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E l in ven to  se r e f i e r e  a tubos de transm isión de 

c a lo r ,  formados mecánicamente, parau so  en d iversas  a p lic a  

c io n ee , incluyendo e b u llic ió n  y condensación. En a p lic a c io  . 

nes de r e fr ig e r a c ió n  con en fr ia d o r  sumergido, e l  e x t e r io r  

d e l tubo e s tá  sumergido en un r e fr ig e ra n te  que ha de ser 

hecho h e r v ir ,  m ientras que por su in t e r io r  se tran sp orta  

l iq u id o ,  usualmente agua, que se e n fr ia  a. medida que cede 

mi c a lo r  a l tubo y al r e fr ig e r a n te .  En ap licac ion es  de con 

densación, l a  transm isión  de ca lo r  se r e a l i z a  en d ire c c ió n  * 

opuesta, con resp ec to  a la s  ap licac ion es  de e b u ll ic ió n .

Tanto en l a  e b u ll ic ió n  como en l a  condensación, es desean 

b le  que e l c o e f ic ie n te  g lo b a l de transm isión de c a lo r  sea  

máximo. Asimismo, siempre que se mejore l a  e f i c a c ia  de una 

s u p e r f ic ie  de tubo hasta  e l  punto de quo l a  o tra  s u p e r fi­

c ie  proporcione l a  mayor parte  de l a  r e s is t e n c ia  térm ica , 

s e r ia  deseab le, naturalmente, in ten ta r  m ejorar l a  o t r a  su­

p e r f i c ie  mencionada. La razón  para e l lo  es que una m ejora  

da la r e d u c o ió n  de l a  r e s is t e n c ia  térm ica  de cu a lqu ier la -  

do, a lcanza su máximo b e n e fic io  g lob a l cuando la s  r e s is t e n  

c ia a  térm icas in te rn a  y e x te rn a s e  encuentran en e q u i l i ­

b r io .  Se ha traba jado mucho para m ejorar e l  rend im iento de 

lo a  tubos de transm isión  de oa lo r , y particu larm ente de 

lo s  tubos h e rv id o res , ya  que es más f á c i l  r e a l iz a r  m ejo­

ra s  en l a  s u p e r f ic ie  e x t e r io r  que en l a  in t e r io r .

T íp icam ente, se han re a liz a d o  m od ifica c ion es  en 

l a  s u p e r f ic ie  e x te r io r  d e l tubo para p roducir m ú ltip le s  ca  

v id ad oe , abertu ras, o r e c in to s  que funcionen mecánicamente 

para p e rm it ir  que ee formen pequeñas burbujas de vap or. Lan
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cavidades asi producidas forman puntos de nucleación  en 

lo s  que tienden  a formarse la s  burbujas de vapor, que co­

mienzan a aumentar de tamaño antes de separarse d^ l a  su­

p e r f ic ie  y p e rm itir  que más liq u id o  ocupe e l  espacio  que 

han dejado vacante y comience, de nuevo, a formarse o t r a  

burbuja. Algunos ejemplos de patentes de l a  tá cn ica  ante­

r i o r  que se r e f ie r e n  apu n tos de nucleación  producidos me­

cánicamente, in c lu yen  l a  patente norteamericana de Z a t e l l ,  . 

no 3768290, l a  patente norteam ericana de Webb, n9 3696861, 

l a  patente norteam ericana de Campbell y co la b . n9 4040479, 

l a  patente norteam ericana de Fu jikake, nQ 4216826, y l a p a  

ten te  norteam ericana de Mathur y  c o la b ., na 4438807- En ca  

da una de 9atas paten tes, l a  s u p e r fic ie  e x te r io r  es a le te a *  

da en algdn punto d e l proceso de fa b r ic a c ió n . En l a  p a te n - .  

te  de Campbell y  c o la b .,  e l  tubo es m oleteado antes de do­

t a r lo  de a le ta s , con e l f i n  de producir hendiduras durante 

e l  a leteado que sean mucho més anchas que l a  anchura de 

la s  gargantas de moleteado o r ig in a le s  y que se ex tien den  a 

tra v és  de l a  anchura de la s  puntas de la s  a le tas  después 

d e l a le teado . En la s  res ta n tes  paten tes, la s  a le ta s  son l a  

minadas o aplanadas después de fo rm arlas , con e l  f i n  de 

producir estrechos espacios que se superpongan a l a s  c a v i­

dades o canales de mayor tamaño d e fin id o s  por la s  r a le e s  

de la s  a le tas  y  lo s  lados de pares adyacentes de a le ta s .

La patente de Fujikake proporciona una s u p e r f io ie  e x t e r io r  

especialm ente e f ic a z ,  que se obtiene aleteando un tubo l i ­

so, rea lizan d o  por presión  una p lu ra lid ad  de gargantas 

tran sversa les  en la s  puntas de la s  a le ta s , en l a  d ir e c c ió n  

d e l e je  geom étrico del tubo, y presionando lu ego  la s  pun­

tas  de la s  d ie tas  h ac ia  abajo para produoir una p luralidad.
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de p artes  de cabeza engrosadas, anchas y generalmente r e <3 

tan gu ia res , que están separadas unas de o tras  en tre la s  

a le ta s  por un estrecho espacio  que se superpone a un c a ­

n a l re la tiva m en te  ancho en e l  área de l a  r a íz  de la s  a le­

ta s .  . ^*.. * *
La té c n ic a  a n te r io r  ha considerado también e l

hecho de que no basta  con m ejorar simplemente e l  ren d i-

m iento de transm isión  c a lo r í f i c a  de un tubo en su lado  de

e b u ll ic ió n .  Por ejem plo, W ithers y c o la b .,  en l a  patente

norteam ericana ns 3847212, que e s tá  c ed id a  a u n  ces iones

r i o  común y que se in co rpora  a e s ta  memoria por r e fe r e n -  /

c ia ,  describen  un tubo a leteado con una s u p e r fic ie  in t e -  -*.**.
*****

r i o r  sumamente mejorada. L a  m ejora comprende e l  empleo de 

nervaduras in t e r io r e s  de arranques ¡m últip les que t ien en  **** 

iuna r e la c ió n  en tre  anchura d e l n erv io  y  paso que e s tá  com 

prendida, de p re fe re n c ia , en e l  margen de 0 ,10 -0 ,20 . A s i, 

e x is t e  una r e g ió n  plana, lo n g itu d in a l en tre  n erv io s  in te ­

r io r e s  que es sustancialm ente más la rg a , en d ire c c ió n  

a x ia l ,  que l a  anchuradel n e rv io . Los in ven tores  de dicha 

patente es tab lecen  que se m ejora e l  rendim iento de trans­

m is ión  c a l o r í f i c a  reduciendo l a  anchura d o l n erv io  con re  

la c ió n  a l paso. Presumiblemente, s e r ia  de esperar que e l 

rend im iento descendiese cuando lo s  n e rv io s  se s ituasen  de 

m asi ado co rea  uno de o tro , y a  que e l  f lu id o  ten d e r ía  a c i i  

cu la r  por encima de la s  puntas y no e n tr a r ía  en con tacto 

con la s  s u p e r f ic ie s  planas comprendidas en tre lo s  n erv ios . 

