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ANTECEDENTES DEL IRVENTO

El invento se refiere a tubos de transmisién de
calor, formajos mecénicemente, pera uso en diversas aplica
ciones, incluyendo ebullicién y condensacién. En aplicacio
nes ¢ée refrigeracidén con enfriador sumergido, el exterior
del tubo ssth sumergldo en un refrigerante que ha de ser
hecho hervir, mientras que por su interior se transporta
1iquido, usualmente agua, que se eniria a medida que cede
su calor &l tubo y al refrigerante. En aplicaciones de con
densacidén, la transmisién de calor se realiza en direccidén
opuesta, con respscto & las gplicaciones de ebullicidén.
Tanto en la ebullicién como en la condensecidn, es deses~
ble que el coeficiente glohal de transmisién de calor ses
méximo, Asimiemo, siempre que se mejore l1a eficaecia de una
superficie de tubo hasta el punto de yuz la otra superfi-
cie proporcione la mgyor parte de la resistencia térmica,
seria deseable, nastaralmente, intentar mejorar la otra su-
perficie mencionada, La razén para ello es que una me jora
de la reducocidn de la resistenclie térmica de cualquier la-
do, gloanza su méximo beneficio global cuando las resisten
ciza térmices interna y externa se encuentran en equili-
brio. Se ha trabajado mucho DPera me jorer el rendimisnto de
loa tubos de transmisién de calor, y particularmente Ade
los tuboy hervidores, y& quoe es més fhcil realizar mejo-
ras on le superficie extarior que en la interior.

Tipicemente, se han realizado modificeciones en
la superficie exterior del tubo para producir miltiples ca
vidades, aberturas, o recintos que funcionen mecénicamente

pera permitir que se formen pequefias burbujes de vapor, L
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cavidades asi producidas forman puntos de nucleacidén en

los que tienden avfomarse las burbujas de vapor, que co-
mienzan a mumentar de tamafio esntes de sepsrarse d- la su~
perficie y permitir que més liquido ocupe el espacio que
han dejado vacante y comience, de nuevo, a formarse otra

burbtu ja. Algunos ejemplos de patentes de la técnica ante-

n? 3768290, la patente nortesmericana de Webb, n? 3696861,
la patente norteamericana de Csmpbell y colab. n2? 4040479,
la patente nortesmericana de Fujikake, ne 4216826, y la pg

da en algin punto del proceso de fabricacién., En la paten.-'
te de Campbell y colab., el tubo es moleteado antes de do-
tarlo de aletas, con el fin de producir hendiduras durante
el aleteedo que sean mucho més anchas que la anchura de
las gargmntas de moleteado originales y que se extienden a
través de la anchura de las puntas de las aletas despuéds
del sleteado. En las restantes patentes, las aletas =son la
minagdas o aplemadas despuds de formarlas, con el fin de
Producir estrechos espacios que se superpongen a las cavi-
dades o cangles de maycr tamaflo d~finidos por las nalces
de las aletas ¥y los lados de pares adyacentes de aletas.
La patente de Fujikske proporciona una superficie exterior
especlalmente eficaz, que se obtiene sleteando un tubo li-
80, reglizando por presidn una pluralidad de gargantes
transversales en las puntas de las sletes, en la direccidn
del eje geométrico del tubo, y presionandec luego lus pun-
tes de las sletas hacia abajo para producir una pluralidad

rior que se refieren a puntos de mucleacidn producidos me-|

cénicemente, incluyen la patente norteeamericana de Zatell, |.-

tente norteamericana de Mathur y colab., n? 4438807. En c_a.

da una de sstas patentes, la superficie exterior es aleteg." °*

Peo
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de partes de cabeza engrosadas, anchas y generalmente rec
tangulares, que estémn separadass unas de otras entre las
aletas por un estrechc espacio que se saperpone a un ca~
nal relativamente ancho en el fxrea de la raiz de las ale-
tas.

La tdcnica snterior ha considerado también el
hecho de que no basta con mejorar simplemente el rendi-
miento de transmisién calorifica de un tubo en su lado de
ebullicién. Por e jemplo, Withers y colab., en la patente
no>rteamericana n¢ 384721é, que esth cedida a un cesiona-
rio comin y que se incorpora a esta memoria por referen- |

cla, describen un tubo aleteado con una superficie inte-

rior sumamente me jorada. La mejora comprende el empleo de ’

nerveduras interiores de arranques miltiples que tienen
una relacién entre anchura del nervio y paso que eat4 com
rrendida, de preferencia, en el margen de 0,10-0,20. Asi,
existe una regién plana longitudinal entre nervios inte-
riores que es sustanclialmente mé&s largs, en direccidn
axial, que la anchura del nervio. Los inventorea de dicha
patente establecen que se meJjora el rendimlento de trans-
misién calorifica reduciendo la anchura del nervio con re
lecidén al paso. Presumiblemente, seria de esperar que el

rendimiento descendiese cuando 10s nervios se situasen de

masiado cerca uno de otro, ya que el fluido tenderia a cipg

cular por encima de las puntas y no entraria en contacto

con las superficies planas comprendidas entre losa nerviosT

Eata condicién exiatiria en vista de que los nervios es-
tém situados en gensral transversalrents respecto al eje
geomédtrico del tubo. Especificamente, sme describe un é&ngu
lo de 3992 desde unea linea perpendiculaer al e je geamétrico

