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Egte invento se refiere a estructurass de permutacién
o intercambio de calof ¥y més perticularmente, s una es-
tructura compqésta tubular de intercambiador de calor que
comprende un tubo metdlico y une envolvente cerdmica espe~
ciadals

Las necegidades generales de los intercambiadores de
calor haen .ido creciendo en direceidn a los intercambiado-
res de calor gue pueden funcionar a temperaturas y presiom
nes mds altas. Bste aumento concuerds con la tendencia a
le ubilizacién de temperabturas mds altas en diversos apa-
ratog térmicos generadores de fuerza en los que se desean

rendimientos térmicos mds elevedos. Sin embargo, tales

" précticas exigen que ciertas partes de los intercambiado-

res de calor, por ejemplo, log canales, los tubos o los
pagosg de circulacidén de los mismos, queden expuestos a
temperaturas altas, mayores qﬁe las que pueden resistir
con éxito los metales ordinarios de los permutadores de
calor. En muchos casos, las ‘tempersburas elevadas se com~
binan con atmbsferas agresivas respecto a los metales, lo
que da como resultado una vida o duracién muy ecortada.

Por conaiguiente, un objeto de este invento es crear
ma esbructura mejorada de canales para intercambisdores
de calor',

Otro objeto de este invento es crear una estructura

me jorede de intercambiador de calor gue comprends un tubo
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impermeable que tiene medios concéntricos de soporte y
de protececidn y que puede funcionar como extructura re-
sistente a la deformacidn bajo carge a elevads temperg=
tursa.

Descrito brevemente, este invento comprende, en
ung forma, una estructura de tubo para intercambisdores
de calor que incluye un tubo metdlico interior y une en~
volvente ceré’.mica exterior. La envolvente cerdmica exte-
rior estd situada en relscién concéntrica con el tubo
metdlico interior y estd espaciada de éL circunferencial
mente de modo que, durante la exposicidn a gases a ele-
vade temperatura, el tubo metdlico se expande para ajus-
tarse apretadamente dentro de la envolvente tubular de
carburo de silicio que, entonces, actda como medio de so-
porte y proteccién para el tubo interior, La seccién ce-
rémica exterior egstd expueste a los gases calientes para
transferir celor a un gas, tal como gire, que circule
por el tubo metdlico interiori,

Este invento se comprenderd mejor cuando se lea la
siguiente descripeidn en relacidén con los dibujos, en los
cualess

La Fig. 1 es una vista en corte transversal de una
realizacifn preferida de este invento que ilustra un tu~
bo metdlico interior calentado y secciones de envolvente
cerdmica exteriores unidas a tope, en el montaje iniclalls

La Pige 2 es una ilustracidn a escala exagerada del
conjunto de la Fig. 1 en condiciones de trabajo a eleva~
de temperatura.

La Fig. 3 ea una ilustracidn a escala exagerada del

conjunto de la Tig. 2 en condiciones friagi



Lo Figls 4 es una vista en corte transversal de ofrs
estructura de junta preferida g emplesxr pars les seccio-
nes de envolvente de la Fige 1.
Ie Fig. 5 es wna vista en corte transversal todavie
60'e= de obra estructura de jumts preferidal.
Ta Pig. 6 es una ilustracién de una modificacidn de
junta del tipo de menguito de la Fig. 4%
Ta Mg, 7 es una ilustracidn de une junta de recubri-
miento 0 solape para las secciones de envolvén'be de la Fig,
656~ 4.
Ta Fige. 8 es una ilustracidén de una modificacidn de
la estructura de junta de la Fige 5%
Ta Pig. 9 es una ilustracidn en corte transversal de
ung junta de tipo de anillo partido's
70 o~ Ta Pig. 10 es un ciclo ilustrativo de turbina de gas
' en el cual es gplicable especificamente este inventol
Ta Fig. 11 es una ilustracidn del tubo compussto de
este invento en posicidn verticel y utilizando un medio de
goporte de carga. '
T5 o La Fige. 12 es una modificacidén del invento de la Fig.
11 ilustrando un soporte de fuelle como medio de carga’s
ixa Pig. 13 es una modificacién del conjunto de tubo
de la Pigs 12 que ubiliza un soporte de muelle como medio
de carga.
80! o= La Fige. 14 es una ilustracibén del medio de erriostraw-
miento empleado entre tubos adyacentes.
La Pige 15 es una vista en corte vertical de los medios
de arriostramiento de la Fige 14%
Un ejemplo de uma aplicacidn pare este invento es la