E s ta  condio ión  e x i s t i r í a  en v is t a  de que lo s  n erv ios  es­

tán  situados en genera!, transversalm ante respecto  a l e je  

geom étrico  d e l tubo. E spec ifican en te , se d escrib e  un ángu 

lo  de 393 desde una l in e a  perpend icu lar a l e je  geom étrico
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d e l tubo. Evidentemente, e l  ángulo correspond ien te medido 

con r e la c ió n  a l e je  geom étrico d e l tubo s e r ia d o  512. Aun-] 

que e l  diseBo de W ithers y  co la b . e q u i l íb r a lo s  rendim ien­

to s  de la s  s u p e r fic ie s  in t e r io r  y e x te r io r  de manera r e ln - ]  

tivam ente un iform e, su s u p e r fic ie  e x te r io r  de e b u ll ic ió n  

no e ra  tan e f ic a z  como lo s  d esa rro llo s  más r e c ie n te s ,  ta le ] 

como l a  s u p e r fic ie  d e s c r ita  por Fu jikake. Otros tubos con 

nervaduras in tern as  se describen  en la s  s igu ien tes  patena- 

te s  norteam ericanas: n9 3217799, de Rodgers; na 3457 9 90 de] 

Theoph llos; na 3750709 de French; na 3768291 de R ie g e r ;  na] 

4044797 de F u jie  y co lab . y  na 4118944 de Lord y c o la b .

RESUMEN DEL INVENTO

Entre lo s  Gbjetos d e l presente in ven to  se cuenta]**** 

proporcionar un tubo mejorado de transm isión de c a lo r  que 

in c lu ye  mejoras s u p e r f ic ia le s  tan to en su s u p e r f ic ie  in te - ]  

r i o r  como en su s u p e r fic ie  e x te r io r .

Otro ob je to  es proporcionar un tubo m ejorado que] 

pueda producirse en una ú n ica  operación eD una máquina de 

a le te a r  usual.

Otro o b je to  re s id e  en m ejorar l a  c irc u la c ió n  de 

l iq u id o  dentro de l tubo con e l  f in  de op tim izar l a  r e s is ­

te n c ia  p e lic u la r  a ana ca ld a  de preeión  dada a i tiem po que¡ 

se increm enta también e l  áren in t e r io r  oon e l  f in  de Humen) 

ta r  aún más e l  rendim iento de transm isión o a lo r i f l c a .

Todavía  o tro  o b je to  es proporcionar un tubo de 

e b u ll ic ió n  n u o lead ap ara  ap licac ion es  de r e f r ig e r a c ió n  con] 

en fr ia d o r  sumergido en la s  que l a  s u p e r f ic ie  d e l tubo con-] 

ten d rá  oavidades menores y mayores que e l  tamaño óptim o, 

mínimo, de poros p a r a e b u ll io ió n  n u o leadade  un f lu id o  per!
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t ic u la r  betjo un conjunto p a r t ic u la r  de condic iones de fun­

cionam iento.

Estos y o tro s  ob je to s  y ven ta ja s  se consiguen 

g ra c ia s  a l tubo mejorado y  s i procedim iento d e l presente 

in ven to , en lo s  que l a  s u p e r fic ie  in t e r io r  ha s ido mejorar-, 

da, proporcionando un gran número de nervaduras re la tivam en  

te  próximas que están d ispuestas en un ángulo suficientemeA? 

te  grande con r e la c ió n  al e je  geom étrico de l tubo de mane­

r a  que produzcan un f lu jo  v e r t i c a l  tu rbu len to que tenderá, 

a l menos en una medida su s tan c ia l, a segu ir  la s  gargantas ' 

re la tiva m en te  estrechas d e fin id a s  en tre  lo s  n e rv io s . Sin * 

embargo, e l  ángulo no debe ser tan grande que e l  f lu jo  

t ie n d a  a d e s liz a r  sobre lo s  n e rv io s . La s u p e r fic ie  e x te r io r  

d e l tubo, de p re fe re n c ia , ha s ido también mejorada. En una 

r e a l iz a c ió n  p re fe r id a  para e b u ll ic ió n  nncleada, se p r e f ie ­

r e  u t i l i z a r  aproximadamente t r e in ta  arranques de n erv ios  

para  un tubo de 19,05 mm en comparación con, aproximadamen 

t e ,  6-10 arranques de n e rv io s  para c ie r ta s  r e a liz a c io n e s  

com erc ia les  d e l tubo de acuerdo con la. té c n ic a  a n te r io r  

d e s c r ito  Por W ithers y c o la b . en l a  patente norteam ericana 

na 3847212. La r e a l iz a c ió n  p re fe r id a  ino luye también una 

m ejo ra  e x te r io r  que comprende m ú ltip les  cmvldades, r e c in ­

to s  y/u o tros  t ip o s  de abertu ras, s itu ados en p o s ic ió n  en 

l a  su perestru ctu ra  d e l tubo, generalmente en la s u p e r f l o i e  

e x t e r io r  d e l mismo o ba jo  e l l a .  Estas aberturas funcionan 

como pequeños sistem as de c irc u la c ió n  que bombean r e f r i g e ­

ra n te s  líq u id o s  en un "b u c le " , perm itiendo e l  con tacto  d e l 

l íq u id o  oon un punto de nuoleaeión  de tra b a je , de in ic io  

de nuoleaeión  o de nu cleac ión  p o te n c ia l. Aberturas d e l t i ­

po d e s o r ito  han s ido  señaladas por FujÜcake y son r e a l iz a -
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das, p re fe r ib lem en te , mediante la s  operaciones de a le teado  

h e l ic o id a l  d e l tubo, form ación de gargantas o muescas gene 

raím ente lo n g itu d in a le s  en la s  puntas de la s  a le ta s  y  pos­

t e r i o r  deform ación de l a  s u p e r fic ie  e x te r io r  para p roducir 

b loques generalmente rec tan gu la res , aplanados, que están  

muy próximos en tre  s i en l a  su p e r fic ie  d e l  tubo pero que 

poseen canales re la tivam en te  anchos, subyacentes, en la s  

Areas de la s  r a le e s  de la s  a le ta s . Sin embargo, formando ¡*- 

d ichas aberturas de modo no uniforme con e l  f i n  de in c lu ir

10 cavidades que sean mayores y  menores que un tamaño óptimo . 

de poro, se ha encontrado que se puede proporcionar unam eí 

jo r a  su stan cia l d e l comportamiento general d e l tubo, y  pue . 

