán  l o  r e i v i n d i­

cado en e l  punto 1 , c a r a c te r iz a d o  porque l a  lo n g itu d  de lo s  

915 e lem en tos de in tercam b io  térm ico  es  t a l  que e l  prod ucto  de 

la .c o n d u c ta n ó ia  s u p e r f i c i a l  de l o s  g a se s  de humos por e l  

á r e a  de l a  s u p e r f i c ie  t o t a l  de to d o s ÍOs elem entos expues­

t o s  a l o s  g a se é  de humos, es ig u a l  a l  c o c ie n te  d erivad o  de 

* una d iv is ió n  por un f a c t o r  s itu a d o  e n tre  16 y  2 4 , d e l  p ro - 

920 d u cto  de l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l  d e l f lu id o  dé l a  c a l ­

d e r a ,  poú e l  á re a  de l a  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  de l a  lo n g itu d
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d e  lo s  tu b ó e  sobre-que van m óntalos l o s  e l^ á e n to s .

3 .- tá n a  -ca ld e ra  o e s tM c tu r a  áé^dn lo  r e iv in d ic a d o  en 

e l  punto í ,  c a r d o te fiz a d a  porque e l  volim en combinado de l a  

92$ s u p e r f i c ie  en ten d id a  proporcion ada por lo s  in d ic a d o s  elemen­

t o s  de in tercam b io  té rm ico , 'se en cu en tra e n tre  c in c o  y  y e in -  

t i c i n c ó  por c ie n to  d e l v o ld m e n :to ta l de l a  p o rc ió n  d é l  paso 

de lo e  g á s é s  de humos que c o n tie n e  d ich o s  e lem en tos.

4 —̂ una o a ld e ra  o a p arato  Según lo  P e in v iú d ie a d o te n  

e l  punto 1 ; c a r a c te r iz a d o  porque e l  d rea  s u p e r f i c i a l  t o t a l  

d e  l a  é u p é r f ie ie  ex te n d id a  proporcion ada p or l o s  elem entos 

de in te rca m b io  térm ico  ex p u esto s  a  l o s  g a se s  no es i n f e r i o r  

a  50 m etros cuadrádóé n i  mayor que 2Ó0 m etros cuadrados p or 

m etro cú b ico  de l a  p o rc ió n  d e í  paso de g a s e s  que c o n tie n e  

935 - l o s  e lem en tos.

'Una c a ld e r a  o medio p ara  e f e c t u a r  e l  in tercam b io  

térm ico* e n tre  dos m edios dn c o r r ie n t e ,  que comprende: me­

d i o s  p ara  d eta lm in ar un paso 'p er e l  que c o r re  uno da l o s  

m edioéy tóüa. lá u lt itu d  de con d uctos d is p u e s to s  en un grupo 

^40  ^dentro de d ieb o  paso* y  a  t r a v é s  de lo s  c u a le s  c o r re  e l  o tro  

medid-; y  elem entos de in tercam b io  térm ico u n id os intimamen­

t e  a l a  su p é srfic ie  e x t e r io r  de l o s  cond uctos y  que desde 

e l l o s  se  e x tie n d e n  en d ir e c c ió n  t r a n s v e r s a l  de la  c o r r ie n te  

a  t r a v é s  dé d ich o  p a so , poseyendo lo s  in d ic a d o s  elem entos 

945 una co n d u ctiv id a d  no i n f e r i o r  a  yo k c a l  por h d ra , p o r  me­

t r o  cuadrado p o r m etro de e s p e s o r , p o r d i fe r e n c ia  en grad os 

ce n tíg ra d o B  dé tem p eratu ra , estando l a s  uniones de lo s  d i­

ch o s  elem entos con lo s  conductos sep arad as de modo e s e n c ia l— 

m ente-dniform e a  l o  la r g ó  de lo s  Conductos en e l  indicado 

*.95& gru po  y  siendo cada uno de l o s  elem en tos de una s e c c ió n

t r a n s v e r s a l  aproximadamente redonda y  poseyendo una s e c c ió n  

, "*trén évérsa l esen cia lm en te  uniform e en toda su  lo n g itu d , én­

t r e  3 y  50 f"ti -fmR-hT-ná ndadrados, y  teniendo, l a  p o rc ió n  e x -  -
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h en d id a d é  l o s  mismos tma lo n g itu d  ¿ d  ¡ in f e r io r  a  10 v e ce s  