85«= combinacidén de una turbina de gas con unae turbine de vapor
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de calor perdido en uns central combinada, La turbing de
gas, con su temperatura de entrada alta de unos 8708C,
utilize eficazmente la entalpia de elevada temperature pro-
dueide por la combustién y rechaze la entalpia no conver—
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 ung méguina experimentads por un fondo térmico con-
sideraﬁle@ Un obstdeculo a la utilizacidn satisfactoria de
una turbina de gas de la manera descritsa es el problema de
que funcione con carbén o aceite combustible residual, que
son combustibles suficientemente econdmicos para la genera-
cién de vapor en gran escala en central. Al quemar carbén,
el problems particular es el de evitar dafios al rodete de
la turbing y a las partes afines por erosidn o depbgito so-
bre ello de cenizas fundidas que contienen sulfatos alcali-
nos y algo de éxido de vanaedios AL quemar sceite, log resgi-
duos complejos que contienen venadio provocan ung severa
corrosidn a elevada tempersturs. Una solucidn de este pro-
blema es utilizaer un intercambiador de celor del tipo ra~
diente para transferir cslor desde la llama de combustién
de carbdén o del petrdleo, a presidn stmésferica, al aire

a alta presidn que se utiliza en la turbing de gas. Bl per-
mtador de calor puede servir como fuente primarig del ca~
lor del ciclo y también como regenerador para recuperar el
calor perdide en el escapes EL uso de un-inﬁercambiador de
calor permite también le construccidn de turbinas de gas

de ciclo cerrado que poseen venbajas adicionales en muchas
aplicaciones.

En tal intercambiador de calor, la temperaturs de sa~
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lide ha de ser del orden de unos 8702C. pars écomodarse

a lasg turbinas habituslmente disponibles y, potencislmen=—
te, debe ser tan alta como 9402C. o mis. Los permutadores
de calor usuales hechos de acero inoxidable estdn en gene-
rel limitaedos a temperaturas de unos 6502C. S6lamente las
superaleaciones que contienen grgndes cantidades de_maté—
riales oriticos de adiecién, tales como cobelto y columbio,
resigten ls deformacidn bajo carge s temperaturas ten ex—
tremadas y estos materiales no son econdémicos pera su apli-
cacidn general a los intercambisdores de calor. Como el
tamafio del intercambiador de calor debe mantenerse minimo
DPara mantener bajos los cosgtos, la diferencia de tempera—
‘tura entre’ la pared del tubo y el alre a calentar debe ser
grande . Asi se desean tempersturas del tubo de 1.090 a
1.2008C, Con el f£in de resistir estas temperatures extre-
madas, los Unicos materiales razonsblemente econdmicos que
no sufren deformacién lenta bajo carga y que son registen-
tes a la oxidacidn y al ataque por los productos de la com
bustidén del carbdn son los superrefractarios teles como
alumina, magnesia, mullita y carburo de silicio que ﬁo obs
tante, gon porosos y de febricacidn muy dificil @ lg forw
ma de estructuras de intercambio de calor prdctices y efi-
caces por los métodos actuelmente conocidos..

BEstos y otros problemas son vencidos por ls préctica
gde egte invento como se muestra en lg Figo 1. Con referen—
cia a ella, se ilustra une estructura 10 de tubo de inter-
cambiador de calor que resistird las condiciones extremas
arribe descritas's E1 aparato 10 incluye un tubo metdlico
11 de nmteria¥ resistente a la oxidacidén y de elevada re-

gistencia mecédnica, tal como acero.inoxidable o glegecidn
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Inconel, Situadas concéntricamente alrededor del tubo 11
hay una o mis secciones de envolvemte o tubo 12, 12', efce
usualmente de un materiel cerdmico, por ejemplo las diver—
g8a8 zonas de carburo de gilicio, tales cowo carburo de si=
licio aglomersdo por arcilla, aglomerado por nitruro o a-
glomerado expontineamente’s

Le envolvente cerdmica 12 proporciona resistencis a
temperaturas altas pare impedir que el tubo interior 11
reviente bajo le presidn interna debido a roturss por de-
formacidn lente bajo carga. E1 tubo interior 11 sirve como
forro a prueba de fugas que se une fécilmente a colectores
vsugles . La estructura definida.combina les propiedades com
plementarias de los metales y de los productos cerémicos
porque (1) los metales se fabrican fécilmente y se sueldan
pere dar estructuras estancas sin fuges pero son relstiva-
mente débiles a temperaturass elevadas y (2) los productos
cersmicos son de fabricacidn dificil y de unidén dificil pa-
ra dar estructuras estancas pero poseen una gran resistenw
cia mecdnica a elevadas tempersbturas. Otra ventaja del uso
de la combingcidn de un tubo metdlico interior y una envol-
vente cerdmica exterior es que proporciona medios pare la
utilizacién de diversos metales pars fines de intercambio
de calor mediante tubos en tales condiciones .que, sin so-
porte, sufririan roturas por deformacibn lenta bajo cargas
Lie conbinacién descrite cumple esta finglidad utilizando
la envolvente cerdmica 12 para soportar eficazmente el tubo
metdlico 11 contra presién interne y para protegerlo de los
productos de la combustidén. Adicionalmente, le envolvente
12, al soportar el tubo interior metdlico 11, disminuye el

espesor de pared requerido del tubo metdlico 11 usado sin
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envolvente's