de p erm itirse  e l  antes mencionado con tacto  d e l l iq u id o  adn 

cuando lo s  tubos estén  agrupados en una con figu rac ión  de

15 has dentro de un f lu id o  en e b u llic ió n  con una com posición 

de va p o r- liq u id o  de ampliso márgenes. E sto es im portan te, 

y a  que se reconoce que la s  curvas de e b u ll ic ió n  son t í p i ­

camente congruentes para operaciones de tubo único o de 

m ú lt ip le s  tubos (has) para tubos de e b u ll ic ió n  nucleada

20 que tien en  s u p e r f ic ie s  porosas uniformes y  que dependen de 

l a  obtención de un c ie r to  tamaño uniforme de pon) adecuado 

para  un r e fr ig e ra n te  dado. A s i, no e x is t e  m ejora alguna en 

l a  curva de e b u ll ic ió n  cuando se pasa de una con figu ra c ión  

de un so lo  tubo a una con figu rac ión  de haz de tubos, para

25 ta le s  tubos de s u p e r fic ie s  uniformes, como so observa  co­

múnmente oon tubos que t ien en  su p e r fic ie s  e x te r io r e s  usuar­

io s  l is a s  o a le tead as . Esta s itu ac ión  es to le ra b le  cuando 

l a  s u p e r f ic ie  porosa e x te r io r  d e l tubo es muy e f i c a z  t a l  

oomo o c u r r ir ía  realm ente con l a  s u p e r fic ie  s in te r iz a d a d e s

30 c r í t a  por M ilto n  en l a  patente norteam ericana na 3364154 o

30066
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con l a  s u p e r f ic ie  espon josa, porosa, d e s c r ita  por Janowski 

y c o la b . en l a  patente norteam ericana na 4129181. No obs­

ta n te , lo s  t ip o s  antes mencionados de s u p e r fic ie s  porosas 

son de producción muy co s to sa . A s i, s e r ia  deseable poder 

p rodu cir  una s u p e r f ic ie  mecánicamente que, aunque no tan 

e f i c a z  como 1  as s u p e r fic ie s  de M ilton  o de Janowski y  co­

la b . en e l  caso de la  e b u ll ic ió n  con tubo ún ico , pud iera  

m ejorarse a l menos sustancialm ente en una operación  con

10

haz de tubos. La  s u p e r fic ie  de Fujikake antes mencionada, 

form ada por medios m ecánicos, es  muy uniforme y parece in ­

capaz de p roporcionar un comportamiento mejorado a l pasar 

de un funcionam iento con tubo único a un funcionamiento 

con haz de tubo. Fujikake pretende reconocer e s to , y a  que 

propone l a  a d ic ión  de "a le ta s  montañosas" para im pedir e l

15 d e te r io ro  d e l comportamiento cuando se u t i l i z a  e l  tubo en 

un l iq u id o  r ic o  en burbujas (p o r  ejem plo, cuando lo s  tubos 

están  agrupados en haces) . E sta  so lución  puede a fe c ta r  ad­

versam ente a la s  economias de construcción  d e l haz y a  que 

l a  ad ic ión  de la s  "a le ta s  montañosas" aumentaría e l  diáme­

20 t r o  e x t e r io r  de cada tubo s , para un diám etro e x te r io r  par 

t i c u la r ,  d a r ía  como resu ltado  un diám etro in t e r io r  menor 

que s i  no fuesen necesarias Is a  a le tas  a d ic ion a le s .

25

A l proporcionar cavidades con tan años mayores y 

menores que e l  óptim o, por ejem plo laminando la s  a le ta s  so 

bre un tubo con m ú ltip les  arranques de a le ta s  con una se­

r i e  de ú t i le s  de lam inación ouyoa diám etros sean p ro g re s i­

vamente mayores, que están  d ispu estos en lo s  árboles de 

a le tea d o , se asegura que se proporcionarán s u fic ie n te s  pui 

to s  da e b u ll ic ió n  de manera que ae obtendrá una cu rva  de

30 e b u l l ic ió n  m ejorada a l n iv e l  de funcionam iento con un sol<
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tu bo . Además, l a  es tru ctu ra  perm ite aprovechar e l  b e n e fi­

c io s o  e fe c to  de la s  fu e r te s  c o r r ie n te s  de convección de 

que se dispone en un haz de h e rv id o r , de manera que l a  

cu rva d o  e b u ll ic ió n  para e l  haz r e s u lta  m ejorada ad ic ion a l! 

mente con resp ec to  a l a  cu rva  para un s o lo  tubo. L a e s t r u c  

tu ra  impide, aparentemente, l a  inundación de lo s  puntos de] 

e b u ll ic ió n  a c tivo s  y e l  aglutinam iento de vapor, que se 

p ien sa  son la s  causas de un comportamiento degradado d e l 

haz de tubos con re la c ió n  a l comportamiento de un s o lo  tu -] 

bo. La  v a r ia c ió n  d e l tamaño de lo a  poros proporciona tam­

b ién  una to le r a n c ia  para l a  operación de fa b r ic a c ió n , a l 

tiem po que perm ite que e l  tubo sea empleado s a t is fa c to r ia - ]  

mente con una d ivers idad  de f lu id o s  de e b u ll ic ió n .

Como ae ha señalado previam ente, un buen d iseño 

d e l tubo depende de m ejoras B a lizadas tanto en l a s u p e r f i - ]  

c ié  in t e r io r  como en l a  s u p e r f ic ie  e x t e r io r .  Este o b je to  

se ha  conseguido en e l  tubo d e l presente invento en e l  que] 

se ha encontrado que, con un diámetro nominal e x t e r io r  de 

19,0 5  mm, ae porporciona una m ejora d e l 35% en l a  r e s is te n ] 

c i a  p e lic u la r  en e l  lado  d e l tubo en comparación con un tu 

bo comerciálmente d ispon ib le  con e l  mismo diámetro e x te ­

r i o r ,  fab ricado  de acuerdo con la s  enseñanzas de W ithera y¡ 

c o la b . aegdn l a  patente norteam ericana ns 384721 2. La r e ­

s is t e n c ia  para l a  to le r a n c ia  a l ensuciam iento del nuevo tu¡ 

bo se ha v is t o  b en e fic ia d a  por e l  área in t e r io r  increm enta 

da d e l nuevo tubo, en comparación con e l  tubo comercialmen 

te  d isp on ib le  antes mencionado y se ha mostrado que supone] 

u n ta d o ra  de h asta  e l  28%. La  r e s is t e n c ia  a l a  p e l íc u la  en) 

e b u ll io ió n  fue m ejorada en e l  82% con respeoto  a l a  d e l tu 

bo comerciálmente d ispon ib le  antes mencionado.

3OO66



BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La f i g .  1 es una v i s t a  en secc ión  tra n sve rsa l 

a x ia l ,  con arranque p a r c ia l,  ampliada, de un tubo que in ­

co rp o ra  e l  in ven to ;

l a  f i g .  2 es una v i s t a  mirando una sección  trans 

v e r s a l  a x ia l con arranque p a rc ia l d e l tubo en una tra n s i­

c ión  extrema para  i lu s t r a r  la s  operaciones sucesivas de l 

procedim iento r e a liz a d a s  en e l  tubo (a le te a d o , ranurado y 

la n in a e ión  o compresión de l a  s u p e r f ic ie ) ;

l a  f i g .  3 es una v i s t a  en secc ión  tra n sve rsa l 

a x ia l con arranque p a r c ia l,  am plía la, d e l tubo de l a  f i g .

