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Este invento se refiere a estructuras de permutación 
o intercambio de calor y, más particularmente, a una es­

tructura compuesta tubular de intercambiador de calor que 
comprende un tubo metálico y una envolvente cerámica espa- 

5'.- ciada^.
Las necesidades generales de los Intercambiadores de 

oalor han ...ido creciendo en dirección a los intercambiado­

res de calor que pueden funcionar a temperaturas y presio­
nes más a lta s . Este aumento concuerda con la  tendencia a 

10.- la  utilización de temperaturas más a ltas en diversos apa­

ratos tármicos generadores de fuerza en los que se desean 
rendimientos tármicos más elevados. Sin embargo, ta le s 
prácticas exigen que ciertas partes de los intercambiado­
res de oalor, por ejemplo, los canales, los tubos o los 

15 .̂- pasos de circulación de los mismos, queden expuestos a 
temperaturas a lta s , mayores que la s  que pueden re s is t ir  
con áxito los metales ordinarios de los permutadores de 

calor. En muchos casos, la s temperaturas elevadas se com­
binan con atmósferas agresivas respecto a los metales, lo 

20.- que da como resultado una vida o duración muy acortada.
Por consiguiente, un objeto de este invento es crear 

una estructura mejorada de canales para intercambiadores 
de calor'.

Otro objeto de este invento es crear una estructura 

25'.- mejorada de intercambiador de calor que conprende un tubo
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inpermeable que tiene medios concéntricos de soporte y 

de protección y que puede funcionar como estructura re­

sistente a la  deformación "bajo carga a elevada temperar 

tura.
Descrito brevemente, este invento comprende, en 

una forma, una estructura de tubo para intercambiadores 
de calor que incluye un tubo metálico interior y una en­

volvente cerámica exterior. La envolvente cerámica exte­

rior está situada en relación concéntrica con e l tubo 
metálico interior y está espaciada de é l circunferencial 
mente de modo que, durante la  exposición a gases a ele­

vada temperatura, e l tubo metálico se expande para ajus­
tarse apretadamente dentro de la  envolvente tubular de 
carburo de s ilic io  que, entonces, actúa como medio de so­

porte y protección para e l tubo interior*. La sección ce- 

rámioa exterior está  expuesta a los gases calientes para 
transferir calor a un gas, t a l  como aire, que circula 

por e l tubo metálico interior.

Este invento se conprenderá mejor cuando se lea la  

siguiente descripción en relación con los dibujos, en los 
cuales:

La F ig . 1 es una v ista  en corte transversal de una 

realización preferida de este invento que ilu stra  un tu­
bo metálico interior calentado y secciones de envolvente 

cerámica exteriores unidas a tope, en e l montaje inicial-.
La F ig . 2 es una ilustración a escala exagerada del 

conjunto de la  Fig. 1 en condiciones de trabajo a eleva­

da temperatura.
La F ig . 3 es una ilustración a escala exagerada del 

conjunto de la  Fig. 2 en condiciones frías*.
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La F ig . 4 ea una v ista  en corte transversal de otra 
estructura de junta preferida a emplear para la s  seccio­
nes de envolvente de la  F ig . 1.

La Fig'. 5 es una v ista  en corte transversal todavía 

de otra estructura de junta preferida^.
La F ig . 6 es una ilustración de una modificación de 

junta del tipo de manguito de la  F ig . 4'.

La F ig . 7 es una ilustración de una junta de recubri­

miento o solape para la s secciones de envolvente de la  F ig . 

4 .
La F ig . 8 es una ilustración de una modificación de 

la  estructura de junta de la  F ig . 5.
La F ig . 9 es una ilustración en corte transversal de

una junta de tipo de anillo partido'.

La Fig. 10 es un ciclo ilustrativo de turbina de gas 
en el cual es aplicable específicamente este invento'.

La Fig'. 11 es una ilustración del tubo compuesto de 
este invento en posición vertical y utilizando un medio de 

soporte de carga.
La F ig . 12 es una modificación del invento de la  F ig.

11 ilustrando un soporte de fuelle como medio de carga'.

La F ig . 13 es una modificación del conjunto de tubo 
de la  F ig. 12 que u tiliza  un soporte de muelle como medio 

de carga'.
La F ig . 14 es una ilustración del medio de arriostra- 

miento empleado entre tubos adyacentes.

La F ig . 15 es una v ista  en corte vertical de los medios 
de arriostramiento de la  Fig'. 14'.

Un ejemplo de una aplicación para este invento es la  

combinación de una turbina de gas con una turbina de vapor



de calor perdido en una central combinada'. La turbina de 
gas, con su temperatura de entrada a lta  de unos 870SC. 

u tiliza  eficazmente la  entalpia de elevada temperatura pro­
ducida por la  combustión y rechaza la  entalpia no conver­

ge.- tida en trabajo, a temperaturas suficientemente altas para 

que sean usadas para generar vapor de agua. Tal turbina de 
gas constituye un dispositivo especialmente deseable por­
que es una máquina experimentada por un fondo térmico con­
siderable. Un obstáculo a la  utilización satisfactoria  de 

95'.- una turbina de gas de la  manera descrita es e l problema de 
que funcione con carbón o aceite combustible residual, que 
son combustibles suficientemente económicos para la  genera­

ción de vapor en gran escala en central. Al quemar carbón, 
e l problema particular es e l de evitar daRos a l rodete de 