Un tubo compuesto pieferido de este invento incluye
aleacién de metal Inconel para el tubo 11 y carburo de gi-
licio para la envolvente 12+ EL metal Inconel es una alea-
cién de la composicidén: T77% de niquel, 15% de cromo, 7% de
hierro y cantidades secunderias de cobre, estefio, mengane-
80 y carbono. El metal Inconel tiene ung registencia s la
traceidn & breve plazo de asproximsdamente T70 kilos/em2.
¥y un alargamiento de aproximedemente 67% e 10932 Este me-
tal puede usarse en atmésferas no sulfurantes g temperatu—
ras de 1093 a 12002C, Otras eleaciones adecuadas son la aleg
cién Nichrome con 80% de niquel y 20% de oromo, el acero
inoxidable 310, con 25% de niquel, 20% de cromo y 55% de
hierro, y de acero inoxidable 445 con 27% de cromo y 63%
de hierro. Bl espesor de pared del tubo 11 de aleacién de
Inconel que sirve de ejemplo tenia aproximsdamente 1,6 mms
La envolvente 12 puede ser de las diversas formes de car=
buro de silicio, por ejemplo, aglutinado con arcilla, aglu-
tinado exponténeamente y aglutinado con nitruro. En esia
envolvente preferide 12 para el tubo compuesto, la envol-
vente ere de carburo de silicio aglutinado por arcillsa, con
un espegor de pared gproximado de 13 mm.

Gon el fin de dar uma combinacidén dtil de tubo metdli-
co 11 y envolvente cerdmica 12, debe establecerse tambidn
una relecidén de trabajo entre las caracteristicas de ex@an~
sibn por tempergturas de ambos materigless EL coeficiente
de expansién de un tubo cerdmico, tal como el carburo de
silicio, es de 2,6 por 10  por 0,59C. y para wn metal al
como lg aleacidén Inconel es de 8,4 por 10-6 por 0,52C, por

consiguiente, es necesario un ajuste predeterminado de la
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holgura redial en frio entre el tubo metdlico 11 y la en~
volvente 12 de carburo de silicio. Este ajuste de la hol-
gura debe basarse en las mencionadas diferenciss de las ca-
racteristicas de expansidén, de manera que el tubo metdlico
210~ 11, cuando se expande por calentamiento, no reviente la
envolvente 12 sino que solamente se deforme bajo presibn
para llenar lg envolvente cerdmica bastante apretadamente.
Por consiguiente, laz envolvente 12 soports al tubo 11 a la
temperatura de trabajo y, cusndo estd frio, el tubo 11 se
2150~  contrae con respecto a le envolvente 12 sin solicitacidn
gobre ninguno de ellos. A unae tempersturs mixima de treba-
Jo del ftubo compuesto de metal y carburo de unos 10932C.,
la expansidn relativa del tubo metdlico es de 1,2% del ra~
dio del tubo metdlico. Esta debe ser la holgura radisl mi-
220,~ nims prevista entre el tube metédlico 11 y la envolvente 12.
Sea la construccidn tal que el componente interior
sea metdlico y el exterior cerdmico, o s la inversa, la
relacidén importante que debe establecerse es gue el compo=
nente interior debe tener un coeficiente de expansibén mayor
225.~ que el oomponente exterior con el £in de que, para el mo-
mento en que la construceidn de dos componentes heya alcan=
zado le temperatura de trabajo, la holguras inicial entre
los componentes haya desaperecido y la superficie exterior
del componente interior esté en apretado contacto fisico con
230~ la superficie interior del componente exterior. Los compo-
nentes unificados de este modo por expansidn a las tempe—
raturas de trabajo combinerin de este modo sus propledades
complementarias de modo que un componente contribuya oon
su propiedad de estanqueidad al tubo compuesto y el otro con

235.~ su gran resistencia. Aunque en la aplicacidn descrita aqui
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en detalle se encuentra la resistencia a la presidn interna,
existen efectivamente aplicaciones en las cuales lg pre—
gidén mayor de fluldo splicada es externa al tubo compues=—
0. En tal caso, la disposicidén de componentes serd la in-
versa de la ilustrativa. Un ejemplo de tal comstruccidn de

tubo compuesto seria aquel en el cual el componente inte-

" rior es el cerdmico magnesite (coeficiente de expensién

7,2 por 10 desde 20 a 9302C.) y el componente exterior
es un geero inoxidable ferritico, del tipo de acero inoxi-
dable 446 (coeficiente de expansién 6,6 x 10— desds 20 g
6502C.) »

Lag piezas 12 de la envolvente se producen por mol-
deo con una conicidad axial interna necesaria de manera
que el macho de moldeo pueda retirarse ficilmente. Como
e jemplo, esta conicidad puede tener aproximadamente 1,6 mm,
en el didmetro del énima en uns longitud axisl de unos 750
mm. Por consiguiente, la holgura mixims en el extremo gran
de del cono no debe rebasar eproximademente 2,5% para evi~
tar un estiramiento excesivo del metal. Esto proporcionag
ung holgurs minima de 7,5 mm, y, por ejemplo, una coinci~-
dad de 7,5 mm. por 30 cm. pare piezas de envolvente de 63
mm. de didmetro y 300 mm. de largo.