955  l a  r ^ z  ^cuadrada d e l é r e a  dé l a  S e c c ió n  t r a n s v e r s a l  y  no 

s u p e r io r  a  a q u e l la ,  a  que e l  ren d im ien to  de su c o n d u c tiv i­

d a d , determ inado por l a  fórm ula -

en: qué.

9 W  .  l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l  ( v a lo r  d e  a l f a )  de lo s

g a se s  que c c ir e n  sobre lo s  elem en tos *

*  l a  con d uctan cia  de l o s  elem en tos 

e ^ lo g aritm o  de b a se  n a t u r a l  = 2 ,y i8  

"F ^  c ir c u n fe r e n c ia  de elem ento en  M  ..

.565 f  -  á re a  de l a  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  d e l  elem ento en 

1  = lo n g itu d  de l a  t r a y e c t o r ia  dé con d u ctan cia  en M

e s  i n f e r i o r  a  S esen ta  p or C ien to  d e l in tercam b io  térm ico 

^teóricam ente com pleto/

6".- ^na c á ld e f á  o e s tr u c tu r a  Según lo  r e iv in d ic a d o  en 

970  ; e l  punto 9 , "caracteriéa-d á  porqué l a  lo n g itu d  de J los elem en- 

. .to s  de in tercam b io  térm ico  es t a i  q u é ,é l  p rod ucto  de la  

c o n d u c t a n c ia 's u p e r f ic ia l  d e l  medio que c o rre  pór e l  p a so , 

p o r  l a  s u p e r f ic ie  d é l  é re a  t o t a l  de l a s  p o rc io n e s  e x te n d i­

d a s  de lo s  e lem en tos, és  ig u a l  a l  producto de l a  conduetan- 

975  c i a  s u p e r f i c i a l  del-m edio  que c o r ré  p o r l o s  C onductos, par 

e í  á re a  de lq s  p a r e d e s d n t e r io r é s  da l o s  conductos en d i­

cho grupo, después qué é s te ,Ú ltim o  producto se  d iv id e  por 

un f a c t o r  s itu a d o  e n tre  8 y  4ú*

7 ^-"Úba. c a ld e r a  o medios para e fe c t u a r  e l  intercam bio  

980 té rm ico  in d ir e c to  e n tre  dos m edios co n fin a d o s  en. zonas, se­

p arad as por una p a re d , a  tr a v é s  dé l a  cual, t ie n e . lu g a r  a l -  

g é n  tra n s p o rte  té rm ic o , o a r a c te r iz a d a . por p re fe irse : elemen­

t o s  de in tercam b io  térm ico  -Intimamente un idos a la  in d icad a  

p ared  en una r e la c ió n  de In tercam bio  térm ico con e l l a  y  <*ue 

985 sé .extien d en  desde l a  misma, g r a c ia s  a ' l o  c u a l ló s  in d ic a -



- d os elem en tos se  en cuen tran  e n r e l a c l é á  dé íh teróam b lo  t é r ­

m ico d ir e c t o  con e l  m é d i o e n e l  in d ica d o  lad o  de l a  p ared , 

y  en r e la o ié n  dé in tercam b io  térm ico  in d ir e c to  con e l  medio 

p o i  e l  o tro  lad o  de la  p ared , h acién d o se didhos elem entos 

.$^0 de un m a te r ia l con  orna co n d u ctiv id a d  no i n f e r i o r  a $0 k c a l  

p or hora por metro A d r a d o  #Cr esp eso r en m etro s por d i f e ­

r e n c ia  en g rad o s c é n t f# a d o s  de tem p era tu ra , y  poseyendo la  