100.- la  turbina y a las partes afines por erosión o depósito so­
bre ello de cenizas fundidas que contienen sulfatos a lca li­

nos y algo de óxido de vanadio*. Al quemar aceite, los resi­

duos complejos que contienen vanadio provocan una severa 

corrosión a elevada temperatura. Una solución de este pro- 

105.- blerna es u tilizar  un intercambiador de calor del tipo ra­
diante para transferir calor desde la  llama de combustión 
de carbón o del petróleo, a presión atmósferica, a l aire 

a a lta  presión que se u tiliza  en la  turbina de gas. El per­
mutador de calor puede servir como fuente primaria del ca- 

110.- lor del ciclo y también como regenerador para recuperar e l 
calor perdido en el escape. El uso de un intercambiador de 

calor permite también la  construcción de turbinas de gas 
de ciclo cerrado que poseen ventajas adicionales en muchas 
aplicaciones.

115.- En t a l  intercambiador de calor, la  temperatura de sa-
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lid a  ha de ser del orden de unos 870SC. para acomodarse 
a las turbinas habitualmente disponibles y, potencialmen­

te , debe ser tan a lta  como 940SC. o más. Los permutadores 
de calor usuales hechos de acero inoxidable están en gene­

ra l limitados a temperaturas de unos 650SC. Solamente la s  
superaleaciones que contienen grandes cantidades de mate­

ria le s críticos de adición, ta le s como cobalto y columbio, 

resisten la  deformación bajo carga a temperaturas tan ex­

tremadas y estos materiales no son económicos para su apli­
cación general a los intercambiadores de calor. Como e l 

tamaüo del intercambiador de calor debe mantenerse mínimo 

para mantener bajos los costos, la  diferencia de tempera­
tura entre la  pared del tubo y e l  aire a calentar debe ser 

grande. Así se desean temperaturas del tubo de 1.090 a 

1.200SC. Con el fin  de r e s is t ir  estas temperaturas extre­
madas, los únicos materiales razonablemente económicos que 
no sufren deformación lenta bajo carga y que son resisten­
tes a la  oxidación y a l ataque por los productos de la  com 
bustión del carbón son los superrefractarios ta le s como 

alumina, magnesia, mullita y carburo de s il ic io  que no obs 
tante, son porosos y de fabricación muy d if íc i l  a la  for­

ma de estructuras de intercambio de calor prácticas y e f i­
caces por los mátodos actualmente conocidos.

Estos y otros problemas son vencidos por la  práctica 

de este invento como se muestra en la  F ig . 1. Con referen­
cia a e lla , se ilu stra  una estructura 10 de tubo de inter­

cambiador de calor que re s is tirá  la s  condiciones extremas 
arriba descritas!. El aparato 10 incluye un tubo metálico 

11 de material resistente a la  oxidación y de elevada re­
sistencia mecánica, t a l  como acero inoxidable o aleación
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Inconel. Situadas concéntricamente alrededor del tubo 11 

hay una o más secciones de envolvente o tubo 12, 12' ,  etc. 

usualmente de un material cerámico, por ejemplo la s diver­
sas zonas de carburo de s i l ic io , ta les como carburo de s i-  

150.- lio io  aglomerado por a rc illa , aglomerado por nitruro o a- 
glomerado espontáneamente'.

La envolvente cerámica 12 proporciona resistencia a 

temperaturas a ltas para impedir que e l tubo interior 11 

reviente bajo la  presión interna debido a roturas por de- 
15$.- formación lenta bajo carga. El tubo interior 11 sirve como 

forro a prueba de fugas que se une fácilmente a colectores 

usuales. La estructura definida.combina las propiedades com 
plementarias de los metales y de los productos cerámicos 
porque ( 1) loa metales se fabrican fácilmente y se* sueldan 

160.- para dar estructuras estancas sin fugas pero son relativa­
mente débiles a temperaturas elevadas y (2) los productos 
oerámicos son de fabricacién d if íc i l  y de unión d if íc i l  pa­

ra dar estructuras estancas pero poseen una gran resisten­

cia mecánica a elevadas temperaturas'. Otra ventaja del uso 
165.- de la  combinación de un tubo metálico interior y una envol­

vente cerámica exterior es que proporciona medios para la  

utilización de diversos metales para fines de intercambio 

de calor mediante tubos en ta le s condiciones que, sin so­

porte, sufrirían roturas por deformación lenta bajo carga. 

170 .̂- La combinación descrita cumple esta finalidad utilizando
la  envolvente cerámica 12 para soportar eficazmente e l tubo 

metálico 11 contra presión interna y para protegerlo de los 
productos de la  combustión. Adicionalmente, le envolvente 

12, a l soportar e l tubo interior metálico 11, disminuye el 

175'.- espesor de pared requerido del tubo metálico 11 usado sin
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envolvente'.

Un tubo compuesto preferido de este invento incluye 
aleación de metal Inoonel para e l tubo 11 y carburo de s i ­

lic io  para la  envolvente 12. El metal Inconel es una alea­
ción de la  composición: 77% de níquel, 15% de cromo, 7% de 
hierro y cantidades secundarias de cobre, estaho, mangane­

so y carbono. El metal Inconel tiene una resistencia a la  

tracción a breve plazo de aproximadamente 770 kilos/om2. 
y un alargamiento de aprossimadamente 67% a 109333'; Este me­

ta l  puede usarse en atmósferas no sulfurantes a temperatu­

ras de 1093 a 1200SC. Otras aleaciones adecuadas son la  alea 
ción Nichrome con 80% de níquel y 20% de cromo, e l acero 
inoxidable 310, con 25% de níquel, 20% de cromo y 55% de 
hierro, y de acero inoxidable 446 con 27% de cromo y 63% 

de hierro. El espesor de pared del tubo 11 de aleación de 
Inconel que sirve de ejemplo tenía aproximadamente 1,6 mm.