L“l.‘
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del tubo. Evidentemente, el #fmgulo correspondiente medido

con relecién al eje geométrico del tubo seria de 512. Aun-
que el disefio de Withers y colab. equilibra los rendimien~
tos de las superficies interlior y exterior de manera rela-
tivamente uniforme, su superficie exterior de ebulliciémn |
no era tan eficaz como los desarrollos mhs reclentes, tale
como la superficie descrita por Fujikake. Otros tubos con

nervajuras internas se describen en las sigulentes paten-

tes nortesmericanas: n? 3217799, de Rodgers; n? 3457990 de
Theophilos; ne 3750709 de French; n? 3768291 de Rieger; m?

4044797 de Pujie y colab. y n2? 4118344 de Lord y colab.

RESUMEN DEL INVENTO

proporcionar un tubo mejorado de transmisién de calor qué
incluye me joras superficiamles tanto en su superficie inte-
rior como en su superficie exterior.

Otro objeto es proporcionar un tubo mejorado que
meda producirse en una unica operacidén er una méquina de
aleteer usual.

Otrc objeto reside en mejorar la circulacidn de
liquido den*ro del tubo con el fin de optimizar lm= resis-
tenoia pelicular a una calfda de presién dada al tiempo que
se incrementa tembién el 4&ream interior con el fin de mmenx
ter ain mAs el rendimiento de transmisién calorifice.

Todavia otro objeto es proporcionar un tubo de
etullicidn nucleada para aplicaciones de refrigeracidén con
enfrisdor sumergido en las que la superficie del tubo COn~
tendr A oavidades menores y mayores que el tamefio éptimo,
minimo, de poros pera ebullicidén nuclesda de un fluido per

Entre los cbjetos del presente invento se cuenta
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ticular bajo un conjunto particular de condiciones de fun-
cionamiento.

Estos y otros objetos y ventajas se consiguen
graciaes al tubo me jorado y sl procedimiento del presente

da proporcionando un gran nimero de nervaduras relativanen
te préximas que estén dispuestas en un &ngulo suficienteme
te grande con relacién al eje geamétrico del tubo de mane-

ra que produzcan un flujo vertical turbulento que tenders$,

relativemente estrechas definidas entre los nervios. Sin 1

del tubo, de preferencia, ha sido también mejorada. En una'
realizsecién preferida para ebullicién mmcleada, se prefie-
re utilizgar aproximadamente treinta srranques de nervios
para un tubo de 19,05 mn en comparacién con, sproximadamen
te, 6-10 arranques de nervios para clertas realizaciones
comerciales del tubo de acuerdo con la técnica anterior
descrito por Withers y colab. en la patente ncrtesmericana
ne 3847212. La realizacién preferida incluye temibd én una
me jora exterior que comprende multiples cmavidades, recin-
tos y/u otros tipos de aberturas, situados en posicidn en
la superestructura del iubo, generalmente en la superficle
exterior del mismo o bajo ella. Estes aberturas funclonm
como pequeflos sistemas de circulacién que bombeen refrige-
rantes liquidos en un "tucle®, permitiendo el contacto del
liquido con un punto de nucleacidn de trabajo, de inicio
de nucleacidn o de nucleacidn potencial. Aberturas del ti-
Po descrito han sido sefialedas por Fujlkake y Bon resalizae

invento, en los que la superficie interior ha sido mejora-. _:'

H3—

al menos en una medida sustancial, a seguir las gargantas p---

embargo, el Angulo no debe ser tan grande que el flujo

-
«a® e

tienda a deslizar sobre los nervios, La superficie exterior
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das, preferiblemente, mediente las operaciones de aleteaio
helicoidal del tubo, formacién de gargantas o muescas gene
ralmente longitudinales en las puntas de las aletas y pos-
terior deformacidén de la superficie exterior para producir
bloques generalmente rectangulares, aplanados, gue estfn

muy préximos entre sf en la superficie del tubo pero que

poseen canales relativamente anchos, subyacentes, en las

freas de las raices de las aletss. Sin embargo, formando
dichas sberturas de modo no uniferms conm el fin de 1lncluir
cavidades que ssan meyores y mencres que un tamafio éptimo

de poro, se ha encontrado que se puede proPorcionar una me

cuando los tubos estén sgrupedos en una configurecién de
her dentro de un fluido en ebullipidn con una composiocidén
de vapor-liquido de ampliso mérgenes. Esto es importante,
Ya que se reconoce que las curvas de ebullicién son tipi-
camente congruentes para opereciones de tubo dnico o de
mdiltiples tubos (hez) Para tubos de ebulliciénm nucleada
que tienen superficies porosas uniformes y que dependen de
la obtencidn de un cierto tamefio uniforme de poro adecuamdo
para un refrigerante daedo. Asi, no existe mejora alguna en
la curva de ebullicidn cuendo se pasa de una configuracidn
de un solo tubo a uma configuracién de har de tubom, rPeara
tales tubos de superficies uniformes, lc'mno 8¢ oObserva co-
mdpnente con tubos que tienen superficies exteriores usua-
le= lisas 0 sletendes. Esta situmcidn es tolerable cuando
la superficie porosa exterior del tubo esg muy eficaz tal

erita por Milton en la patente norteemericana n? 3384154 o

jora sustancial del comportemiento general del tubo, ¥y pue|.