1 , que i lu s t r a  una té cn ica  para formar una s u p e r fic ie  ex te  

r i o r  no uniform e y  que in c lu y e , en l in e a  de tra zo s , un par 

de r o d i l lo s  de compresión de l a  s u p e r f ic ie  que están s itú a  

dos rea lm ente, como se m uestra en l a  f i g .  4 , en o tro s  árbo 

le s  que están espaciados en pos ic ion es  de 1209 y 2409 en 

torno a l a  c ir c u n fe re n c ia  del tubo resp ec to  de l a  p o s ic ió n  

i lu s tr a d a  con l in e a  continua;

l a  f i g .  5 es una v i s t a  en secc ión  tra n sve rsa l 

a x ia l s im ila r  a l a  de l a  f i g .  3 pero que i lu s t r a  una m odif 

ca c ión  en l a  que se u t i l i z a n  r o d i l lo s  cón icos para produci 

magnitudes v a r ia b le s  de separación  en tre  a le ta s  d ife r e n te s ;

la s  f i g s .  6a y 6b son v is ta s  en sección  tran sver 

s a l a x ia l que i lu s tr a n  una construcción  ad ic ion a l y p re fe r  

da en l a  que se lo g r a  l a  form ación de espacios  v a r ia b le s  

en tre  a le ta s  con figurando ástas  de manera que tengan anchu 

ras  d ife r e n te s ,  por ejemplo u t il iz a n d o  d is ta a c ia d o res  no 

uniform es en tre  d iscos  de a leteado de espesor un iform e;

la s  f i g s .  7 a y 7b son v is ta s  en seooión tran sver 

s a l a x ia l que i lu s tr a n  to d a v ía  o t r a  m od ifica c ió n  en l a  que
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se lo g r a  l a  form ación de espacios  v a r ia b le s  entre a le ta s  

formando éstas  con a ltu ras v a r ia b le s ;

l a f i g .  8 es una m ic r o fo to g ra f ia c o n  20 aumentos 

de l a  s u p e r f ic ie  e x te r io r  d e l tubo;

5 l a  f i g .  9 es una g r á f ic a  que compara, c a ra c te r ís ­

t ic a s  de transm isión  de c a lo r  en función  de c a r a c t e r ís t i ­

cas de ca lda  de p res ión  para cuatro t ip o s  d ife re n te s  de tu 

bos in terio rm en te  nervados; y

l a  f i g .  10 es una g rá f ic a  que compara e l c o e f i -

10 c ie n to  de transm isión  térm ica  de p e l íc u la  e x te r io r  h, conb
e l  f lu jo  c a lo r í f i c o ,  Q/A x

o

. *

15

20

25

30

DESCRIPCION DETALLADA DE LA REALIZACION PREFERIDA 

Con r e fe r e n c ia  a l a  f i g .  1, en e l l a e e  m uestra, 

en secc ión  tra n sve rsa l a x ia l,  una parte fragm en taria  agran 

dada d e l tubo ¡mejorado 10 da acuerdo con e l  presente inven 

t o .  E l tubo 10 comprende una s u p e r fic ie  e x te r io r  deforma- 

da, in d icada  en general en 1 2 , y  una s u p e r f ic ie  in t e r io r  

nervada, in d ica d a  en gen era l en 14* La s u p e r fic ie  in t e r io r  

14 comprende una p lu ra lid ad  de n erv io s , ta le s  como 1 6 ,

1 6 ' ,  1 6 ' ' ,  aunque cada n e rv io , t a l  como e l  n erv io  16 ' ha 

s id o  arrancado para mayor c la r id a d . E l tubo p a r t ic u la r  

ilu s tra d o  tien e  t r e in ta  arranques de n e rv io s  y un diám etro 

e x t e r io r  de 19,0 8  mm. Los n e rv io s  están formados de p re fe ­

r e n c ia  de manera que tengan un p e r f i l  que es té  de acuerdo 

con la s  enseñanzas de W ithers y co lab . en su patente na 

3847212 y t ien en  su paso p, su anchura de n erv io  b y su a l 

tu ra  de n erv io  e medidos como se in d ic a  por la s  f le c h a s  de 

a co tac ión . E l ángulo de ataque de l a  h é l ic e  6 e s tá  medido 

desde e l  e je  geom étrico d e l tubo. S i b ien  l a  patente norte
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5

americana na 3847212 enaeBa e l  empleo de un número r e l a t i ­

vamente pequeño de arranques de n e rv io s , por ejemplo 5 , 

d ispu estos con un paso re la tiva m en te  grande, por ejem plo 

8,45 mm, y  con un ángulo re la tivam en te  grande con resp ec to  

a l e je  geom étrico, t a l  como 519, e l  tubo p a r t icu la r  i lu s ­

trad o  en l a  f i g .  1  t ien e  t r e in t a  arranques, un paso de 2 ,3  ) 

mm y  un ángulo de h é lic e  de n erv io  de 33^5 9. E l nuevo d i se 

ño m ejora grandemente e l  c o e f ic ie n te  de transm isión térm i­

ca  in t e r io r  y a  que p roporciona  un área incrementada y  permi­

10 te  también que e l  f lu id o  s itu ado  dentro d e l tubo se desp la 

ce en v é r t ic e  cuando re co rre  é s te . Con lo s  ángulos de ner­

v io  p re fe r id o s , e l  f lu jo  v o r t i c a l  tien d e  a mantener a l 

f lu id o  en buen con tacto  de transm isión de ca lo r  con l a  su­

p e r f i c i e  in t e r io r  d e l tubo, pero e v i t a  una tu rb u len c ia  ex­

15 c e s iv a  que p rop o rc ion a r la  un incremento indeseab le  de la  

c a íd a  de p res ión .

20

La s u p e r f ic ie  12 e x te r io r  d e l tubo e s tá  formada, 

p re fe r ib lem en te , en su msyor p a rte , por la s  té cn ica s  de 

a le tea d o , ranurado y compresión d e s c r ita s  por Fujikáke en 

l a  patente norteam ericana na 4216826, cuyo o b je to  se in cor 

pora  a e s ta  memoria por r e fe r e n c ia .  No obstan te, variando 

l a  form a en que se comprime l a  s u p e r f ic ie  12 d e l tubo des­

pués de a le te a r la  y  ra su ra r la , se cree que se m ejora  consi 

derabísmente e l  comportamiento de l a  s u p e r f ic ie  e x t e r io r ,

25 especia lm ente cuando lo s  tubos están d ispu estos  en una oon 

f ig u ra c ió n  de haz usual. Aunque l a  s u p e r f ic ie  12 d e l  tubo i  
pareos, en l a  v i s t a  en seoo ión  a x ia l de l a  f i g .  1 , e s ta r  