Considerando las eltas temperaturas de trabajo que
entran en consideracidn, en combinacidn con el hecho de
que los tubos de carburo de silicio son de longitud limi-
tada, debe preverse una Jjunta adecuada entre trozos aldys~
centes de envolvente que protejas al tubo 11 contra condi-
ciones adversas de elevada temperatura y que proporcione
tambidn medios para la expansibén axial relativa del tubo

11 ¥y de la envolvente 12, Al mismo tiempo, se prefiere una
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disposicidn de junts que impida que el tubo metdlico ara-
fie o roce longitudinalmente en el tubo cerdmico.

En la Fige 1, se ilustre un tipo comin y bien conom
cido de junte a tope 13, gue comprende simplemente el em—
pleo de varias secciones cortas de envolventes 12, 12',
etce. & tope entre sl en la junta 13. En el montaje del tu~
bo compuesto 10 lag secciones de envolvente 12, 12', etc.
ge colocan en relacidn contigua como se ilustra. Luego, en
condlciones de trabajo a alta temperatura, el tubo 11 se
expende sxialmente més que las secciones de la envolvente
¥ se produce una holgure axial entre las secolones de la
envolvente. Se prefiere que esta holgurs exisl se manten-
ga 1o menor posible de maners que el tubo metdlico 11 de
pared delgada, bajo présiones moderadas, puede salvarla,
En genersl, se ha visto que la holgura axial qﬁe ocurre
con secciones de envolvente 12, 12', etc., 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 T kilos/cm2. de presidn internas

El empleo de un gran nimero de tubos cerdmicos 12,
12', etco.y elimina lg necesidad de juntas complicadas y
reduce el roce axial como se ha descrito. Sin embargo, de-
be impedirse que las gecciones 12, 12', etc., de la envol-
vente se desliéen a lo largo del tubo 11 de manera que las
holguras axiales mencionades permsnezcan en general equi~
valentes para cada junta. Las holguras irregulares pueden
conducir a que algunas juntas tengan holguras demasisdo
amplias para que sean selvadas satisfactoriamente por el
tubo 11. En una forma de practicar este invento se obtie-

nen holguras equivalentes aprovechando la conicidad inte-
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rior de la secciones 12, 12', etc., de la envolvente en
combinacidn con el tubo metdlico 11. Esta tdetica, asi co-
mo una descripecidn del trabajo del aparsgbo de la Fig. 1,
se describe en relacidn con las Figs. 1 a 3 como sigue. En
el montaje del sparato 10 de la Fig. 1, la junta 13 estéd

definida por un extremo menor de una seccidn 12 y el ex~

" tremo mayor de une seccibn adyacente 12'., Durante el fun-

cionamiento en condiciones de temperaturs elevada, el con-
junto de la Fig, 1 cambis al de la Fig. 2 que llustra una
holgurg axial 14 entre mlembros de envolvente adyacentes.
El tubo metdlico 11 se ha expandido también radiglmente pe-
ra ajustar apretadamente en las secciones de envolvente 12,
12%, etcoy ¥y para salvar lg holgura 14. Puede verse que la
pared del tubo metdlico 11 se adapta por si misma o uma
conicidad correspondiente a la del énima de las secciones
12, 12', ete. de la envolvente salvando una seccidn cur¥va~
da 15 le holgura o intersticio 14. Después del enfriamien-
t0, el conjunto de la Fig. 2 cambig al de la Fig., 3. En la
Tig. 3, la deformacidn bajo carga que results del funciona=
miento a elevada temperatura proporcions une conicided per-
menente en el tubo metdlico 11 en las secciones individua-
les 12 de envolvente. Esta conicided impide que las secclp
nes 12, 12', etc. de la envolvente se nmuevan axialmente a
lo largo del tubo 11. Pueden emplearse también otros tipos
diversos de juntas en la prictice de este invento. Ejem=-
plos representativos de estas juntas en el conjunto frio
inicial se ilustran en las Fig. 4 a 10,

Con referencia ghora a la Fig. 4, se ilustra en ella
une estructura de junts 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 anillo. Rodeando a la junba 1#
entre los miembrosg 12 y 12! de la envolvente hgy un del-
gado cilindro metélico 18 que puede ser del mismo metal
que el tubo 11 o de un metal diferente, El cilindro me-
tdlico 18 se utiliza como elemento sacrificable que que-
da inicialmente expuesto s los productos de combustidn
calientes que intentan entrar por la junta 1%. EL c¢ilin-
dro metdlico 18, no solo impide que los productos de la
combustidn lleguen al tubo 11 y proboguen su corrosibn y
erosidén sino que neutralize los elementos corrosivos de
estos gases. Sin gmbargo, el uso de un elemento sacrifi-
cable es opcional, dependiendo de las condiciones del am-
biente . Otro cilindro 19, ususlmente del mismo materigl
que las seccionss 12, rodea &l cilindro metilico 18 en
relacidn concéntrica y con una adecuada holgura radial.
Bl cilindro cerdmico 19 se emplea pars limitar lz disipe~
cidn del cilindro sacrificable 18.