^ por.oién . ex te n d id a  dé cada uno de lo s  c ita d o s  elem en tos de

in tercam b io  térm ico  una s e c c ié n  t r a n s v e r s a l  aproximadamente 

redonda y  esen cia lm en te  Uniforme p o r toda su lo n g itu d , de 3 

y  $ó m ilím e tro s  cuadrados^ y  poseyendo una lo n g itu d  no in ­

f e r i o r  a d ie z  v e ce s  l a  r a í z  cuadrada d e l é re a  dé su se c c ié n  

t r a n s v e r s a l  y  no mayor a a q u é lla  a que e l  ren d im ien to  de su

-conductividad, determ inada por l a  férmuln  __

'Í R 300 ^2n í  ^  ^  ^  ' *  i

' 'y  - en que .
0 ¿  = l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l  ( v a lo r  de a l f a )  de lo s  ga­

se s  que c o rre n  sobre l o s  elem entos 

^  := l a  con d u ctan cia-d é  1  elem ento 

l i ü ü 5 ^ -  ^  lo g a ritm o  de b ase  h d t u r a l ,— *2 ,718 

...y ^ c i r c u n f e r e n c i a  d é l elem ento en iA 

r  ^  é re a  dé l a  s e c c ié n  t r a n s v e r s a l  d e l elem ento en 

1  lo n g itu d  de l a  t r a y e c t o r ia  de con d u ctan cia  en M 

e s  i n f e r i o r  a .s e s e n ta  por c ie n to  d e l  in tercam b io  térm ico 

l i é í ú  te é rica m e n te  com pleto , estando lo s  in d ic a d o s  elem entos se­

p a ra d o s  de modo esen cia lm en te  unifórm e sobre l a  p ared  y  es­

tan d o  sus u niones con la  p ared  sep arad as una de o tr a  en to ­

das sus d ir e c c io n e s ,  siendo é l  á re a  combinada de to d a s  la s  

u n io n e s , medida en la  s u p e r f ic ie  de l á  p a re d , por lo  ménoS 

1ÍG 15 e l  d ie z  p o r c ie n to  c a l  é re a  t o t a l  de l a  pared¡ sieúdo e l  

voldm en combinado de l a s  p o rc io n e s  e x te n d id a s  de l o s - e l e ­

m entos e n tre  c in c o  y  v e in t ic in c o  p or c ie n to  d e l volumen de



t878t2
l a  zona en que esté^a. s itu a d o s , y  sieíido  su  íó n g itú d  t a l ,  

q u e .'e l prod ucto  de l a  cán d u ctan oia  s u p e r f i c i a l  d e l  medio 

lí0 2 ú  en  c o n ta c to  d ir e c t o  con lo s  in d ic a d o s  elem entos por e l  é re a  

d e - la  s u p e r f ic ie  t o t a l  de l a s  p o r c io n e s  ex te n d id a s  dé lo s  

mismos e le m e n to s ,.e s  i g u a l a l p r o d u c t o  de l a  con d u ctan cia  

s u p e r f i c i a l  d e l o tr o  medio p ó í  e l  é ré a  de l a  s u p e r f ic ie  de 

in te rca m b io  térm ico éxpúestá  a l  mismo, después de que dicho 

1 ^ 2 $  ú ltim o  producto se h a -d iv id id o  p o r ü n  f a c t o r  s itu a d o  en tre  

10 y  30.