La envolvente 12 puede ser de la s diversas formas de car­
buro de s i l ic io , por ejemplo, aglutinado con a rc illa , aglu­
tinado espontáneamente y aglutinado con nitruro. En esta  

envolvente preferida 12 para e l tubo compuesto, la  envol­

vente era de carburo de s il ic io  aglutinado por a rc illa , con 
un espesor de pared aproximado de 13 mm.

Con e l fin  de dar una combinación ú ti l  de tubo metáli­
co 11 y envolvente cerámica 12, debe establecerse tambián 

una relación de trabajo entre la s  características de expan­
sión por temperaturas de ambos materiales. El coeficiente

de expansión de un tubo cerámico, t a l  como e l carburo de
-6

s i l ic io , es de 2,6 por 10 por 0,53(3. y para un metal t a l  , -6
como la  aleación Inconel es de 8,4 por 10 por 0,5^0. por 
consiguiente, es necesario un ajuste predeterminado de la



holgura radial en frío  entre e l tubo metálico 11 y la  en­
volvente 12 de carburo de s i l ic io .  Este, ajuste de la  hol­

gura debe basarse en la s mencionadas diferencias de la s  ca­
racterísticas de expansión, de manera que e l tubo metálico 

210.- 11; cuando se expanda por calentamiento, no reviente la

envolvente 12 sino que solamente se deforme bajo presión 

para llenar la  envolvente cerámica bastante apretadamente. 
Por consiguiente, la  envolvente 12 soporta a l tubo 11 a la  

temperatura de trabajo y, cuando está fr ió , e l tubo 11 se 
215.- contrae con respecto a la  envolvente 12 sin solicitación

sobre ninguno de e llo s . A una temperatura máxima de traba­
jo del tubo compuesto de metal y carburo de unos 10932(3., 

la  expansión relativa del tubo metálico es de 1, 2% del ra­
dio del tubo metálico. Esta debe ser la  holgura radial mí- 

220.- nima prevista entre e l tubo metálico 11 y la  envolvente 12.
Sea la  construcción ta l  que e l componente interior 

sea metálico y e l exterior cerámico, o a la  inversa, la  

relación importante que debe establecerse es que e l compo­

nente interior debe tener un coeficiente de expansión mayor 

225«- que e l oonponente exterior con e l fin  de que, para e l mo­

mento en que la  construcción de dos componentes haya alcan­

zado la  temperatura de trabajo, la  holgura in ic ia l entre 
los componentes haya desaparecido y la  superficie exterior 
del componente interior está en apretado contacto físico  con 

230.- la  superficie interior del componente exterior. Los compo­
nentes unificados de este modo por expansión a la s tempe­
raturas de trabajo combinarán de este modo sus propiedades 

complementarias de modo que un componente contribuya oon 
su propiedad de estanqueidad al tubo compuesto y e l otro con 

235.- su gran resistencia. Aunque en la  aplicación descrita aquí
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en detalle se encuentra la  resistencia a la  presión interna! 
existen efectivamente aplicaciones en la s cuales la  pre­

sión mayor de fluido aplicada es externa a l tubo conpues­
to . En ta l  caso, la  disposición de componentes será la  in- 

240'.- versa de la  ilu stra tiv a . Un ejemplo de t a l  construcción de 
tubo compuesto seria aquel en e l cual el componente inte­
rior es e l cerámico magnesita (coeficiente de expansión 

-6
7,2 por 10 desde 20 a 9303C.) y e l componente exterior
es un acero inoxidable fe rrítico , del tipo de acero inoxi-

- 6
245.- dable 446 (coeficiente de expansión 6,6 x 10 desde 20 a 

650SO.).
Las piezas 12 de la  envolvente se producen por mol­

deo con una conicidad axial interna necesaria de manera 
que e l macho de moldeo pueda retirarse fácilmente. Como 

250.- ejemplo, esta conicidad puede tener aproximadamente 1,6 mm. 

en e l diámetro del ánima en una longitud axial de unos 750 
mm. Por consiguiente, la  holgura máxima en e l extremo gran 

de del cono no debe rebasar aproximadamente 2,5% para evi­
tar  un estiramiento excesivo del metal. Esto proporciona 

255.- una holgura mínima de 7,5 mm. y, por ejemplo, una coinci­
da! de 7,5 mm. por 30 cmi. para piezas de envolvente de 63 
mm. de diámetro y 300 mm. de largo.

Considerando la s  altas temperaturas de trabajo que 

entran en consideración, en combinación con e l hecho de 
260.- que los tubos de carburo de s i l ic io  son de longitud limi­

tada, debe preverse una junta adecuada entre trozos adya­

centes de envolvente que proteja a l tubo 11 contra condi­

ciones adversas de elevada temperatura y que proporcione 

tambián medios para la  expansión axial relativa del tubo 
11 y de la  envolvente 12. Al mismo tiempo, se prefiere una265' . -
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disposición de junta que impida que e l tubo metálico ara­

ñe o roce longitudinalmente en el tubo cerámico.