de permitirse el antes mencionado contacto del liquido ain|"

como ocurriria realmente con la superficie sinterizada des
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con la superficie esponjosa, Porosae, descrita por Jemowski
y colab. en la patente norteamericana m? 4129181. No obs-
tante, los tipos antes mencilonados de superficies poroses
son de produccidn muy costosa. Asi, seria deseable peder
Producir una superficis mecénicamente que, minque no tan
eficaz como las superficias de Milton o de Janowski y co-
lab. 6n &1 caso de la ebullicién con tubo dnice, pudiera
me jorarse al menos sustancialmente en una operacién con
haz de tubos. La superficie de Fujikake antes mencionada,
formada por medios mecfinicos, es muy uniforme Yy parece in-
capaz de proporcionar un comportamiento me joredo 81 pasaxr
de un funcionamiento con tubo ¥nico a un funcionamiento
con haz de tubo. Fujiksake pretende reconocer esto, ya que
Propone la adicldén de "aletas montafiosas" para impedir el
deterioro del comportamiento cuando se utiliza el tubo en
un liquido rico en bturbujes (por ejemplo, cuendo los tubos
estém sgrupsados en hacés). Esta solucién puede afectar ad-
versgsmente a las economias de construccidén del haz ya que
la adicidn de las "aletas montafiosas" sumentaria el diéfme-
tro exterior de cada tubo e, Pera un diémetrc exterlior par
ticular, daria como resultado un difmetro interior menor
que sl no fuesen necesarias las aletas adicionales,

Al proporcionar cavidedes con tamefios mayores y
menores que el 6ptimo, pPor ejemplo leminanio les aletas 8ol
bre un tubo con miltiples arranques de aletas con una se-
rie de dtiles de laminacidn cuyos diémetros sean progresl-
vamente ngyores, que estén dispuestos en los frboles de
aleteado, se ssegura que se pProporclonarén suficientes pun
tos de ebullicidn de manera que se obtendré una curva de
ebullicién mejorada al nivel de funcionamiento con un solg




93.462

10

15

20

30,

30066

Hoja NnGmM 8

o

tubo. Ademé&s, la estructura permite aprovechar el benefi-
cioso efecto de las fuertes corrientes de conveccidédn de
que se dispone en un haz de hervidor, de manera que 1la
curva de ebullicién para el hag resulta mejorada aidicional
mente con respecto a la curva Pere un solo tubo. La estruc
tura impide, aparentemente, 1la imndacién de los puntos de
ebullicién activos y el aglutinamiento de vapor, que me
Plensa son las cmusas de un comportaniento degradado del
haz de tubos con relacién al comportamiento de un solo tu-
boe. La vari anidn' del tamafio de 108 poros proporciona tam-—-
blén una tolerancia pera 1la operacidén de 'fabricacidn, al
tiempo que permite que el tubo sea empleedo satisfactoria-
mente con una diversidad de fluidos de ebullicién,

Como se ha sefialado previameante, un buen disefio
del tubo depende de me joras malizadas tanto en la superfi-
cie interior como en la superficie exterior. Este objeto
se ha congseguido en el tubo del presente invento en el que
se ha encontrado que, con un di fmetro nominal exterior de
19,05 mm, se porporcions una me jora del 35% en la resisten
cia pelicular en el lado del tubo en comparacidén con un tu
bo comercialmente disponible con el mismo 4ifmetro exte-
rior, fabricads de asouerdo con las enaefianzas de Withers y
colab., segin 1ls patente norteemericana n2 3847212. La re=-
sis{encia pera la tolerancia al ensucismiento del nuevo tu
bo se ha visto beneficiada por el &rea interior lncrementa
da del nuevoe tubo, en comperascidn con el tubo comercialmen
te disponible antea mencionado y se ha mostrado que supone
unt sxjora de hasta el 28%, La resistencia a la pelicula en
ebullicién fue mejoraeia en el 82% con reapecto a la del tu
bo comercielmente disponible antes mencionado.
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HREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La fig. 1 es una vista en secciébn transverssl

axlal, con arranque parcial, ampliasda, de un tubo que in-
corpora el inverto;

l1a fig. 2 es una vista mirando una seccidn trans
versal axial con arranque pmrcisl del tubo en una transi-
cién extrema para ilusitrar las opveraciones sucesivas del
procedimiento realizedas en el tubo (aleteedo, ranurado y
larinaecién o compresién de 1la superficie): _