Cuendo el intersticio axiel entre secciones cerdmicas
adyacentes pueda ser grénde, o cuando lag parte del tubo me-
t4lico 11 que salva el intersticio precisa de soporte adi-
cionsl, puede emplesrse le estructura de juntas 20 de la
Fige 5. En la Pig. 5 el elemento metélico sacrificable 18!
tiene forme de T-en seccidn transversal de manera que la
barre vertical de la T se aplica periféricamente al tubo
11. Bsta configuracidén divide en esencle un intersticio
grande en doa pequefios y proporcions soporbe adicional pa-
ra el tubo 11 a travds del interaticio uw holgura,

Bl manguito cerdmico 19 puede-formar tembién perte
integrante de une de las secciones 12. Por e jemplo, en la

estructure de junta 21 de la Fig. 6, un miembro 22 de la
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envolvente estd provisto de uns parte de reborde 23 ensan~
chade y sobresaliente. El reborde 23 recubre entonces al
extremo de un miembro de envolvente adyacente 22' o reci-
be el extremo del miembro de envolvente 22' en une dispo-
sicidén a modo de enchufe y manguito's Se prevé una holgura
adecuada entre el didmetro exbterior del extremo 22' de ia
envolvente y el didmetro interior del reborde 23 para si-
tuar en ella el cilindro metdlico sacrificable 18.

En la Fig. 7 se ilustrs une junta 24 que es una  médi-
ficacidn de le forme bien conocide de une junte de solapes
En le Fige Ty, un miembro 25 de la envolvente incluye una
perte de reborde saliente 26 de menor didmetro exterior.,
Correspondientemente, el miembro 25' de la envolvente in-
cluye una parte 27 de alma ensachade que estd destinada s
recibir axialmente la parte de labio o reborde saliente 2§
del miembro 25 de la envolvente. Si se encuentra deseable,
se prevé un intersticio radial entre el reborde saliente
26 y la parte 27 de énime agrandeda de meners que puede em-
plearse un delgedo cilindro 18 de metal sacrificable en ls
holgura definida para el mismo fin que el cilindro 18 de
lg Pigs. 4%

En la Pig. 8 se ilustra una junta 28 entre dos miem-
bros de envolvente 29 y 30. Cada uno de los miewmbros de
envolvente 29 y 30 tiene una perte externa con mayor did~
metro, 31 ¥ 31', respectivamente. As{, cuando se situan dos
de tales miembros, como se ilustra en la Fige 8, queda de-
finide una cémara 32 en general cilindrica. La cdmera 32
incluye un primer cilindro cerdmico 33 que estd situado
coexialuente en ella para rodear el tubo 11. Iuego, se si-

e wn cilindro 18 de metal secrificeble concéniricamente
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en torno del cilindro 33 y salva el intersticio caldiente
que gparece en la linea de junte 34 entre tubos cerdmi-
cos adyacentes 29 y 30, La finglidad de la erancela com-
puesta 33 y 18 es la de coger el tubo metdlico 11 en la
Junte 34 y dividir el intersticio de la holgura en dos
intersticlos memores que el tubo pusdse salvar con més fa-
cilidad.

La Fig. 9 se ilugtra ung forms alterngliva de refor-
zar la pared del tubo en el inbersticio y en ella se mes-
tra ung junte 35 entre dos miembros de envolventes 36 y
36'. E1l miembro de envolvente 36' incluye uma parte de re—
borde saliente 37 de mayor didmetro que sobresale por en-
cima de un extremo de la envolvente 36 en relacidn de des-
lizamiento. Egte conjunto proporcions también, si es desea-
ble, una holgurs radial 38 en la cual se gitda un cilindro
sacrificable 18 como se ha descrito con respecto a la Fgo
4. Un cilindro corto adecuado 39 de metal o de cerdmica
estd situado concéntricamente entre el tubo 11 y la envol=-
vente 36 pars salvar la lines de junta 40, El interior de
la superficie del cilindro corto 39 es uns superficle liss
arqueada o0 curvada. En el funcionamiento de este invento
con la junta 35, el tubo interior 11 se deforms desde su
dimensibn en frfo como se ilustra con el nidmero 11 el es-
tado de expansidn calentedo, indicado por el ndmero 11!,
que estd junto a las secciongs adyacentes 36 y 36' de la
envolvente » Alternativamente, puede formarse une. depresidén
en el tubo 11 por repulsado o recalcado. Luego, el anillo
de soporte 39 hecho en dos mitades como anillo pertido se
sujete sobre la depresién de la pared del tubo y se mantie~