En la  F ig . 1, se ilu stra  un tipo común y bien cono­

cido de junta a tope 13, que comprende simplemente e l em- 

270'.- pleo de varias secciones cortas de envolventes 12, 12',
etc. a tope entre s í  en la  junta 13« En e l montaje del tu­

bo conpuesto 10 las secciones de envolvente 12, 12' ,  etc. 
se colocan en relación contigua como se ilu stra . Luego, en 
condiciones de trabajo a a lta  temperatura, e l tubo 11 se 

275.- expande axialmente más que las secciones de la  envolvente 
y se produce una holgura axial entre las secciones de la  
envolvente. Se prefiere que esta holgura axial se manten­

ga lo menor posible de manera que e l  tubo metálico 11 de 

pared delgada, bajo presiones moderadas, puede salvarla*. 
280.- En general, se ha visto que la  holgura axial que ocurren

con secciones de envolvente 12, 12' ,  e tc . de 30 cm. de lon­

gitud es de unos 3,8 mm. Los tubos de pared delgada como se 

han descrito salvan satisfactoriamente esta holgura con 

hasta 7 kilos/cm2. de presión interna'.
285.- El enpleo de un gran número de tubos cerámicos 12,

12' ,  e tc ., elimina la  necesidad de juntas conplicadas y 
reduce el roce axial como se ha descrito. Sin embargo, de­
be inpedirse que la s secciones 12, 12' ,  e tc ., de la  envol­
vente se deslicen a lo largo del tubo 11 de manera que la s 

290.-  holguras axiales mencionadas permanezcan en general equi­

valentes para cada junta'. Las holguras irregulares pueden 
conducir a que algunas juntas tengan holguras demasiado 

anplias para que sean salvadas satisfactoriamente por e l 

tubo 11. En una forma de practicar este invento se obtie- 

295'.- nen holguras equivalentes aprovechando la  conicidad inte-
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rior de la  secciones 12, 12', e tc .,  de la  envolvente en 
combinación con e l tubo metálico 11. Esta táctica , a sí co­

mo una descripción del trabajo del aparato de la  F ig . 1, 
se describe en relación con la s F ig s. 1 a 3 como sigue-. En 

e l montaje del aparato 10 de la  F ig . 1, la  junta 13 está 
definida por un extremo menor de una sección 12 y e l ex­

tremo mayor de una sección adyacente 12 '. Durante el fun­

cionamiento en condiciones de temperatura elevada, e l con­

junto de la  F ig . 1 cambia a l de la  F ig . 2 que ilu stra  una 

holgura axial 14 entre miembros de envolvente adyacentes.
El tubo metálico 11 se ha expandido tambián radialmente pa­

ra ajustar apretadamente en la s secciones de envolvente 12, 

12', e tc ., y para salvar la  holgura 14. Puede verse que la  
pared del tubo metálico 11 se adapta por s i  misma a una 

conicidad correspondiente a la  del ánima de la s  secciones 
12, 12', e tc . de la  envolvente salvando una sección curia­

da 15 la  holgura o intersticio  14. Despuás del enfriamien­
to , e l conjunto de la  F ig . 2 cambia a l de la  F ig . 3. En la  

F ig . 3, la  deformación bajo carga que resulta del funciona­
miento a elevada temperatura proporciona una conicidad per­
manente en e l tubo metálico 11 en las seociones individua­

le s 12 de envolvente. Esta conicidad impide que la s seccio 

nes 12, 12', e tc . de la  envolvente se muevan axialmente a 
lo largo del tubo 11. Pueden emplearse tambián otros tipos 

diversos de juntas en la  práctica de este invento. Ejem­
plos representativos de estas juntas en e l conjunto frió  

in ic ia l se ilustran en la s F ig . 4 a 10.

Con referencia ahora a la  F ig . 4, se ilu stra  en e lla  

una estructura de junta 16 entre un par de miembros de en­

volvente adyacentes 12 y 12'. La estructura de junta 16 se
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denomina junta a tope de an illo . Rodeando a la  junta 17 
entre los miembros 12 y 12' de la  envolvente hay un del­

gado cilindro metálico 18 que puede ser del mismo metal 

que e l tubo 11 o de un metal diferente. El cilindro me- 

330.- tálico  18 se u tiliza  como elemento sacrificable que que­

da inicialmente expuesto a los productos de combustión 
calientes que intentan entrar por la  junta 17. El c ilin ­
dro metálico 18, no solo impide que los productos de la  

combustión lleguen a l tubo 11 y proboquen su corrosión y 

335.- erosión sino que neutraliza los elementos corrosivos de 
estos gases. Sin embargo, e l uso de un elemento sa c r if i­
cable es opcional, dependiendo de la s  condiciones del am­
biente. Otro cilindro 19, usualmente del mismo material 
que la s secciones 12, rodea a l cilindro metálico*18 en 

340.- relación concéntrica y con una adecuada holgura radial'.
El cilindro cerámico 19 se emplea para lim itar la  disipa­

ción del cilindro sacrificable 18.

Cuando el intersticio axial entre secciones cerámicas 
adyacentes pueda ser grande, o cuando la  parte del tubo me- 

345.- tálioo 11 que salva e l intersticio precisa de soporte adi­

cional, puede emplearse la  estructura de junta 20 de la  
F ig . 5. En la  F ig . 5 e l elemento metálico sacrificable 18' 
tiene forma de T-en sección transversal de manera que la  
barra vertical de la  T se aplica periféricamente a l tubo 

350.- 11. Esta configuración divide en esencia un intersticio
grande en dos pequeños y proporciona soporte.adicional pa­
ra e l tubo 1 1 a través del in tersticio  u holgura'.