la fig. 3 es una vista en seccidn transversal
axial con axrranque parcial, ampliada, del tubo de la fig.
1, que 1ilustra una técnica para formar una superficie exte
rior no uniforme y que incluye, en linea de trazos, un par
de rodillos de compresidn de la superficie que estén situa
dos realmente, como se muestra en la fig. 4, en otros érbo
les que esthn espaciados en posiciones de 1209 y 2402 en
torno a la circunferencia del tubo respecto de la posicién
ilustrada cen lInea continuag

lae fig. 5 es una vista sn secci¢n transversal
axial similar 2 la de 1la flg. 3 pero que ilustra una modif}i
cacidn en la que se utilizan rodillos cénicos para producinr
megnitudes variables de separacién entre aletas diferentes;

las figs., 6a y 6b son vistas en seccidén transver-
sal exial que ilustren una construccién adicional y preferi
da en la que ge logra la formacién de espsecios variables
entre aletas configurando éstas de manera que tengean anchu-
ras diferentes, por ejemplo utilizando distemciadores nc

uniformes entre dimcos de aletesdo de espesor uniforme;

las figs. 7Tay 7b son vistas en seccidén transver-
sal axial que ilustren todevia otra modificacidén en la que
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se logra la formacién de espacios variables entre aletas
formando 8stas con alturas variables;

la fig. 8 es una microfotografia con 20 mmentos
de la superficie exterior del tubog;

la fig. 9 es una gré&fice que compara caracteris-
ticas de transmisidn de calor en funcidén de cearacteristi-

cas de calda de presién para custro tipos diferentes de tu
bos interiormente nervados; y

la fig. 10 es una gré&fica que compara el ccefi-

ciente de transmisién térmica de pelicula exterior h, con
el flujo calorifico, Q/on

DESCRIPCION DETALLADA DE LA REALIZACION PREFERIDA
Con referencia a la fig. 1, en ella se muestra,

en secclién transversal axisl, una parte fragmentaria agran
dada del tubo me jorado 10 de acuerdo con el presente inven
t0. E1 tubo 10 comprende una superficie% exterior deforma-
da, indicada en general en 12, y una superficie interior
nervada, indiceda en general en 1l4. La superficie interior
14 comprende una pluralidad de nervios, tales como 16,
16’, 16’", aunque cada nervio, tal como el nervio 16’ ha
gsido arrancado pPara mgyor claridad. E1 tubo particular
ilustrado tiene treints arranques de nervios y un d4iémetro
extericr de 19,08 mm. Los nervios est&n formados de prefe-
rencla de manera que tengan un perfil que estd4 de acuerdo
con las ensefiangas de Withers y colab. en su patente n@
3847212 y tienen su paso p, su anchura de nervio b y su al
tura de nervio e medidos como se indica por las flechas de
scotacidn. E1 &ngulo de ataque de 1la hélice © esth medido
deede el oje geométrico del tubo. Si bien la patente norte
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americana n? 3847212 ensefia el empleo de un andmero relati-
vamente pequafio de arranques de nervios, Por ejemplo S,
dispuestos con un paso relativamente grande, por e jemplo
8,45 mm, y con un fngulo relativanente grande con respecto
al eje geométrico, tal como 512, el tubo particular ilus-
trado en la fig., 1 tieme treinta arranques, un paso de 2, 3|
mm y un &ngulo de hélice de nervio de 33.592. El nuevo dise
fio me jora grandemente el coeficiente de transmisién térmi-
ca lnterior ya que proporciona un #rea incrementada y Dperm]
te tamblén que el fluide situado dentro del tubo se despla
ce en vértice cuando recorre éste. Con los fngulos de ner-
vio preferidos, el flujo vortical tiende a mantener al
fluido en buen contacto de transmisién de calor con la su-
perficlie interior del tubo, pero evita una turbulencia ex-
ceslive que proporcionaria un incremento indeseable de 18
calda de preeidn.

La superficie 12 exterior del tubo est& formada,
mreferiblemente, en su mzyor parte, Por las técnices de
aleteado, ranurado y compresidén descritas por Fujlkake en
la patente norteamericana n2 4216826, cuyo objeto me incor
pora a esta memoria por referencia. No obstante, veriando
la forma en que se comprime la superficie 12 del tubo des-
rués de aletesrla y ranurarla, se ocree que se mejora consi
derablemente el comportamiento de la superficis exterior,
especlalmente cuando los tubos estén dispuestos en una con
figuracién de haz usual, Aunque la superficie 12 del tube
parece, en la vista en seccidn axial de la fig. 1, estar
formeda de sletas con puntas comprimidas, la superficile 12
es, realmente, una superestructura exterlor que contlene
una primera pluralidad de canales 20 adyacentes, en gens-