8 .— Oná c a ld e r a  o unidad de in tercam b io  térm ico  que 

s e  h ab ré  de u t i l i z a r  en c a ld e r a s  de vap or y  s im i la r e s ,  la  

c u a l  Comprendo: un p a r  de tu b os Separad os, co n d u cto res de

1*033 agua, esen cia lm en te  p a r a le lo s í  y  elem entos -de in tercam b io  

térm ico  montados sob re lo s - tu b o s  y  co n e cta d o s con  e l l o s ,  

com prendiendo d ich o s  elem entos una s e r ie  de b u c le s  a la r g a ­

d o s .d e  alam bre que abrazan  y  e s té n  en c o n ta c to  con l o s  dos 

tu b o s - y  sep arad o s a  l o  la r g b  dé su  lo n g itu d , a ltern an d o  uno 

1#035 de io s  la d o s  d e l  b u c le  por ambos la d o s  d e l p lan o  medio que 

c o n t ie n e  l o s  e j e s  dé l ó s  tóB os y  sien d o e l  e je  mayor de Ca­

da B u c le  ese n cia lm en te  r e c t o  e n tre  sus punids de ta n g en cia  

con  l a s  s u p e r f i c ie s  curvadas de l o s  tu b o s , teniendo lo s  l a ­

dos r e s ta n t e s  d e l  b u o lé  SUS p o rc io n e s  en c o n ta c to  con lo s  

1$04Ó tu b o s , a r r o l la d a s  p a rc ia lm en te  a lre d e d o r  de l a s  s u p e r f ic ie s  

cu rv a d a s  de 1ÓB mismos tu b o s y  estando separadas por dentro 

de l ó s  la d o s  prim eram ente in d ic a d o s  d e l  b u c le  y  s u s ta n c ia l— 

mente p a r a le la s  a e l l o s ,  sien d o t a l  l a  e x te n s ió n  de l a  in ­

d ic a d a  d is p o s ic ió n  i n t e r i o r  de l o s  segundos alados in d ic a d o s  

1*64$ d e l  b u c le  qué e se n cia lm é h te  d iv id a  cog  ig u a ld a d  l a  d is ta n ­

c i a  de ce n tró la ^ c é n tro  e n tr é  l o s  la d o s  d é l b u c le  prim era— 

m énte^ C itados medida p erpen dicularm en te a  d ich o  plano me­

d io  y  m edióá para a se g u ra r  l o s  b u c le s  a lo s  tubos en una 

r e l a c i ó n  con e l l o s  de in tercam b io  té rm ic o ;ín tim o  y  p e r fe c t o .  

ÍJO^O ^ U n a  c a ld e r a  o e s tr u c tu r a  según l o  r e iv in d ic a d o  en
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e l  punto B , caracterizad a  porque e l  alambre d̂e que se  fo r­

man lo s  indicados buci'és^ iM ié tina -aéeéídn tra n sv e rsa l 

esencialm ente redonda con Un ¿ r e á é n  la  sección  tran sversal

e n t r e  3 y  50 m ilím e tro s  cuadrados y  Una co n d u ctiv id a d  de p or 

1J055 l o  menos 90 R e a l p or hora* p o r m etro cuadrado p o r metro de es­

p e s o r ,  por d i fe r e n c ia  en grad os c e n tíg r a d o s  de tem p era tu ra .

1 0 O M a ca ld e rá  o cam biador térm ico que comprende: 

-medios que determ inan dos p a so s a d ya ce n tes  de f lu id o  sepa­

r a d o s  p o r "na p ared  comón; y  tina m u ltitu d  de elem entos de 

1 JUÓO in tercam b io  térm ico  unidos a d ich a  p ared  en r e la c ió n  íntim a 

t?on e l l a  p ara  d ich o  in te rc a m b io .y  que s e  e x tie n d e n  desde l a  

misma d en tro  y  esen cia lm en te  a  ^través p o r com pleto d e l paso, 

p o r  é l  lad o  dé -la  pared,* siendo to d o s lo s  in d ic a d o s  élem en- 