El manguito cerámico 19 puede-formar también parte 
integrante de una de la s  secciones 12. Por ejemplo, en la  

355-.- estructura de junta 21 de la  F ig . 6, un miembro 22 de la
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envolvente está provisto de una parte de reborde 23 ensan­

chada y sobresaliente. El reborde 23 recubre entonces a l 
extremo de un miembro de envolvente adyacente 22' o reci­
be e l extremo del miembro de envolvente 22' en una dispo- 

360.- sición a modo de enchufe y manguito. Se prevá una holgura 
adecuada entre e l diámetro exterior del extremo 22' de la  

envolvente y e l diámetro interior del reborde 23 para s i ­

tuar en e lla  e l cilindro metálico sacrificable 18'.

En la  F ig . 7 se ilu stra  una junta 24 que es una modi- 

365.- ficacián de la  forma bien conocida de una junta de solape'. 

En la  F ig. 7; un miembro 25 de la  envolvente incluye una 
parte de reborde saliente 26 de menor diámetro exterior. 

Correspondientemente, e l miembro 25' de la  envolvente in­

cluye una parte 27 de alma ensachada que está destinada a 
370.- recibir axialmente la  parte de labio o reborde saliente 26 

del miembro 25 de la  envolvente. Si se encuentra deseable, 
se prevá un intersticio  radial entre e l reborde saliente 

26 y la  parte 27 de ánima agrandada de manera que puede em­
plearse un delgado cilindro 18 de metal sacrificable en la  

375.- holgura definida para e l mismo fin  que e l cilindro 18 de 
la  F ig . 4'.

En la  Fig'. 8 se ilu stra  una junta 28 entre dos miem­
bros de envolvente 29 y 30. Cada uno de los miembros de 

envolvente 29 y 30 tiene una parte externa con mayor diá- 
38O!.- metro, 31 y 31', respectivamente. Así, cuando se sitúan dos 

de ta le s miembros, como se ilu stra  en la  F ig . 8, queda de­

finida una cámara 32 en general c ilindrica. La cámara 32 
incluye un primer cilindro cerámico 33 que está situado 

coaxialmente en e lla  para rodear e l tubo 11. Luego, se s i-  
385.- túa un cilindro 18 de metal sacrificable concántricamente
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en torno del cilindro 33 y salva e l intersticio caliente 

que aparece en la  línea de junta 34 entre tubos cerámi­

cos adyacentes 29 y 30. La finalidad de la  arancela coto- 

puesta 33 y 1S es la  de coger e l tubo metálico 11 en la  
390.- junta 34 y dividir e l in tersticio  de la  holgura en dos

intersticios menores que e l tubo puede salvar con más fa­
cilidad .

La F ig . 9 se ilu stra  una forma alternativa de refor­
zar la  pared del tubo en e l in tersticio  y en e lla  se mues- 

3 9 5 lira una junta 35 entre dos miembros de envolventes 36 y
3 6 '. El miembro de envolvente 36' incluye una parte de re­

borde saliente 37 de mayor diámetro que sobresale por en­
cima de un extremo de la  envolvente 36 en relación de des­
lizamiento . Este conjunto proporciona también, s i  es desea- 

400.- ble, una holgura radial 38 en la  cual se sitúa un cilindro 
sacrificable 18 oomo se ha descrito con respecto a la  ELg. 
4. Un cilindro corto adecuado 39 de metal o de cerámica 

está situado concéntricamente entre e l tubo 11 y la  envol­

vente 36 para salvar la  línea de junta 40'. El interior de 
405.- la  superficie del cilindro corto 39 es una superficie l i s a  

arqueada o curvada. En e l funcionamiento de este invento 

con la  junta 35, e l tubo interior 11 se deforma desde su 
dimensión en frío  oomo se ilu stra  oon e l número 11 al es­
tado de expansión calentado, indicado por e l número 11',  

410.- que está junto a las secciones adyacentes 36 y 36' de la  
envolvente. Alternativamente, puede formarse una depresión 
en el tubo 11 por repulsado o recalcado. Luego, e l anillo 

de soporte 39 hecho en dos mitades como anillo partido se 

sujeta sobre la  depresión de la  pared del tubo y se mantie- 

415.- ne en su s it io  por la s secciones de envolvente 36 y 36' que
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se deslizan sobre e l .  El objeto del anillo de soporte 39 

es salvar e l in tersticio  oaliente entre secciones adyacen­

tes. de la  envolvente y proporcionar soporte para e l tubo 11 
a travós de toda la  amplitud del in tersticio  engruesando 

eficazmente la  pared del tubo en ese punto. Esta construc­

ción puede usarse con secciones de envolvente más largas 

dando mayores in tersticios o a presiones mayores que la s  

juntas ilustradas en las F igs. 1 a 6. El principio de todas 

la s juntas como se han descrito en la s  F igs. 4 a 9 es crear 

un camino tortuoso entre la  atmósfera corrosiva y e l tubo 

metálico 11 en e l cual puede haber tambián un anillo de me­

t a l  sacrificable para interceptar los agentes corrosivos-.
Como se ha mencionado, una aplicación particular de 

estd invento es un intercambiador de calor en una central 
de turbina de gas que quema carbón. Una disposición ilu s­
trativa  como la  descrita se representa en la  Fig'. 1 0 como 
ciclo 41 de turbina de gas. El ciclo 41 representa una ins­
talación que quema carbón en la  cual es quemado carbón en 
una cámara de combustión 42 como en un hogar ordinario de 