formada de a le ta s  con puntas comprimidas, l a  s u p e r f ic ie  12 

e s ,  rea lm ente, una superestructu ra  e x te r io r  que con tien e

30 una prim era p lu ra lid a d  de o anales 20 adyacentes, en gene-

30066



93-462
r

Mnj. rtánrt j

5

r a l  c irc u n fe re n c ia le s  y  re la tivam en te  profundos, y  una se­

gunda p lu ra lid a d  de canales 22 re la tivam en te  someros, mos­

trad os  d e l m ejor modo en l a  f i g .  8, que in tercon actan  pa­

r e s  adyacentes de canales 20 y  están  posicionados tran sver 

aalmente resp ec to  a lo s  cana les 20. E l tubo 10 e s tá  fa b r i ­

cado, p re fe r ib lem en te , en una máquina usual de a le tead o , de 

t r e s  á rbo les . Los árboles están  montados en incrementos de 

12 0 o a lrededor d e l tubo, y  cada uno e s tá  montado, de p re fe  

r e n c ia ,  formando un ángulo de 2- 1/20 con e l  e je  geom étrico

10 d e l tubo. Cada á rb o l, como se i lu s t r a  esquemáticamente en 

l a  f i g .  2, puede in c lu ir  una p lu ra lidad  de d iscos  de a le ­

tea d o , ta le s  como lo s  d isco s  26, 27, 28, un d isco  de ranu- 

r a r  30 y uno o más d iscos de compresión 34, 35* Hay p rev ia  

to s  d is tan c iad o res  36 , 38 para  p erm itir  que lo s  d iscos r a -

15 nuradores y de compresión se a lineen  apropiadamente con 

la s  l in e a s  c e n tra le s  de la s  a le tas  40 producidas por lo s  

d is o c s  de a le tead o  26-28. De p re fe ren c ia , tre s  a le ta s  es­

tán  en con tac to , a l a  v e z , con e l  d is co  de ranurar 30 y ca 

da uno de lo s  d iscos  de compresión 34 , 35.
20 A f i n  de consegu ir un comportamiento mejorado du 

ra n te  l a  e b u l l ic ió n  de l a  s u p e r f ic ie  e x te r io r  12 d e l tubo 

en una con figu rac ión  de haz, se ha encontrado deseab le r e a  

l i z s r  l a  s u p e r f ic ie  de m a lera  que no sea  totalm ente u n ifq r  

me, oon e l  f in  de que en l a  s u p e r fic ie  d e l tubo ae prevean

25 aberturas de tamaños comprendidos en un c ie r t o  margen. Es­

t e  margen in c lu i r l a  aberturas de mayor y de menor tamaño 

que e l  tamaño de poro que m ejor soporte una e b u ll ic ió n  nu- 

c le a d a  de un r e fr ig e r a n te  p a rtio u la r  en un oonjunto p a r t i­

c u la r  de con d ic iones de t r a b a jo . En la s  f i g s .  3 & 7 se

30 i lu s t r a n  d iv e rsa s  formas en la s  que puede proporcionarse
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íana s u p e r fic ie  no uniform e.

La f i g .  3 rep resen ta , en form a esquemática, una 

té c n ic a  para producir aberturas de anchura a, b, c v a r ia ­

b le  entre puntas 40 de a le ta s  adyacentes, laminando h a c ia  

abajo puntas adyacentes en grado v a r ia b le .  Esto se consi­

gue formando loB  d iscos de lam inación fin a d  35, 35' y  3 5 "  

con diámetros ligeram ente d ife r e n te s , como as m uestra es­

quemáticamente en la  f i g .  4 . U tiliza n d o  t r e s  arranques de 

a le ta s  en l a  s u p e r fic ie  e x t e r io r ,  cada punta 40 de a le ta  

só lo  en trará  en contacto con uno de lo s  t r e s  d iscos  35, 

3 5 ', 3 5 ' '.  La va r ia c ió n  de diámetro en tre  lo s  d iscos  de l a  

m inación 35 , 3 5 ', 3 5 '' OB, rea lm ente, muy pequeña, pero en 

lo s  dibujoB se ha exagerado para mayor c la r id a d . Asimismo, 

lo s  d iscos 35 ' y  35 ' '  se represen tan  en l in e a  de tramos en 

l a  f i g .  3 Para in d ica r  su separación  a x ia l  respecto  d e l 

d is co  35. En rea lid a d , están  separados a lrededor de l a c i r  

cu n feren c ia  d e l tubo en ángulos de 1209, como se muestra 

en l a  f i g .  4.

La f i g .  5 es una m od ifica c ió n  de l a  d is p o s ic ió n  

de l a  f i g .  3, en la q u e  lo s  d iscos  13 5 , 1 3 5 '  y  1 3 5 "  t i e ­

nen su p e r fic ie s  cónioas de d is t in to  d iám etro , que producen 

espacios  d, e , f  de anohura v a r ia b le .

La f i g .  6b es una m od ifica c ión  p r e fe r id a  de l a  

d isp o s ic ió n  de l a  f i g .  3, que i lu s t r a  que pueden obtenerse 

espacios g , h, i  de anchura v a r ia b le  con d iscos  de lam ina- 

c ió n  de igu a l diámetro en lo s  tre s  á rb o les , formando la s  

a le ta s  140, 140 ', 1 4 0 "  de d is t in ta  anohu-ra, como ae ve 

d e l mejor modo en l a  f i g .  6a.

La f i g .  7 b es to d a v ía  o t ra  m od ifica c ió n  que i lu s  

t r a  que pueden obtenerse espac ios  j ,  k , 1  de anchura v a r ia
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5

b le  con d isco s  de lam inación de igu a l diám etro en lo s  tre s  

á rb o les , formando la s  a le ta s  240, 240 ', 2 4 0 '' de anchura 

con stan te , pero variando su altura? como se ve de l a  mejor 

manera en l a  f i g .  7 a.

A f i n  de p e rm it ir  una comparación del tubo mejo­

rado d e l p resen te  invento con d iversos  tubos conocidos, se 

dan la s  Tablas 1 y  11 para d e s c r ib ir  d iversos  parámetros y 

resu lta d os  de comportamiento de lo s  tubos, respectivam ente .

10

15

20

25

30
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TABLA I

C a ra c te r ís t ic a s  dim ensionales de comportamiento 

de tubos de cobre experim entales con nervado 

in tern o  de m ú ltip les  arranques ^  a le tas  

e x te r io r e s  m odificadas o e re c ta s

DESIGNACION BEL TUBO 1 11 111 IV

T ipo d e l e x te r io r

a le ta s  por cada 2,5 cms 26 40 40 40
10 postura de la s  a letas E rectas E rec t. E rec t. Deform.

A ltu ra  de la s  a le tas  (mm) 1,34 0,83 1,54 0,61

Area e x te r io r  r e a l ,  Ao 
(m^/m) 0,2 0,17 0,27 Descono.

15

d i = Diámetro in t e r io r  
(mm) 20,8 15,95 14,55 16,05

e = A ltu ra  de n erv ios  
(mm) 0,45 0,38 0,61 0,55

p = Paso de lo s  nerv ios 
(mm) 8,45 4,24 2,41 2,36

20

Nrs = Número de arranques 
de n erv ios 6 10 10 30

1 = Desfase (mm) 50 , B 42,41 24,10 70,86

0 = Angulo de ataque d e l 
n e rv io  respecto  d e l e je  
geom étrico (a ) 51,1 48,4 6 0 ,1 33,5

25

b *  Anchura d e l nerv io  a 
lo  la rg o  d e l e je  (mm) 1,62 1,75 1,70 1,72

b/p 0 ,2 0,413 0,706 0 ,7 3 1

01 = C o e fic ie n te  de 
transm isión  de c a lo r  en 
e l  in t e r io r 0,052 0,052 0,071 0,060

30

Constante (a p a r t ir  
de lo s  resu ltados 
de lOB ensayos)

f  = Factor de rozam iento 
a Nre *  35000 0,0468 0,0476 0,0741 0,0479
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En l a  Tab la  I ,  e l  tubo designado como I  es un tubo d e l  t i ­

po d e s c r ito  en l a  patente na 3847212, de W ithera y co la b . 