ne en su gitio por las secciones de envolvente 36 y 36' que
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ge deslizen sobre él's El objeto del anillo de soporte 39

es salvar el intersticio caliente entre secciones sdyacen—
tes, de la envolvente y proporcionar soporte para el tubo 11
a través de toda la amplitud del intersticio engruesando

eficazmente lg pared del tubo en ese punto., Egta construfz—

cibn puede usarse con gecciones de envolvente mds largas

" dando mayores intersticios o g presiones mayores que las

juntas ilustradas en lss Figse 1 a 6+ El principio de todas
lag juntas como se han descrito en las Pigs. 4 a 9 es crear
un camino tortuoso emtre la atmbsfers corrosiva y el tubo
metdlico 11 en el cual puede haber también un anillo de me~
tal saerificeble para interceptar los egentes corrosivoss
Como se ha mencionado, una aplicacidn particular de
esté invento es un intercambiador de calor en una central
de turbine de gas que quema carbdn’. Une disposicidn ilus-
trativa como la descrita se representa en la Pigs 10 como
ciclo 41 de turbing de gas. EL ciclo 41 represents una ins-
talacidn que quema carbén en la cual es quemsdo carbén en
une cémaras de combustidén 42 como en un hogar ordinario de
central de vgpor y los productos de ls cqmbué’uién pasan en-—
tonces por un intercambiador de calor 43, que incorpora los
prinoipioal y préctices de este invento, y desde alli a una
celdere de calor perdido o a otro aparato. Se hace pasar
gire u otro flufdo a través de un compresor 44 y dentro del
intercambiador 43 de este invento donde su temperstura es
muy aumentada. Desde el cambiador de calor 43 el gire u
otro fluldo atraviesa en une turbine 45 para reslizar tre-
bajo Wtil. Bl escape de la turbing 45 pasa entonces & la
cémare de cgmbus*tién 42 En tal instalacidn tipica como se

ha descrito, un método preferido de utilizaer los tubos come
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puestos de este invento es en la forma de tubos metdlicos
rectos 11 de hasta 12 m. de largo, colocados lado a lado
para formar ung pared con secciones de envolvente 12, 127,
ete. de aproximadamente 30 o 70 cm. de largo. Se ha visto
que es Ventajoso ubilizar un graen ndmero de secciones de
envolvente con el fin de hacer frente mejor ala desalinea-
cidn axial de la expansién térmice y permitir el uso de
juntes de tope sencillas como se ilustl_"an en lg Figo 1o
Los miembros de envolvente de 0,90 a 1,50 m. pueden egxplea._x_'
gse y se usan juntas como las descritas en las Pigs. 5, 8 ¥y
9 pars soportar el tubo metdlico 11 en los intersticios o
soluciones de continuidad entre les secciones.

' Los tubos compuestos pueden ingtalarse hqrizon‘balmﬁn-
te, disponiendo medios de soporte cade 0,90-1,50 m. pars
impedir que se comben verticelmente, lo mismo que en una
caldera usual. La disposicidn verticel debe emplearse con~
juntamente con una dispogicidn equilibradors o de contra—
peso para soportar la mayoris del peso de los miembros de
envolvente y para impedir que el tubo metdlico se eastire
0 se comprima en el extremo caliente. Una de estas dispo-
sigiones ge muestra en lg Fig. 11. Con referencia a la Fig.
11y se ilustre en ella u:n'conjunto 50 que comprende un co-
lector caliente 51 y un colector frio 52 y un conjunto 53
de tubo compuesto de interooneqcidn estsd expuesto al calor
de la combustibn en un hogar y, asi, caliente aire que pe=
ga desde el colector frio a travds del tubo compuesto 53
al colector caliente 51. EL conjunto de tubo 53 es sl mos—~
trado en la Fig. 1 e incluye un tubo metdlico 11 y una plu
ralidad de secciones de envolvente circundantes 12, 12!,

etc. EL conjunto de tubo 53 incluye tambidn une parte our—
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va 0 bucle 54 que es similar al bucle de expansidn bien
conocido que se encuentra en diversas instalaciones de tu-
berfe expuestas s amplias veriasciones de temperstira. Sin
embargo, e:f. bucle 54 cumple fines adicionales en el presen—
te invento, tales como crear medios pars la expansién del

conjunto de tubos 53 y para soportar el peso del conjunto

‘de tubos 53. EL bucle 54 puede también utilizarse para ca-

lentar sire como disposicidn precalentadors por le cuel

los geses de escape del hogar mas frios son dirigidos por
el bucle para precalentar aire en él. Si el peso del con-
junto del tubo (eproximadamente 8 kgo. por metro) estd so-
portado en tensidn desde el colector superior 51 cuando es-
t4 frio y la sensibilidad de resorte del bucle 54 es tal
que esté soportado en su totalidad en compresidén desde aba-—
jo cuando estd caliente, la solicitacidn sobre el extromo
caliente del tubo serd pequefia en condiciones de tré,bajo ¥
no tendrd luger estirasmientos.