central de vapor y los productos de la  combustión pasan en­

tonces por un intercambiador de calor 43y que incorpora los 
principios y prácticas de este invento, y desde a l l í  a una 
caldera de calor perdido o a otro aparato*. Se haoe pasar 
aire u otro fluido a travós de un compresor 44 y dentro del 

intercambiador 43 de este invento donde su temperatura es 
muy aumentada. Desde e l  cambiador de calor 43 e l aire u 

otro fluido atraviesa en una turbina 45 para realizar tra­
bajo ú t i l .  El escape de la  turbina 45 pasa entonces a la  
cámara de combustión 42'. En t a l  instalación típ ica  como se 

ha descrito, un mátodo preferido de u tilizar  los tubos com-
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puestos de este invento es en la  forma de tubos metálicos 
rectos 11 de hasta 12 m. de largo, colocados lado a lado 

para formar una pared con secciones de envolvente 12, 12', 
e tc . de aproximadamente 30 o 70 cm. de largo'. Se ha visto 

450-.- que es ventajoso u tilizar un gran número de secciones de

envolvente con e l fin  de hacer frente mejor a Ha desalinea­

ción axial de la  expansión fórmica y permitir e l uso de 
juntas de tope sencillas como se ilustran en la  F ig . f .

Los miembros de envolvente de 0,90 a 1,50 m. pueden emplear 

455«- se y se usan juntas como las descritas en la s  F igs. 5; 8 y 
9 para soportar e l tubo metálico 11 en los in tersticios o 
soluciones de continuidad entre la s  secciones.

Los tubos compuestos pueden instalarse horizontalmen­
te , disponiendo medios de soporte cada 0,90- 1,50 m. para 

460.- impedir que se comben verticalmente, lo mismo que en una 
caldera usual. La disposición vertical debe emplearse con­

juntamente con una disposición equilibradora o de contra­

peso para soportar la  mayoría del peso de los miembros de 
envolvente y para impedir que e l tubo metálico se estire 

465.- o se comprima en e l extremo caliente. Una de estas dispo­

siciones se muestra en la  F ig . 11. Con referencia a la  F ig. 
11, se ilu stra  en e lla  un conjunto 50 que comprende un co­

lector caliente 51 y un colector frío  52 y un conjunto 53 
de tubo compuesto de interconexión está expuesto a l calor 

470'.- de la  combustión en un hogar y, a s í , calienta aire que pa­
sa desde e l colector frío  a travós del tubo compuesto 53 
a l colector caliente 51. El conjunto de tubo 53 es e l  mos­

trado en la  F ig . 1 e incluye un tubo metálico 11 y una plu 
ralidad de secciones de envolvente circundantes 12, 12', 

475'.- e tc . El conjunto de tubo 53 incluye tambión una parte our-



va o bucle 54 que es similar a l bucle de expansión bien 
conocido que se encuentra en diversas instalaciones de tu­

bería expuestas a amplias variaciones de temperatura o Sin 
embargo, e l bucle 54 cumple fines adicionales en e l presen- 

480.- te invento, ta le s como crear medios para la  expansión del 
conjunto de tubos 53 y para soportar e l  peso del conjunto 

de tubos 53« El bucle 54 puede tambión u tilizarse para ca­

lentar aire como disposición precalentadora por la  cual 
los gases de escape del hogar más fr ío s son dirigidos por 

485*.- e l bucle para precalentar aire en ó l. Si e l peso del con­
junto del tubo (aproximadamente 8 kg. por metro) está so­

portado en tensión desde e l colector superior 51 cuando es­

tá  frío  y la  sensibilidad de resorte del bucle 54 es t a l  
que esté soportado en su totalidad en compresión desde aba- 

490.- jo cuando está caliente, la  solicitación sobre e l extremo 

caliente del tubo será pequeña en condiciones de trabajo y 
no tendrá lugar estiramiento.

En lugar del bucle 54 pueden emplearse otros medios 
de expansión y de soporte. Por ejemplo, en la  F ig . 12, se 

4 9 5 ilu stra  un conjunto de fuelle 55 en combinación con una 

junta deslizante 56'. El fuelle 55 está unido a l colector 

52 y a l tubo 11 permitiendo así que e l tubo 11 se expanda 

en la  junta de deslizamiento 56. El funcionamiento del fue­
lle  es e l mismo que e l del bucle 54'°

500.- Un método alternativo de conseguir e l resultado des­
crito se muestra en la  F ig . 13. En la  F ig , 13, e l tubo 11 

del conjunto 53 pasa por una junta deslizante equipada con 
un miembro de empaquetadura adecuado 57 y entra en e l colec­
tor frío  52. Un muelle 58 calibrado adecuado está  dispuesto 

505'.- entre la  junta 57 y e l extremo 59 de la  envolvente de modo
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que todo e l peso del conjunto es soportado sobre e l mue­

lle  58.
Esos tubos compuestos de las F igs. 12 y 13, en sus 

longitudes más largas, pueden necesitar alguna forma de 

510.- arriostramiento entre tubos para impedir la  flexión. A es­
te fin  pueden emplearse diferentes riostras mecánicas, cu­