' -¿oa de in tercam b io  térm ico  de s e c c ió n 'ig u a l  esen cia lm en te  

l^d65 urtí fórme é n tre  t r e s  y  c in cu e n ta  m ilím e tr o s  cuad rados en toda 

s u  ló n g itu d  y  de t a l  forma en su s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  que l a  

dim éhelóh t r a n s v e r s a l  m ayor no h a  de* e x ce d e r t r e s  v e c e s  a l a  

dim ensión t r a n s v e r s a l  menor, y  proporcionando lo s  in d ica d o s 

elem en tos t r a y e c t o r ia s  o p a s o s  de con d u ctivid ad ^  cada una 

1 ^ 7 0  *dé T a s  c u a le s  e s  de una lo n g itú d  no i n f e r i o r  a  d ie z  v e c e s  

l a  r a í z  cu a d ra d a -d e l ¿ r e a  de l a  s e c c i ó n 'tr a h n v e r s a l.d e  lo s

e lem en tos ñ i  mayor que a q u e lla ,' a que e l  ren d im ien to  de su 

conduo t i-^ d a ¡í, **déterminada l a  -fórmala"

^ 2 n l - ^
en que n

1 ^ 7 $  y en que

l a  ooh d úctán cia  s u p e r f i c ia l  í*(valor de a l f a )  de l o s  'ga^ 

sé s  quá co rren  sobre T o s  elem entos 

^ , ^ T a  con d u ctan cia  d e l elem ento 

=6̂ 1=* lo g aritm o  de basé n a t u r a l  -  2 ,7 18  

1J080 r  c ir c u n fe r e n c ia  d e l elem ento en ií
f  tet ¿ re a  dé l a  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  d e l elem ento en 

2. lo n g itu d  de l a  t r a y e c t o r ia  ue con d u ctan cia  en M .
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e s  i n f é r i o r 'a l  se se n ta  p o r c ien to *  d e l  'in tércám b íd  dérmico 

té d r ic é m é ñ te 'C o m p le to ,'y  eétandó* lo ^ - ín á l^ d ó #  elétw n to&  de 

.1.^ 8 5 in te r c a m b io  térm ico  separados &  ca n tíd á d  su stán cia lm e n te  

ig u a l  e n tre  s i  por tod a su  lo n g itu d  y  d is t r ib u id o s  u n ifo r ­

memente a 't r á 'v é s  d e l .p a s o  en que Van a lo ja d o s , y  siendo e l  

d ré a  de l a  s u p e r f ic ie  combinada de l o s  elem en tos t r e s  a 

d i e z  ^  s e is - v é c e s  mayor qué e l  á re a  p royectad a  de l a  p a rte  

l^&yO dé í a  pared, a que van u n id o s .

1 1 . -  Una c a ld e r a  dé vap or con paso p ara  g a s e s  de h u - 

' .mes, con tu b os con d u ctores d e l  f lu id o  de l a  c a ld e r a  dentro 

de d icho paso de g a se s  y  un cam biador té im ico  dentro d e l 

mismo paso y  que e n c ie r r a  d ic h o s  tu b o s , c a r a c te r iz a d a  por 

1R395 p r e v e r s e :  elem entos de in tercam b io  térm ico  a n á lo g o s a alam­

b r e s ,  dé m eta l de a l t a  c o n d u ctiv id a d , unidos a lo s  tubos en 

r e la c i ó n  in tim é de in tercam b io  térm ico  con e l l o s  y  que se 

.e x tie n d e n  desde l o s  mismos, con to d os lo s  elem en tos sep ara­

d o s de manera esen cia lm en te  uniform e a traV és d e . la  c o rr ie n ^  

* 1 .10 0  t e  gaseosa  y  e n tre  s í  en toda su lo n g i t u d ^  d is t r ib u id o s

tam bién uniformemente a  tr a v é s  d e l  paáfTde l o s  g a s e s  de hu­

m os, poseyendó to d os io s jjja d ic a d ó e  elem entos una se c c ió n  

t r a n s v e r s a l  ese n ciá ím é n te  uniform e en toda su lo n g itu d , en­