Como e l  tubo I  t e n ia  un d ián etro  e x t e r io r  nominal de 25,4 

mm, m ientras que e l  tra b a jo  de d e sa rro llo  p o s te r io r  se re ji 

5 l i z ó  con tubos de 19,05 mm de diámetro e x te r io r ,  se probó 

también un tubo I I ,  de comportamiento equ iva len te  aL tubo 

I ,  pero con un diámetro e x t e r io r  de 19,05 mm. Por e jem plo, 

cada uno de lo s  tubos I  y I I  ten ían  un v a lo r  de C i=0,052. 

E l tubo I I I  se d iseñó para proporcionar un incremento s ig ­

lo  n i f i c a t iv o  d e l área e x te r io r  Ao, aumentando l a  a ltu ra  de 

la s  a le ta s . No obstan te, como se incrementó l a  a ltu ra  de 

la s  a le ta s  m ientras se mantenía constante e l  d iám etro ex—

15

20

25

30

t e r io r ,  e l  diám etro in t e r io r  se redu jo sustancialm ente re j3 

pecto s i d e l tubo I I .  Un fu e r te  nervado hace que e l  c o e f i ­

c ie n te  de transm isión  té rm ica  in t e r io r  C i constante d e l tu 

bo I I I  sea mucho más s ito  que e l  C i d e l tubo IV d e l presen 

te  in ven to . S in  embargo, e l  C i su perior se obtiene a cam­

b io  de un incremento con s id erab le  d e l fa c to r  de f r ic c ió n  

f .  Además, puede v e rs e , a p a r t ir  de l a  Tab la  I  que e l  tubo 

IV tien e  una s u p e r f ic ie  nervada in terio rm en te  que d i f i e r e  

considerablem ente de lo s  tubos 1 - 1 1 1  en por lo  menos un as 

p ec to . Por e jem p lo , para e l  tubo p a r t ic u la r  d e s c r ito ,  e l  

paso de lo s  n e rv io s , p , es ig u a l a 2,36  mm, l a  a ltu ra  de 

lo s  n e rv io s , e , es de 0 , 5 5 , siendo l a  r e la c ió n  en tre  anohu 

r a  de l a  base y  paso, b/p, igu a l a 0, 7 3 1 , y siendo e l  ángu 

lo  de ataque de l a  h é lic e  d e l n e rv io , 0 , medido resp ec to  

á l e j e ,  de 33,5B. De p re fe re n c ia , p debe s e r  in f e r io r  a 

3+15 a * , .  e debe ser de, al menos, 0,38 mm, b/p debe ser 

mayor que 0,45 y  menor que 0 ,90 , y 8 debe e s ta r  comprendi­

do en tre  aproximadamente 29 B y 42B, re sp e c to  d e l e je  geomé

30066



93.462 17

10

15

20

25

30

íHoj* Müm

t r ic o  d e l tubo. Incluso es más p r e fe r ib le  que p sea  in fe ­

r i o r  a, aproximadamente, 2,38 mm y  e l  ángulo 6 en tre  apro-] 

ximadamente 339 y  399. Hemos encontrado que es aún más pre 

f e r i b l e  que p sea  menor que 2,17 mm. Un resumen de lo s  r e - ¡  

su ltados de diseHo para, lo s  tubos I I ,  I I I  y IV , se m uestra 

en l a  Tab la I I .

TABLA I I

Resumen de resu ltados  de diseño para un evaporador de 

haz de tubos sumergidos de 300 Tm. para r e fr ig e r a n te  

R - l l  que u t i l i z a  v a r io s  tubos con un diámetro e x te r io r  

de 19.05 mm para formar un haz c ir c u la r  con una d ispo­

s ic ió n  tr ian gu la r, con una separación de 3 ,17  mm en tre

tubos

Condiciones d e l aguce Temperatura in te rn a  =* 12,229C; e x te r ] 

n a =  6,69C Calda de p res ión  = 0 ,63  kgs/cm^* Factor 

de ensuciam iento, FF*=0,00024, basado en e l  á rea  in ­

t e r io r  r e a l .

DESIGNACION DEL TUBO I I I I I

Temperatura d e l r e fr ig e r a n te ,  9C 
Número de pasos la te r a le s  para

agua 3
Velocid&d d e l agua dentro d e l

tubo (ems/seg) 1 ,6
C o e fic ie n te  de transm isión  de

ca lo r  t o t a l ,  Uo 418
Tubos requeridos

Número de tubos 414
Longitud de lo a  tubos (m etros) 4 
Longitud t o t a l  (m etros) 1160,5
Metros por Tm 5,55

4,44 4,44

Diámetro d e l haz, (m etros) 4.8

1.7

637

312
3,48

1083,9
3,6
3,88

H

4,44] 

2

2,28

1148]
194

3,18
617,1

2,07
3,07]
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La  Tab la  I I  compara e l  comportamiento g lo b a l proyectado de 

lo s  tubos I I ,  I I I  y  IV cuando están d ispu estos  en un haz 

en un aparato de r e fr ig e r a c ió n  p a r t ic u la r ,  que proporcionan 

300 Im de r e fr ig e r a c ió n .  Se empleó un r igu ro so  diseño com­

pu terizado basado en datos experim en ta les. E l proceso tuvo 

en cuenta la s  c a ra c te r ís t ic a s  de com portam iento-derivadas 

de d iversos  t ip o s  de ensayos. Como puede v e rse  por l a  Ta­

b la , e l  tubo IV proporciona un comportamiento g lo b a l muy 

su p erio r, en comparación con e l  tubo I I  o e l  tubo I I I .  Por 

e jem plo, u t il iz a n d o  e l  tubo IV , l a  cantidad de tubo nece­

s a r ia  para producir una tonelada  de r e f r ig e r a c ió n  es , ju s­

tamente, de 2,07 m, en comparación con lo s  5,55  m d e l tubo 

I I  y lo s  3,6 m d e l tubo I I I .  Esto rep resen ta  economías d e l 

63% y d e l 43% en l a  cantidad de tubo n ecesa ria , en compara 

c ió n  con lo s  tubos I I  y I I I ,  respectivam en te . Además de re  

du c ir l a  lon g itu d , y por tanto e l  coste  de lo s  tubos roque 

r id o s ,  e l  empleo d e l tubo IV reduce también e l  tamaño d e l 

haz de tubos desde lo s  diám etros de 48,26 cms o 38,86 cms 

requ eridos  para lo s  tubos I I  y I I I ,  h asta  lo s  30,73 cms. 