En lugar del bucle 54 pueden emplearse otros med:?.os
de expensién y de soporte. Por ejemplo, en la Fig. 12, se
ilustra un conjunto de fuelle 55 en combinacidén con una
junte deslizante 56' EL fuelle 55 estd unido al colector
52 y al tubo 11 permitiendo as{ que el ’cu‘bo 11 se expanda
en la junta de deslizamiento 56 El funcionamiento del fue-
1le eg el mismo que el del bucle 54%

Un wétodo alternetivo de conseguir el resultsdo des-—
crito se muestra en la Fig. 13. BEn la Fig, 13, el tubo 11
del conjunto 53 pasa por una junta deslizante equipada con
un miembro de empaquetadura adecuado 57 y entra en el colecw—
tor frio 52. Un muelle 58 calibrado adecuado estd dispuesto

entre la junta 57 y el extremo 59 de la envolvente de modo
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que todo el peso del conjunto es soportado sobre el mue-

1lle 58,

Esos tubos compuestos de las Figs. 12 y 13, en sus
longitudes mds largas, pueden necesitar alguns forms de
arriogtramiento entre tubos para impedir la flexidén. A es-
te f£in pueden emplearse diferentes riostras mecénicas, cu-
fias, inserciones, etc. Un método ilustrativo puede incor-
porarse en la estructura de envolvente como se ilustra en
la Pig. 14. Con referencia a lg Fig. 14, se ilustra un par
de los tubos compuestos de este invento, 60 y 61. Las en-
volventes ce;émioas individuales 62 y 63 y 64 y 65, res=-
pectivamente, estdin unidos por tipos de junte de manguito
o de enchufe similares a la Junta de la Fig., 6. Con el fin
de impedir la flexidn o pandeo de tubos paralelos- largos,
se emples ung disposicién de patillas de enclavamiento o
trabazdén incorporado en la estructura de junta. Por e jem-
plo, el manguito 66 de la envolvente 62 estéd provisto de
orejetas o patillas 67 o 68 que se extienden laterslmente
¥ que definen una seccién cénecava pars recibir la envol-
vente adyscente 64 . Por congiguiente, la parte de mangui-
$0 69 de la envolvente 64 estd recortada en 70 para reci-
bir lg patills 68. Esta disposicidén de trabazdén se muestra
re jor en la Fig. 15 en seccidn transversal., En la Fig. 15,
las patillas 68 y 68' definen la seccidn cdéncava 71 que
ajuste en torno de la envolvente adyacente 64« EL mangui-
to 69 de la envﬁlvente 64 estd recortado o es mucho mds
egtrecho lgterslmente para incluir un per de salienteg o
patillas opuestos 72, 73. Como se ha ilustrado, las pati-
llas 72 y 73 estén enfrentadas a lo largo de un sje que es~

t4 separado 452 de la direccidn en la cual estén situadas
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las patillas 67, 67y 68 y 68'. Cuendo se monfa una plu-
ralidad de tubos con tipos alternados de patillas para
tubos alternsdos, queda definida una estructurs que.impi-
de la deformacidn, el pandeo y la torsidn de tubos indi-
viduales.

EL tubo compuesto de este invento se hg utilizado en
diversas formas y en condiciones diferentes. Por ejemplo,
se hmsoretido trozos de 0,60 a 1,20 m. de tubo compuesto
con egtructuras de junta como se hap descrito a temperatu-
ras elevadas, en un horno eldéctrico, mientras se hellaban
bajo presidén interne. Esos tubos compuestos incluian tubos
metdlicos de Inconel de 41 mm, a 64 mm. de didmetro ence-
rrados por secciones de envolvente de carburo de silicio
aglomerado con srcille de un espesor de pared de 13 mm.
Las presiones internas fluctuaban desde 3,15 pare los ftu-—
bos mayores a 5,25 kg/em2, para los tubos menores. Esgtos
tubos fueron probados hasta 1.500 horas y e temperaturas
de hasta 1.0932C. en ensayos adicionales los tubos compues-
t08 ilustrativos de este invento se expusieron en un hogar
encendido con carbédny se sometieron s presibn a 7 kg/cm2.
y se calentaron durante largos periodos con ciclos de temw
peraturas de varios cientos de grados (. No se encontrd
ataque serie por corrosidn.

En otre serie de ensayos, un tubo compuesto consise—
tente en un tubo interior de Inconel con una camisa de car-
buro de silicio como afttes se ha descrito se calentd a
1.1509C. exteriormente mientras aire a presién atmdsﬁeri—
ca ¥ 27°C se inpufld g través del tubo interior a 19,5 m.
por segundo. Lg temperatura del tubo de Inconel ersa de

1.0402C. y la temperatura de salida del aire era de 1402C%,
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pera un aumento de temperatura de 11092C. en une longitud

de 0,90 m. E1 ensayo mostré que los miembros de enmvolven—
te no se agrietaban con un gradiente radial de temperatu-
re causado por la cireulacidén del calor al aire frio.