ñas, inserciones, etc. Un método ilustrativo puede incor­

porarse en la  estructura de envolvente como se ilu stra  en 

la  F ig. 14. Con referencia a la  F ig . 14, se ilu stra  un par 
515.- de los tubos compuestos de este invento, 60 y 61. Las en­

volventes cerámioas individuales 62 y 63 y 64 y 65, res­
pectivamente, están unidos por tipos de junta de manguito 

o de enchufe similares a la  junta de la  F ig . 6. Con e l fin  
de impedir la  flexión o pandeo de tubos paralelos-largos, 

520.- se emplea una disposición de p a tilla s  de enclavamiento o 
trabazón incorporado en la  estructura de junta. Por e je¡&- 
plo, e l manguito 66 de la  envolvente 62 está provisto de 

orejetas o p a tilla s  67 o 68 que se extienden lateralmente 
y que definen una sección cóncava para recibir la  envol- 

525.- vente adyacente 64. Por consiguiente, la  parte de mangui­

to 69 de la  envolvente 64 está recortada en 70 para reci­

bir la  p a tilla  68. Esta disposición de trabazón se muestra 

mejor en la  F ig . 15 en sección transversal. En la  F ig . 15, 
la s  p a tilla s 68 y 68' definen la  sección cóncava 71 que 

530.- ajusta en torno de la  envolvente adyacente 64'. El mangui­
to 69 de la  envolvente 64 está recortado o es mucho más 
estrecho lateralmente para incluir un par de salientes o 

p atillas opuestos 72, 73. Como se ha ilustrado, las pati­

lla s  72 y 73 están enfrentadas a lo largo de un eje que es­

tá  separado 452 de la  dirección en la  cual están situadas535. -
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la s  p a tilla s  67, 67'y 68 y 68 '. Cuando se monta una plu­
ralidad de tubos con tipos alternados de p a tilla s  para 

tubos alternados, queda definida una estructura que impi­
de la  deformación, e l pandeo y la  torsión de tubos indi­

viduales.
El tubo compuesto de este invento se ha utilizado en 

diversas formas y en condiciones diferentes. Por ejemplo, 

se haisometido trozos de 0,60 a 1,20 m. de tubo compuesto 

con estructuras de junta como se han descrito a temperatu­
ras elevadas, en un horno elóctrico, mientras se hallaban 
bajo presión interna. Esos tubos conpuestos incluían tubos 

metálicos de Inconel de 41 mm. a 64 mm. de diámetro ence­
rrados por secciones de envolvente de carburo de s ilic io  

aglomerado con a rc illa  de un espesor de pared de 13 mm.
Las presiones internas fluctuaban desde 3,15 para los tu­
bos mayores a 5,25 kg/cm2. para los tubos menores. Estos 
tubos fueron probados hasta 1.500 horas y a temperaturas 
de hasta 1 .0933(3. en ensayos adicionales los tubos conpues­

tos ilustrativos de este invento se expusieron en un hogar 
encendido con carbón y se sometieron a presión a 7 kg/cm2. 
y se calentaron durante largos periodos con ciclos de tem­
peraturas de varios cientos de grados C. No se encontró 
ataque serie por corrosión.

En otra serie de ensayos, un tubo compuesto consis­

tente en un tubo interior de Inconel con una camisa de car­
buro de s il ic io  como antes se ha descrito se calentó a 

1.150SC. exteriormente mientras aire a presión atmósferi- 
ca y 279C se insufló a travós del tubo interior a 19,5 m. 

por segundo. La temperatura del tubo de Inconel era de 

1.04020. y la  temperatura de sa lida  del aire era de 1402C'.
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para un aumento de temperatura de HOac. en una longitud 

de 0,90 m. El ensayo mostró que los miembros de envolven­

te no se agrietaban con un gradiente radial de temperatu­

ra causado por la  circulación del calor a l aire fr ío .

Todos los materiales utilizados en la  práctica de 

este invento para los tubos, e l metal sacrificable y los 
carburos refractarios para la  envolvente resultaron ser 
químicamente compatibles por debajo de unos Í.0932C. No se 

encontró reacción química adversa entre las combinaciones 

de metal y cerámica, por ejemplo Inconel y carburo de s i­
lic io  aglomerado por a rc illa . Parece que la  camisa de ce­
rámica impide la  formación de incrustaciones sobre el tu­

bo metálico a l impedir que se desprenda la  película forma­
da sobre ó l.

Este invento es particularmente adaptable para calen­

tar  gases a temperaturas y presiones mayores que la s con­

seguidas con los recuperadores usuales, aun cuando puede 

usarse igualmente para calentar líquidos. Se cree que el 

invento es aplicable más específicamente a una central de 
carbón donde el intercmabiador recibe preferiblemente to­

do e l calor por radiación de la  llama y, a s í, no hay ne­
cesidad de un contaoto directo de los gases de la' llama 

con los tubos. Una aplicación importante para la  estructu­
ra compuesta de este invento se refiere a centrales que 

utilicen un vapor metálico como fluido de trabajo, como e l 
mercurio, e l cesio, e l cinz, e tc ., en que es un problema 

la  severa corrosión de los tubos del intercambiador de ca­
lo r . Otras aplicaciones de este invento inoluyen (a) tur -̂ 

binas de gas de ciclo abierto y cerrado, y particularmen­

te turbinas de gas de ciclo abierto que utilicen combusti-
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bles sucios, (b) generadores ntD, (o) re o alentadores de 
vapor y supe rre c alent ado re s para centrales, (d) intercam­

biado res de calor para elevar regenerativamente la  tempera­
tura de una llama en un proceso industrial que lo requiera, 
por ejemplo hornos altos, hornos Siemens, depósitos de fu­