Esto hace que e l  aparato sea  más compacto y ,  también, da 

como resu ltado  sustancia les  economías a d ic ion a les  de mate­

r i a l  y  de l a  mano de obra requ eridos  para fa b r ic a r  lo a  

grandes r e c ip ie n te s  y soportes n ecesarios  para a lo ja r  un 

haz de tubos de mayor diám etro.

Los g rá f ic o s  de la s  f i g s .  9 y 10 se f a c i l i t a n  pa 

r a  comparar ad" más lo s  tubos p a r t ic u la re s  d e s c r ito s  en 

la s  Tablas I  y I I .  La f i g .  9 es una g r á f i c a  s im ila r  a l a  

de l a  f i g .  12 de l a  antes mencionada paten te  de W ithers y  

co la b . na 3847212, e i lu s t r a  l a  r e la c ió n  e x is ten te  en tre  

l a  transm isión de ca lo r  y l a  ca íd a  de p res ión  en térm inos
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d e l c o e f ic ie n te  de transm isión  de c a lo r  in t e r io r  constante 

C i,  y e l  fa c to r  de f r ic c ió n  f ,  donde Ci es p roporc ion a l a l 

c o e f ic ie n te  de transm isión de c a lo r  in t e r io r  y se d e r iv a  

de l a  b ien  con ocida  ecuación de S ied er-T a te . Es bien sab i­

do que l a  c a íd a  de p res ión  es directam ente p roporc iona l a l 

fa c to r  de f r i c c ió n  cuando se comparan tubos de diám etro da 

do en e l  mismo número de Reynolds. En l a  patente nortéame- *.* *. 

r ic a n a n a  3847212 antes c itad a , e l  tubo que con stitu ye  e l  

o b je to  de l a  misma, y  que es e l  tubo I  en l a  Tabla I ,  t e -  . * .1 

n ía  m ú ltip les  arranques y n e rv io s  in tern os , con mesetas iz  

term ed ias. En l a  f i g .  12 de l a  mencionada patente, se mos­

tra b a  e l  tubo d e s c r ito ,  para un número de Reynolds de
* * *

35000, con un c o e f ic ie n te  mejorado de transm isión de ca lor

para una ca íd a  de p res ión  dadaL, en comparación con un tu - -**.*.
* *

bo de un so lo  arranque de l a  té c n ic a  a n te r io r , con u n n e r -  . . .  

v io  cuyo p e r f i l  de pared in te rn a  es c u rv ilín e o . En l a g r á  

f i c a  de l a  f i g .  9 , lo s  tubos fab ricados de acuerdo con las 

enseñanzas de l a  c ita d a  patente norteamericana no 3847212, 

se in d ican  sobre l a  l in e a  cu rva  82. E l tubo de l a  té cn ic a  

a n te r io r  antea mencionado, con un so lo  arranque, nervado, 

ae i lu s t r a  mediante la  l ín e a  84. Puede ve rse  fá c ilm en te  

que e l  tubo I I I  de l a  Tab la  I ,  ca racterizado  por d isponer 

de 10 arranques de n e rv io s , una a ltu ra  de a le tas  de 1 ,5 5  

mm, un ángulo de h é lio e  de 60 ,l o ,  una. r e la c ió n  b/p de 

0,706 y  una a ltu ra  de n erv ios  de 0,61 mm, tien e  un C i mu­

cho mayor que lo s  tubos de arranques m ú ltip las  y de atrratn 

que ún ico in d icados per la s  l in e a s  82 y 84 . Sin embargo, 

e l  C i superior d e l tubo I I I  se consigue, a l menos p a r c ia l 

mente, a cambio de un v a lo r  muy incrementado d e l fa c to r  

de f r i c c ió n  f  y ,  por tan to , de una ca íd a  de p res ión  in o re
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mentada. La g r á f ic a  muestra también e l  tra zo  de un punto 

de datos para e l  tubo IV mejorado de acuerdo con e l  presen 

te  in ven to , e i lu s t r a  claramente que puede alcanzarse una 

m ejora  muy su stan cia l de C i Bln aumento su stan c ia l de l a  

c a íd a  de p res ión , en comparación oon lo s  puntos de datos 

trazados para e l  tubo 11  o para e l  tubo 111. Como se ha 

d e s c r ito  previam ente, e l  tubo 11  se fa b r ic ó  de acuerdo con 

la s  enseñanzas de l a  patente 3847212, pero con un diám etro 

in t e r io r  de 19,05 mm, 10 arranques de n e rv io s , una a ltu ra

10 de a le tas  de 0,83 Mm, un ángulo de h é l ic e  d e l n e rv io  de 

48,43, un paso de 4,24 mm, y  una r e la c ió n  b/p de 0,413* La 

c ita d a  patente d e f in ía  e l  ángulo 0 de n e rv io  medido parpen 

dicularm ente a l e je  geom étrico d e l tubo, pero en l a  presen 

te  memoria, e l  ángulo de h é lic e  d e l n erv io  se d e fin e  medi­

15 do con re la c ió n  a l e je  geom étrico, y a q u e  é s ta  parece ser 

una nomenclatura más usual.

Basándose en lo s  resu ltados  de lo s  ensayos, se 

han rea liza d o  proyectos p a r a l e s  r e q u is ito s  que han de reu 

n ir  lo s  tubos a l d iseñar un vapor ador de haz de tubos su­

20 m ergido, de 300 Tm. Los p royectos han de ten er en cuenta, 

no só lo  la s  c a ra c te r ís t ic a s  de comportamiento en e l  lad o  

d e l agua ( in t e r io r )  sino también la s  c a ra c te r ís t ic a s  de 

comportamiento en e l  lado de l a  e b u ll ic ió n  ( e x t e r i o r ) .  

Cuando ae r e a l i z ó ,  a l tubo 111 proporcionó un grado gustan

25 c i a l  de m ejora con re la c ió n  al tubo 1 1 , parte  de l a  cua l 

(aproximadamente un 11%) ae debió a l a s  c a r a c te r ís t ic a s  in  

ternas mejoradas. S in embargo, proyectos s im ila res  mostrea­

ron  una m ejora mucho mayor en e l  comportamiento g lo b a l d e l 

tubo para e l caso del tubo IV en comparación con e l  tubo

30 11, eoin cuando su Cj. e ra  sustancialm ente menor que e l  d e l
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tubo 111. Por ejem plo, su comportamiento g lo b a l fue un 74% 

m ejor que para e l  tubo 111  y un 168% m ejor que para  e l  tu­

bo 1 1 .