t r e  3 y ^ á  m i-Íím étros cuad rad os, y  siendo l a  lo n g itu d  de la  

. , 1 ,1 0 5  .p o rc ió n 'e x te n d id a  de cada elem ento t a l  que l a  t r a y e c t o r ia  

de con d u ctan cia  p roporcion ada por e l l a  .re sp ecto  a  l a  p ared  

d e l  tubo a qué conduce d ich a  t r a y e c t o r i a ,  no es  menor que 

d ie z  v e ce s  l a . r a í z  cuadrada d e l á re a  de su  s e c c ió n  tr a n s ­

v e r s a l ,  n i  mayor que ¿ q u e lla  a  que e l  ren d im ien to  de su

.1^610 conductividad, d etérm inád o por l a  fórm ala

g ' . ±^^rñ-— -  . y  9pani + i
n =

* y  en que

Qd = l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l  .( v a lo r  de a l f a ) .d e  l e s  ga­

s e s  que c o rre n -so b re  ló s  elem entos
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1 . 1 1 5  %  " lu é o n d á C t a ñ c i a  d e l elem ento

W r ^ l o g a r i - S b  de base n a tu r a l ^  2^yi8 

*y M c  i  r  cU nferén e l  a ¿ é l  elem ento en M. 

f  . ¿ re a  dé l a  s e c c ió n  t r a n s v e r s a l  d e l elem ento en 

1  lo iíg itttd  de l a  t r a y e c t o r ia  de Conductancia en  l í  

<1.120 < -éc '.in fe r io r  é  s e s é ñ ta  {por c ie n to  %60*%y d el in tercam b io  t é r -  

míCc teó ricam en te  com p leto , y  e l  ¿ re a  dé la. s u p e r f ic ie  com- 

ü fh é d a  'de ¡Las por C ieñ es ex te n d id a s de to d os lo s  elem en tos e s  

e ñ ir é  t r e s  y  d ie z - y  s e i s  v e ce s  m ayor que e l  ¿ i s a  p ro y ectad a  

dé l a  lo n g it u d  -de lo s  tub os sobre' que ván montados lo s  e l e -  

1^125  * 'mantos^ dé manera que lo s  in d ic a d o s  e lem en tos de in tercam b io  

térm ied  c o n s titu y e n  l a  s u p e r f ic ie  p r im a ría  d e l mismo in t e r ­

cam bio d e l  cam biador térm ico :e ñ 'c o n ta c to  con  l o s  g a s e s  de 

humos.

1 2 . -  "Una -C aldera dé vapor según l o  r e iv in d ic a d o  en e l  

I . I 5Ó p d n tc  .1 1 , c a r a c te r iz a d a  porque cada uño de lo s  elem en tos in ­

d ic a d o s  de in tercam b io  térm ico  e s  ese n cia lm en te  reaondo en 

- s u .s e c c ió n  -tra n sv e rsa l .

'' 13 ftbia [dáldera dé vap or fóon paso para g a s e s  de numos 

coñ^tdbdé cd ñ d ú é t^ é á ^ d é l f lu id o  de l a  C aldeca dentro ue d i -  

'cHo pdád i^^ón iíñ  Cambiador térm íCd dentro d e l  mismo .paso Jda 

g a s e s  y  que e n c ie r r a  , lo s  in d ic a d o s  tuhoW ,':.cárá.sts^sadá''.^br' - 

p r e v e r  s é :  elem entos a  modo de a lam b res para in tercam b io  t é r ­

m ico , de m eta l de a l t a  C o n d u ctiv id a d , uñidos a  lo s  tubos en 

r e l a c i ó n  ín tim a .d e  in tercam b io  térm ico  con e l l o s  y  que s e  