sión de vidrio, y sín tesis química por combustión paidLal de 
gases naturales y (f) caldeo de productos químicos en di­

versos procedimientos, por ejemplo petróleo y gas, o nitró­

geno en la  sín tesis del amoníaco. Otra aplicación todavía 

para e l tubo compuesto de este invento es como simple con­

ducto de transferencia para fluidos a temperatura muy al­

t a .
En algunas de estas aplicaciones, e l tubo interior 

puede hacerse de otros materiales, ta le s como cuarzo y v i­

drio muy rico en s ílice  que, s i  se soportan y protegen como 
se expone en este invento, permiten llegar a temperaturas 

de funcionamiento más a lta  que con metales. Para uso con 
gases reductores, ta le s como hidrógeno o hidrocarburos, pue­
de ser deseable tener un tubo metálico de forro dentro del 

tubo interior resistente a atmósferas reductoras, resistían  
do el tubo exterior a atmósferas oscilantes, estando ambos 
soportados por una camisa de carburo.

N 0 T Ah­

itos puntos de invención propia y nueva que se presen­
tan para que sean objeto de esta Patente de Invención en 

España, pone inte años, son los siguientes:
1& .- Un aparato permutador de calor del tipo de tubo 

compuesto que está sometido a altas temperaturas para trans­
fe r ir  calor a un fluido que circula a su través, que com-
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prende un miembro metálico para recibir e l fluido en con­

tacto con una superficie del mismo y a is la r  e l fluido de 

la  temperatura a lta , una pluralidad de miembros cerámicos 
para, simultáneamente, soportar y proteger dicho miembro 

metálico, recibiendo dicho miembro cerámico las altas tem­

peraturas en una superficie de los mismos y teniendo la  su­
perficie opuesta junto a dicho miembro metálico, teniendo 

dicho miembro metálico y dicho miembro cerámico, cada uno, 

un diferente coeficiente de expansión térmica y estando dis­
puestos con e l miembro que tiene el mayor coeficiente de ex­

pansión dentro del miembro que tiene e l menor coeficiente 
de expansión, teniendo dichos miembros una holgura en frío  
preseleccionada entre sus paredes de ta l  modo que a la  tem­
peratura de funcionamiento elevada preseleccionada e l miem­
bro interior se expando para tocar a l miembro exterior ob­

teniéndose asi una fuerte construcción unificada a prueba 
de fugas, cuya área de pared tiene una gran rapidez de 
transferencia del calor.

23.- Un aparato segán e l punto 13 en e l cual dicho 

miembro metálico forma un cilindro interior de la  combina­
ción y e l miembro cerámico comprende una pluralidad de 

miembros cilindricos cada uno de los cuales es más corto 
que el miembro metálico y está dispuesto en yuxtaposición 
longitudinal a lo largo de dicho miembro metálico interco- 

nectando una estructura de junta los extremos de cada par' 
de miembros adyacentes.

3R.- Un aparato según los puntos 13 ó 23 en e l cual e l 
miembro cerámico está hecho de carburo de s il ic io  y e l miem 

bro metálico está hecho de aleación de níquel.

43.- Un aparato segán los puntos 23 ó 3̂  en e l cual
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la  holgura radial f r ía  to ta l entre dichos miembros es igual 
a 1,2 a 2,4 por ciento del radio de dicho miembro metáli­

co .
5B.- Un aparato según los puntos 2, 3 6 4 en e l cual 

dichos miembros cerámicos tienen ánimas estrechadas que, 

en condiciones de a lta  temperatura, deforman permanente­

mente el tubo interior que se expande a una configuración 

cónica de manera que se reduzca al mínimo e l deslizamien­
to de dicho miembro cerámico a lo largo de dicho miembro 

metálico interior.
63.- Un aparato según cualquiera de los puntos 2, 3,

4 ú 5) en e l cual la  estructura de junta comprende un pri­
mero de dichos miembros cerámicos que tiene en un extremo 

del mismo una parte periférica agrandada para recibir en 
e lla  e l extremo de un miembro cerámico adyacente, definien 

do entre e lla s dicha parte periférica agrandada y dicho 
extremo de un miabro cerámico adyacente un espacio perifé­
rico y un corto cilindro metálico sacrificable dispuesto 
en dicho espacio y espaciado radialmente desde dicho miem­

bro periférico agrandado.
73.- Un aparato según los puntos 2, 3 ^ 4 , 5 ó 6 e n e l  

cual se emplea una pluralidad de tubos compuestos que in­
cluyen además salientes formados en dicha estructura de 

junta para trabazón con salientes complementarios forma­

dos en la  estructura de junta de un tubo conpuesto adyacen­
te para arriostrar dichos tubos contra movimiento en una 

dirección la te ra l respecto a l eje central de dichos tubos.
8 s.- Un aparato según cualquiera de los puntos an­

teriores, en e l cual dicho miembro metálico tiene la  forma 
de un cilindro recto circular que tiene un espesor de pa­
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red suficiente y bastante resistencia para aguantar la  pre­
sión del fluido interno sin soporte externo adicional a tem 

peraturas inferiores a las de funcionamiento del tubo com­
puesto-. .

9S.- "UN APARATO PERMUTADOR DE CADOR DEL TIPO DE TUBO", 

todo ta l  y conforme se describe en la  presente memoria, la  

cual consta de 692 lineas y a títu lo  de ejemplo se repre­
senta en los adjuntos dibujos.

M adrid ,, - 5 # Y .  1968
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