A" A1
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ral circunferenciales y rel ativamente Profundos, y una se-
gunda pluralidad de canales 22 relativamente someros, mos-
trados del me jor modo en la fig. 8, que intsrconectem pa-
res axlyacentesi de canales 20 y estfinm posicionados tr ansver
salmente respecto a los canales 20, E1 tubo 10 estd fabri-
cado, Preferiblemente, en una méquinae usual de aleteado, dg
tres 4Arboles. Los frboles estém montados en incrementos de
1202 alrededor del tubo, y cada uno esth montado, de prefe
rencia, formando un fngulo de 2-1/292 con el eje geométrico
del tubo. Cada frbol, como se ilustra esqueméticemente en
la fig. 2, pruede incluir una pluralidad de discos de ale-
teado, tales como los discos 26, 27, 28, un disco de ranu-
rar 30 y uno o més discos de compresién 34, 35. Hay previs
tos distanciadores 36, 38 para permitir que los discos ra-
nur adores y de compresién se alineen sapropladasmente con
las 1ineas centrales de 1las aletas 40 producidas por los
disocs de aleteado 26-28. De preferencia, tres sletas es-
t&n en contecto, a la vez, con el disco de renurar 30 y ca
de uno de los discos de compresién 34, 35.

A fin de conseguir un comportemiento mejorado du
rante la ebullicidén de la superficie exterior 12 del tubo
en una configureaecidén de haw, se ha encontrado deseable rea
lizar la superficie de menera que no zea totalmente unifor
me, oon el fin de que er la miperficie del tubo se prevemm
aberturas de teamafios comprendidos en un cierto margen., Es-
te margen incluiria aberturas de masyor y de menor tsmeaflo
que el tamafio de poro que mejor soporte una ebullicién nu-
cleada de un refrigerante particulsr en un conjunto parti-
cular de condioclones de trabajo. En las figs. 3 a7 se

ilustren diversas formas en las que Puede proparcionarse
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una superficie no uniforme.

La fig. 3 representa, en forma esquemética, una
técnica para producir aberturas de anchura a, b, ¢ varia-
ble entre puntas 40 de aletas adyacentes, laminando hacia
5 abajo puntas adyacentes en grado variable. Esto se consi-
gae formando los discos de leminaciém finmal 35, 35’y 3v°°
ocon diémetros ligeramente diferentes, como se muestra ee-
quemAticemente en la fig. 4. Utilizando tres arranques de
aletas en 1la superficle exterior, cada punta 40 de aleta
10 86lo entraré em contacto con uno de los tres discos 35,
3%, 35°’. La variecién de diémetro entre los discos de la
minacién 35, 35, 35°° es, realmente, muy pequefla, pero en
los dibujos se ha exagerado para mgyor claridad. Asimismo,
los discos 35’ y 35°° se representan en linea de trazos en
15 la fig. 3 para indicar su separacidm axial respecto del
disco 35. En realidad, estén separados alrededor de la car
cunferencia del tubo en é&ngulos de 1202, como se muestra
en la fig. 4.

La fige. 5 e8 una modificacién de la disposicidn
20 | de 1la fig. 3, en la que los discos 135, 135" y 135’ tie-
nen superficies cénicas de distinto diémetro, que producen
espacios d, e, f de anchura veriable,

La fig. 6b es une modificacidén preferide de la
dispoeicidn de la fig. 3, que ilustra que pueden obtenerse
25 | espacios g, h, 1 de anchura variable con discos de larina.
cién de igual difmetro en los tres &rboles, formando las
aletas 140, 140’, 140’’ de distinta anchu-ra, como se ve
del mejor modo en 1la fig. 6a.

La fig. 7b es todavia otra modificecidén que ilus
30 | tra que pueden obtenerse espacios J, k, 1 de anchura varia

30066




93.46°

10

15

20

30

30066

§

Hojs NnOM 14

ble con discos de laminacién de igual difmetro en los tres
ftrboles, formando las aletas 240, 240°, 240’’ de anchura
constante, pero variando su altura, como se ve de la mejor
manersa en la fig. Ta.

A fin de permitir una comparacién del tubo mejo-
rado del presente invento con diversos tubos conocidos, se
dan las Tablas I y II para describir diversos psrémetros y

resul tados de comportamiento de los tubos, respectivamente
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TABLA 1

Carascteristicas dimensionales y de comportamiento

de tubos de cobre experimentales con nervado

interno de miltiples arranques y aletas

exteriores modifiadas o erectas

DESIGNACION DEL TUBO I II 11 v

Tipo del exterior

aletas por cada 2,5 cms 26 40 40 40
postura de las aletas Erectas FErect. Erect. Deform.
Altura de las aletas (mm) 1,34 0,83 1,54 0,61
Area exterior real, Ao
(m2/m) 0,2 0,17 0,27 Descono.
di = Difmetro interior _
(mm) 20,8 15,95 14,55 16,05
e = Altura de nervios .
(mm) 0,45 0, 38 0,61 0,55
p = Paso de lose nervios
(mm) 8,45 4,24 2,41 2,36
Nrs = Ndmero de arranques
de nervios 6 10 10 30
1 = Desfase (mm) 50,8 42,41 24,10 70,86