S i b i e n l a f i g .  9 se r e f i e r e  a la s  propiedades

de transm isión de ca lo r  en e l in t e r io r  de d ive rso s  tubos,

l a í l g .  10 e s tá  re la c ion ada  con la s  propiedades de transmi] ..
.* *s ió n  de ca lo r  ai e x te r io r ,  y su g r á f ic a  rep resen ta  e l  tra - '* *  *

10

zo de un c o e f ic ie n te  de transm isión  de c a lo r  en p e l íc u la ,

e x te r io r ,  hb, á l f lu jo  térm ico Q/A&x. EstOB térm inos proce ! ..*

den de l a  ecuación de transm isión  de c a lo r  usual, Q = Hb(Ap)

A t ,  donde Q es e l  f lu jo  térm ico en Kcal/hora; Ao es e l  área

e x te r io r  y  á t  es  l a  d ife r e n c ia  de tem peraturas en grados C . ..
i * * *en tre  l a  tem peratura de l a  masa l iq u id a  e x te r io r  y  l a  tem- ****
i * * - *

p e ra tu ra d e  l a  s u p e r fic ie  de l a  pared e x t e r io r .  Para mayor

15 s e n c i l le z ,  l a  s u p e r f ic ie  e x te r io r  Aox es e l  v a lo r  nominal : .** 

determinado m u ltip licando e l  diám etro e x te r io r  nominal por 

n y  por l a  lon g itu d  d e l tubo. Puede v e rs e  fá c ilm en te  que 

e l  tubo 111  m uestra un comportamiento en e b u ll ic ió n  me jo-, 

rado con resp ec to  al de tubo 11  y que, igualm ente, e l  tu­

20 bo IV indica, un comportamiento sustancialm ente m ejorado 

con respecto  á l d e l tubo 11. E l tubo 1 se om itió  porque 

e ra  un tubo de maybr d iám etro. E l tubo 11, como ee mencio­

nó previam ente, ee equ iva len te  a l tubo 1 , pero t ien e  e l  

mismo diámetro e x te r io r  que lo s  tubos 111 y IV . La  g r á f i c a

25 se r e f i e r e  a una s itu ac ión  de h erv id o r  de tubo único* S in 

embargo, se ha encontrado que, como puede ve rse  a p a r t i r  

de lo s  resu ltados  de comportamiento para e l  tubo IV , como 

ae in d ic a  en l a  Tab la  11, e l  comportamiento en una s itu a ­

c ió n  de e b u ll ic ió n  en haz se ve s ign ific a t iv a m en te  m e jo ra ­

30 dos
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Aunque solamente se han d e s c r ito  con d e ta l le  tu ­

bos Para  e b u ll ic ió n  nucleada, e l  inven to  también posee un 

v a lo r  s ig n i f ic a t iv o  en ap licac ion es  de condensación. Para 

t a le s  a p lica c ion es , l a  operac ión  f in a l  de lam inación h a c ia  

5 abajo o de aplanamiento de la s  puntas de la s  a le tas  se omi 

t i r l a .
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REIVINDICACIONES

Los puntos que cono ca racte ríst ica  de novedad se 

presentan para que sean objeto de esta so lic itu d  da Háde­

lo  de U tilid ad  en Espada, por VEINTE años, sonóles que Re 

recogen en las  reivindicaciones siguientes:
1 * . -  Perfeccionam ien tos in trodu cidos  en un tubo 

de transm isión  de c a lo r ,  m e tá lic o , que t ie n e  una superes­

tru c tu ra  e n te r iz a , e x t e r io r ,  que in c lu ye una prim era p lurat 

l id a d  de canales adyacentes, generalmente c irc u n fe re n c ia ­

le s ,  formados en d ich a  superestructu ra  y  una segunda p lu ra ] 

l id a d  de canales formados en d ich a  superestructu ra , que in  

te rcon ec tan  pares adyacentes de dichos can a les  generalmen­

te  c ir c u n fe re n c ia le s  y  que están  posicionadoa tra n s v e rs a l-  

mente resp ec to  a d icha  prim era p lu ra lid ad  de o anales gene­

ra lm ente c irc u n fe re n c ia le s ; cuyos perfeccionam ientos r e s i - )  

den en que l a  s u p e r f ic ie  in t e r io r  d e l tubo se c a r a c te r iz a  

por una p lu ra lid ad  de n erv ios  h e l ic o id a le s  que tien en  un 

paso in f e r io r  a 0 ,15  mm, una a ltu ra  de n e rv io  de a l menos, 

0,38  mm, una r e la c ió n  entre anchura de l a  base d e l n e rv io  

y  paso, medida a lo  la rg o  d e l e je  geom étrico d e l tubo, ma-¡ 

y o r  que 0,45 y  menor que 0, 90 , y un ángulo de ataque de hé 

l i o e  que e a t á  comprendido en tre  aproximadamente 293 y 423, 

medido resp ec to  a l e je  geom étrico d e l tubo, estando separa! 

dos d ich a  prim era p lu ra lid ad  de canales generalm ente c i r ­

cu n fe ren c ia le s  oon un paso in f e r io r  a l 50% d e l paso de d i- ! 

chos n erv ios  h e l ic o id a le s .

2 * .-  Perfeccionam ien tos de acuerdo con l a  r e iv im  

d ic a c ió n  1 * , según lo s  cu a les  l a  p lu ra lid ad  de n e rv io s  t i e  

ne un paso in f e r io r  a, aproximadamente, 2,54 mm, y  un ángu
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l o  de ataque de l a  h é lic e  comprendido en tre  aproximadamen­

t e  33* y 39*, medidos resp ecto  a l e je  geom étrico del tubo.

3 * .— Perfeccionam ien tos de acuerdo con la  r e iv in ­

d ica c ió n  16, segdn lo s  cuales la  p lu ra lidad  de n erv ios  t i e ­

nen un paso in f e r io r  a, aproximadamente, 2,38 mm, y un án­

gu lo  de ataque de l a  h é lic e  comprendido en tre  aproximada­

mente 33* y 39*t medidos respecto  a l e je  geométrico d e l tu­

bo.

46 .- Perfeccionam ien tos de acuerdo con la  r e iv in -  

d ica c ién  16, segdn lo s  cuales l a  su p e r fic ie  e x te r io r  de l 

tubo t ie n e  la  apariencia  gen era l de un enrejado de bloque 

generalm ente rectan gu la res , aplanados, que están separados 

en tre  s í  por todos lo s  lados por estrechas aberturas que 

t ien en  una dimensión considerablemente menor que la  anchu­

ra  de lo s  canales prim eros y segundos que se encuentran ba­

jo  e l la s .

5 * .-  Perfeccionam ien tos de acuerdo con la  r e iv in ­

d ica c ión  43, segdn lo s  cuales la s  aberturas estrechas que 

se encuentran superpuestas a lo s  canales generalmente c i r ­

cu n feren c ia les , tienen  dimensiones d ife re n te s  entre b lo ­

ques aplanados adyaoentes.

66 .- Perfeccionam ien tos de acuerdo con la  r e iv in ­

d ica c ión  53, segdn lo s  cuales dichas dimensiones d ife re n te  

de d ichas aberturas estrechas subren un margen que es ma­

yo r  y  menor que e l  tamaño mínimo óptimo de poros para l a  

e b u ll ic ió n  nuoleada de un f lu id o  p a r t ic u la r  bajo una s e r ie  

p a r t ic u la r  de condiciones de funcionamiento.

7 * . -  "PERFECCIONAMIENTOS INTRODUCIDOS EN UN TUBO 

DE TRANSMISION DE CALOR".

Tal y como se ha d esc r ito  en la  Memoria que ante-
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cede) representado en lo s  d ibu jos que se acompañan y para 

l o s  f in e s  que se han esp ec ificad o .

Esta Memoria consta de VEINTICINCO hojas e s c r ita s  

a máquina por una so la  cara.
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