1 .1 4 0  e x tie n d e n  d e s d e - lo s  mismoB, con to d o s lo s  elem entos tr a n s ­

v e r s a le s  a l a  C o r r ie n te  g a seo sa  y  separados e n tre  é í  de modo 

ese n cia lm en te  ññiform e ¡6a toda su lo n g itu d  y  d is t r ib u id o s  

tam bién uniform em ente a tr a v é s  d e l paso de lo s  g a se s  de hu­

m os, poseyendo to d o s  l o s  in d ica d o s  Clem entes una s e c c ió n  

1^ 145 t r a n s v e r s a l  esen cia lm en te  uniform e en toda su  lo n g itu d , en­

t r e  3 y 5Ó m ilím e tro s  cuad rad os, y  siendo la  lo n g itu d  de la
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p o r c ió n  ex te n d id a  dé - cada elem ento t a l ;  qué ^ia ^ tra y e c to r ia  

de con d u ctan cia  proporcion ada por e l l a  re s p e c to  a  l a  pared 

d e l  tubo a qüB conduce d icha t r a y e c t o r i a ;  no e s  i n f e r i o r  a  

I . I 50 d ie z  veceB l a  r a í z  cuadrada d e l á re a  de su s e c c ió n  tr a n s v e r ­

sa l^  n im a y o r  que a q u e l la ;  a  que e l  ren d im ie n to .d e  c o n d u c ti­

v id a d  determ inado p or l a  fórm ula

2 n l ^ 1
+ 1

y  qué

1 .1 5 5  O í

a

F

. - y  en qué

l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l  (valinr de a l i Á )  p é l o s . g a -  

s e s  que c o rre n  s ó b e  lo s  a le m e n tó s . 

l a  co n d u cta n cia  d e l elem ento 

lo g a r itm o s  de ba^áé h a tU ra l -  2^718

c ir c u n fe r e n c ia  d e l elem ento en M
- - _ \ 

á re a  de l a  s e c c ió n  tr a n s v é r á a l d e l ^-éI'émef^o''¡éÉ'tír \

;1  -*- , lon gitu d , de l a  t r a y e c t o r ia  de co n d u ctan cia  en M 

e é  in f é r io r  a gó&énta por c ie n to  (60 %) d e l in tercam b io  t á r -  

m ico ^ té ó rícá a an te  com p letó , sien do e l  área  s u p e r f i c ia l  com­

b in a d a  "de l a s  p o rc io n e s  e x te n d id a s  de to d o s l o s  elem en tos 

I . I 65 e n tr e  t r e s  y  d ie z  y  s e i s  v e c e s  mayor que é l  á re a  p royectad a  

de l a  lo n g itu d  de l o s  tub os sob re que van montados lo s  e le ­

m entos, de su e rte  q u e 'lo s  in d ic a d o s  e lem en tos de in tercam ­

b io  térm ico c o n s titu y e n  la  s u p e r f i c ie  p rim aria  de in tercam ­

b io  d e l  cam biador térm ico  en c o n ta c to  con lo s  g a se s  de h u - 

1 .1 7 0  'moe, y  sien d o  la  ló n g ltu d  de lo s  elem en tos de in tercam b ió  

^térmico t a l  que a l  producto de l a  con d u ctan cia  s u p e r f i c i a l  

de l o s  g a se s  de humos por é l  á re a  de la  s u p e r f i c ie  t o t a l  de 

<to d o s  lo s  elem en tos exp u estos a l o s  g a se s  de humos; es  ig u a l  

a l  c o c ie n te  d erivad o  de l a  d i v is ió n ,  por un f a c t o r  s itu ad o  

1 . 17 5 * e n tre  d ie z  y  s e i e  y  v e in t ic u a t r o ,  d e l producto de ía  con­

d u c ta n c ia  s u p e r f i c i a l  d eí f lu id o  de la  c a ld e r a  por e l  á re a  

de l a  s u p e r f ic ie  in t e r io r  de l a  lo n g itu d  de l o s  túb ps sobre 

qúé "van montados l o s  e lem en to s.



i#á% g"pategbe redad aobré "UIÍA -CHDISHÁ RB 1/S.píR 
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