© = Angulo de ataque del
nervio respecto del eje

geométrico (9) 51,1 48,4 60,1 33,5

b = Arnchura del nervio a

lo lergo del eje (mm) 1,62 1,75 1,70 1,72
b/p 0,2 0,413 0,706 0,731

Ci1 = Coeficlente de
tranamieién de calor en

el interior 0,052 0,052 0,071 0,060
Constante (a pPartir

de los resultados
de los ensayos)

f = Factor de rogsmiento
a Nre = 35000 0,0468 0,0476 0,0741 0,0479
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En la Tabla I, el tubo designado camo I es un tubc del ti-
po descrito en la patente n2 3847212, de Withers y colab.
Como el tubo I tenla un diémetro exterior nominal de 25,4
mm, mientras que el trabajo de desarrollo posterior se rea
1iz6 con tubes de 19,05 mm de 4l émetro exterior, se probéd
también un tubo II, de comportamiento equivalente al tubo
I, pero con un difmetro exterior de 19,05 mm. Por ejemplo,
cada uno de los tubos I y II tenfan un valor de Ci=0,052.
El tubo III se disefié para proporcionar umn incremento sig-
nificativo del f&rea exterior Ao, aumentando la altura de
las aletas. No obstante, como se incrementé la altura de
las aletas mientras se mantenia constante el difmetro ex-
terior, el difmetro interior se redujo sustanci almente res
pecto a1 del tubo II. Un fuertis nervado heace que el coefli-
ciente de transmisién térmica interior Ci constante del tu
bo 1II sea mucho més alto que el Ci del tubo IV del presen
te invento. Sin embargo, el Ci superior se obtiene & cam-
blio de un incremento considefable del factor de friccidn
f. Ademé&s, puede verse, a partir de la Tabla I que el tubo
IV tiene una superficlie nervada interiormente que difiere
considerablemente de los tubos I-III en por lo menos un as
pecto. Por ejJemplo, para el tubo particular descrito, el
paso de los nervios, p, es ignal a 2,36 mm, la altura de
los nervios, e, es de 0,55, siendo la relacién entre anchu
ra de la base y paso, b/p, igusal a 0,731; y siendo el fngu
lo de atagque de la hélice del nervio, @, medido respecto
al eje, de 33,5%2. De preferencia, p debe ser inferior a
3415 mm,. e debe ser de, &l menos, 0,38 mm, b/p debe ser
mgyor que 0,45 y menor que 0,90, y 6 debe ester comprendi-
do entre aproximedamente 292 y 422, respecto del eje geomé
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trico del tubo, Incluso es més preferible que p sea infe-
rior a, aproximad=zmente, 2,38 mm y el #&ngulo € entre apro-
ximadzmente 332 y 392. Hemos encontrado que es ain més mre
ferible que p sea menor que 2,17 mm. Un resumen de los re-

sultados de disefio para los tubos II, III y IV, se muestra
en la Tabla II.

-
s

TABLA I1

Resumen de resultedos de disefio para un evapor ador de
haz de tubos sumergidos de JOO Tm. para refrigerante

R-11 que utiliza varios tubos con un difmetro exterior

de 19,05 mm para formar un hag circular con una dispo-

sicidén triangular, con una separacién de 3,17 mm erntre
tubos

Condiciones del agua: Temperatura interna = 12,22¢C; exter
na = 6,69C Calda de presién = 0,63 kgs/em?; Factor
de ensuciemiento, FF=0,00024, basado en el frea in-
terior real,

DESIGNACIQN DEL TUBO I1 III v
Temperatura del refrigeremte, 9C 4,44 4,44 4,44
Ndmero de pasos laterales para

agua 3 2 2
Velocid»1 del agus dentro del

tubo (cmas/seg) 1,6 1,7 2,28
Coeficiente de transmisién de

calor total, Uo 418 637 1148
Tubos requeridos

Némero de tubos 414 312 194

Longitud de los tubos (metros) 4 3,48 3,18

Longitud total (metros) 1160,5 1083,9 617,1

Metros por T™m 5455 3,6 2,07
Difmetro del haz, (metros) 4,8 3,88 3,07
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La Tabla II compara el comportamiento global proyectado de
los tubos II, IIT y IV cuando estén dispuestos en un haz
en un aparato de refrigeracién particular, que proporciona
300 Tm de refrigeracidn., Se empleé un rignroso disefio com-
Puterizado basado en datos experimentales. E1 proceso tuvo
en cuenta las carecteristicas de comportamiento derivadas
de diversos tipos de ensayos. Como puede verse por la Ta-
bla, el tubo IV proporciona un comportemiento global muy
superior, en compareacidén con el tubo II o el tubo IIXI. Por
ejemplo, utilizando el tubo IV, la cantidad de tubo nece-
saria para producir una tonelada de refrigeraciédn es, jus-
tamente, de 2,07 m, en comparacién con los 5,55 m del tubo
IT y 1los 3,6 m del tubo III. Esto representa economias del
63% y del 43% en la cantided de tubo neceseria, en compara
cidén con los tubos II y III, respectivemente. Ademés de re
ducir la longitud, y por tanto el coste de los tubos reque
ridos, el empleo del tubo IV reduce también el tamaflio del
haz de tubos desde los di fmetros de 48,26 cms o 38,86 cms
requeridos para los tubos II y III, hasta los 30,73 cms.
Esto hace que el aparato sea més compactec y, tamblén, da
como resultado sustancisles economias adicionales de mate-
rial y de la mano de obra requeridos para fabricer los
grendes reciplentes y soportes necesarios para alojar un
haz de tubos de magyor difmetro.

Los gréficos de las figs. 9 y 10 se faciliten pa
ra comparar &in méAs los tubos particulares descritos en
las Tables I y II, La fig. 9 es una gréfica similer a la
de 1a fig. 12 de la antes mencioneda patente de Withers y
colab., n? 3847212, e ilustra ia relacién exlstente entre
la tranamisién de calor ¥ la caida de presién en términos
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del coeficiente de transmisidn de calor interior constante
Ci, y el factor de friceién f, donde Ci es proporcionsal al
coeficiente de transmisién de calor interior y se deriva
de la bien conocida ecuacién de Sieder-Tate. Es blien sabl-
do que la calda de presién es directamente proporcional al

factor de friccién cuando se comparan tubos de di fmetro dg

ricana n? 3847212 antes citada, el tubo que constituye el
objeto de 1a misma, ¥y que es el tubo I en la Tabla I, te-
nf{a miltiples arranques y nervios internos, con mesetas in
termedlias. En la fig. 12 de la mencionada patente, se mos-
traba el tubo descrito, para un nimero de Reynolds de
35000, con un coeficiente mejorado de transmisién de calon
Pera una calda de presidén dada, en comparacién con un tu-
bo de un solo arranque de 1la técnica anterior, con un ner-
vio cuyo perfil de pared interna es curvilineo. En la gré
fica de la fig. 9, los tubos fabricados de acuerdo con lag
ensefienzas de la citada patente nortemmericana ne 3847212,
se indican sobre la linea curva 82. E1l tubo de la técnica
anterior antes mencionado, con un solo erranque, nervedo,
se ilustra mediante la linea 84. Puede verse fécilmente
que el tubo III de la Tabla I, caracterizado per 4isponer
de 10 arranques de nervios, una altura de eletas de 1,55
mm, un &ngulo de hélice de 60,12, una reluacién b/p de
0,706 y una alturae de nervios de 0,61 mm, tiene un Ci mu-
cho mgyor que los tubos de arranques miltiples y de =rran
que unico indicados por las lineas 82 y 84. Sin embargo,
el Ci superior del tubo III se consigue, al menos parcial
mente, a cemblo de un valor muy incrementado del factor
de fricecidn f y, Por tanto, de una caida de presién incre

do en el mismo n¥mero de Reynolds. En la patente norte smed-..
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mentada. La gréfica muestra tembién el trazo de un punto
de datos para el tubo IV mejorado de acuerdo con el presen
te invento, e llustra claramente que puede alcanzarse una
mejora muy austanci_al de Ci 3in =sumento sustancial de la
calda _de presién, en comparacién con los puntos de datos
trazados para el tubo II o para el tubo III. Camo se ha
descrito prevismente, el tubo II mse fabricé de acuerdo con
las ensefienzas de la patente 3847212, pero con un diémetro
interior de 19,05 mm, 10 =srranques de nervios, urna altura
de aletas de 0,83 mm, un fingulo de hélice del nervio de
48,42, un paso de 4,24 mm, y una relacién b/p de 0,413. La
citada patente definia el éngulo O de nervio medido perpen
dicularmente al eje geométrico del tubo, pero en la presen
te memoria, el angulo de hélice del nervio se define medi-
do con relacién al eje geométrico, ya que ésta pasrece ser
una nomenclatura més usual,

Basf&ndose en los resultados de los ensayos, Be
han reslizado proyectos pura los requisitos que han de reu
nir los tubos al dilsefier un vapor ador de haz de tubos su-
mergido, de 300 Tm. Los proyectes ham de tener en cuents,
no sélo las caracteristicus de comportemiento sn el lado
del egua (interior) sino tambdén las caracteristicas de
comportamiento en el lado de la ebullicién (exterior).
Cuando se realizéd, el tubo III proporcioné un grado sustan
cial de mejora con relacidén gl tubo II, parte de la cual
( aproximademente un 11%) se debid a las carecteristicas in
ternas mejoradas, Sin embargo, proyectos similares mostra-
ron una me jora mucho mgyor en el comportamiento global del
tubo para el caso del tubo IV en comparacidén con el tubdo
II, =in cuendo su Ci era sustancialmente menor que el del
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e

tubo III. Por ejemplo, su comportamiento global fue un T74%
me jor que para el tubo III y un 168% mejor que para el tu-
bo II.

Si bien 1a fig. 9 se refiere a las propiedades
de transmisidén de calor en el interior de diversos tubos,

la fig. 10 esth relacionada con las propiedades de transmi

zo de un coeficliente de transmisién de calor en peliculas,

exterior, hdb, sl flujo térmico Q/Asx. Estos términos proce

At, donde Q es el flujo térmico en Kcal/hora; Ao es el &re

peratura de la superficle de la pared exterior. Para mgyor
sencillez, la superficle exterior AoX es el valor nomimal
determinado multiplicando el difmetro exterior nominal por
ny por la longitud del tubo. Puede verse fé&cilmente que
el tubo III muestra un comportamiento en ebullicién me jo-.
rado con respecto sl de tubo II y que, ignselmente, el tu-
be IV indics un comportamiento sustancl glmente mejor ado
con respecto &l del tubo II. E1 tubo I se omitid porque
era un tubo de mgybér diéfme tro. E1 tubo II, camo se mencio-
né previamente, es equivalente al tubo I, pero tisne el
mismo diémetro exterior que los tubos III y IV. La gr&fic
se refiere a una situacién de hervidor de tubo dnico, Sin
enbargo, se ha encontrado que, como puede verse a partir
de los resultados de comportemiento prara el tubo IV, como
se indica en 1a Tabla 11, el camportamiento en una situa-
cién de ebullicidén en haz se ve significativamente me jora-
dey

sién de c¢alor d exterior, y su gré&fica remresenta el tra-|

den de la ecuacién de transmieidn de calor usuel, Q = Hb(Ap)

exterior y At es la diferencia de temperaturas en grados C|,

entre la temperatura de la masa liquida exterlior y la tem- )
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Aunque solemente se han descrito con detalle tuy-

bos rara ebullicidn nucleada, el invento también posee un

valor significativo en aplicaciones de condensacién, Parsa

tales aplicaciones, 1la operecién final de laminacién hacia

abajo o de aplanamiento de las puntas de las aletas se omi

tiria.
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REIVINDIC ACTONES

Los puntos que como caracteristica de novedsd se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Mede-

;recogen en las reivindicaciomes siguientes:

l198.- Perfecoionarientos introducidos en un tubo
de transmisién de calor, meth&lico, que tiene una superes-
tructura enteriza, exterior, que incluye una primera plura
lidad :19 cangles adysacentes, generalmente circunferenciea-
les, formados en dicha superestructura y una segunda plura
lided de canales formedos en dicha superestructura, que in
terconectan psres adyecentes de dichos candles generalmen-
te circunferenciales y que estém posicionados transversal-
mente respecto a dicha primera pluralidad de canales gens—
ralmente circunferencliales; cuyos perfecclionamientos resi-
den en que la superficie interior del tubo se caracteriza
por una pluralided de nervios heliceidales que tienenr un
paso inferior a 0,15 mm, una altura de nervio de al menos,
0,38 mm, una relacidén entre anchura de la base del mervio
'y paso, medida a lo largo del eje geométrico del tubo, ma-
yor que 0,45 y menor que 0,90, ¥y un hngulo de ataque de hé
lice que estA comprendido entre aproximedemente 292 y 422,
medido respecto al eje geométrico del tubo, estando separa
dos dicha primera pluralidad de canales generalmeate cir-

chos nervios helicoidales. _

28,~ Perfeccionamientos de ecuerdo con la reivin
dicacidn 19, segin los cusales la pluralidad de nervios tie
ne un paso inferior a, aproximademente, 2,54 mm, y un é&ngu

lo de Utilidad en Espaiia, por VEINIE afios, son-16s que e .|
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lo de ataque de la hélice comprendido entre aproximadamen-—
te 332 y 392, medidos respecto al eJje geométrico del tubo.

38.- Perfeocionamientos de acuerdo con la reivin-
dicacidén 18, segdn los cuales la pluralidad de nervios tie—
nen un paso inferior a, aproximadamente, 2,38 mm, y un &n-
gulo de ataque de la hélice comprendido entre mproximada~
mente 332 y 392, medidos respecto al eje geométrico del tu-
bo.

48 .- Perfeccionamientos de acuerdo con la reivin-
dicacién 18, segin los cuales la superficie exterior del
tubo tiene la apariencia generel de un enrejado de bloque
generalmente rectangulares, aplanados, que estdn separados
entre s{ por todos los lados por estrechas aberturas que
tienen una dlmensién considerablemente menor que la anchu-
ra de los caneles primeros y segundos que ge encuentran ba-
Jo ellas.

58,- Perfeccionamientos de acuerdo con la reivin-
dicacién 49, segin los cuales las aberturas estrechas que
8e encuentran superpuestas a los canales generalmente cir-
cunferenciales, tienen dimensiones diferentes entre blo-
ques aplanados adyacentes.

68,~ Perfecolonamientos de acuerdo con la reivin-
dicacién 5%, segin los cuales dichas dimensiones diferente#
de dichas aberturas estrechas subren un margen que es ma-
yor y menor que el tamafio minimo éptimo de poros para la
ebullicién nucleada de un fluido particular bajo una merie
particular de condiclones de funcionamiento.

T78.- YPERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN UN TUBO
DE TRANSMISION DE CALOR".

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ante-

.
- ¢
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cede, representado en los dibujos que se acompafilan y para
los fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de VEINTICINCO hojas escritas

a méquina por una sola cara.

Cotni 1909

Alberto do Elzab
MQI'|

Madrid,
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