Todos los materiales utilizados en la prdotica de
este invento pare los tubos, el metal sacrificable y los
carburos refractarios pars la envolvente resultaron ser
quimicemente compatibles por debajo de unos 1.0932C. No se
encontrd reeccidn quimice adversa entre las combinaciones
de metal y cerdmica, por ejemplo Inconel y carburc de si-
licio aglomerado por arcilla. Parece que la camisg de ce~
rémice impide la formacidn de incrustaciones sobre el tu-~
bo metdlico gl impedir que se desprenda la peliculs forma-
da sobre éL.

Este invento es particulermente adsptable pars calen~
tar gases s temperaturas y presiones mayoxres que las con-
seguidas con los reguperadores usuaeles, sun cuando puede
usarse iguelmente pare caelenbar liquidos. Se cree que el
invento es gplicable mis especificamente a uns central de
carbdén donde el intercmabiador recibe preferiblemente to-
do el calor por rediacién de le llama y, asi, no hay ne-
cegidad de un contacto directo de los gases de la llama
con los tubos. Una eplicacién importante para la estructu—
ra compuesta de este invento se refiere a centrales que
utilicen un vapor metdlico como flufdo de trabajo, como el
rercurio, el cesio, el cinz, etc., en que es un problems
le severa corrogidén de los tubog del intercambiador de ca~
lor. Ofras aspliceciones de -este invento incluyen (a) ture
bings de gas de ciclo gbierto y cerrado, y particularmen-

te turbinas de gas de ciclo abierto gque utilicen combusti-
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bles sucios, (b) generadores MID, (c) recalentadores de
vapor y superrecelentadores pars cembtrales, (d) intercam-
biadores de calor pare elevar regenerstivamente lg temperaf
tura de wna llama en un proceso industriel que lo requiere,
por ejemplo hornos altos, hornos siemens, deplsitos de fu~-
sién de vidrio, y sintesis quimica por combustidn peawiel de
gases natureles y (f) caldeo de productos quimicos en di-
versos procedimientos, por ejemplo petrdleo y gas, o nitré-
geno en la sintesis del amoniaco. Otra aplicacidén todavia
para el tubo compuesto de este invento es como simple con-
ducto de transferencia pera flufdos a temperatura muy al-
ta.

En algunas de estas aplicaciones, el tubo interior
puede hacerse de otros mabterisles, tales como cuarzo y vi-
drio muy rico en silice que, si se soportan y protegen como
se expone en este invento, permiten llegar a temperaturas
de funcionamientq mis alta que con metales. Para uso con
gases reductores, tales como hidrégeno o hidrocarburos, pue-—
de ser deseable tener un tubo metélico de forro deatro del
tubo interior resistente a etmésferas reductoras, resistien
do el tubo exterior a atmdsferas oscilantes, estando ambos

soportgdos por una camisa de carburo.

Los puntos de invencidn propie y nveva que se presen~
tan para que sean objeto de esta Patente de Inwenéiﬁn en
Espafia, porwinte glios, son los siguientes:

12~ Un agparato permutador de celor del tipo de tubo
compuesto que estd sometido a altas temperaturas para trans-

ferir calor a un flufdo que circule a su travds, que com-
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prende un miembro metdlico pers recibir el fluido en con=
tacto con una superficie del mismo y aisler el fluido de

la temperatura slta, una plurslided de miembros cerdmicos
pera, simulténeamente, soportar y proteger dicho miembro
metdlico, recibiendo dicho miembro cersdmico las sltas tem-
pergturas en una superficie de log mismos y ten;endo la su~
perficie opuesta junto a dicho miembro metélico, teniendo
dicho miembro metalico y dicho mlembro cerdmico, cada uno,
un diferente coeficiente de expansidn térmica y estando dis-
puestos con el miembro que tiene el mayor coeficiente de ex—
pansidén dentro del miembro que tiene el menor coeficiente

de expansidn, teniendo dichos miembros une holgura en frio
preseleccionada entre sus paredes de tal modo que a la tem-
peratura de funcionamiento elevada preseleccionade el miem-
bro interior se expendo para tocar al miembro exterior obw
teniéndose asi une fuerte construceidn unificeda a prueba

de fugas, cuys érea de pared tiene una gran rapidez de
transferencia del calor.

22 .~ Un gparato segin el punto 12 en el cual dicho
mienbro metélico forms un cilindro interior de la combina-
cibén y el miembro cerémico comprende uns pluralidasd de
miembros cilindricos caeda uno de los cuales es mds corto
que el miembro metdlico y estd dispuesto en yuxtaposicidn
longitudinal & lo largo de dicho miembro metdlico interco-
nectendo una estructurs de junta los extremos de cada pax'
de miembros adyacentesg.

32 .~ Un gparato seglin loa puntos 12 ¢ 22 en el cual el
miembro cerdmico estd hecho de carburo de silicio y el miem
bro metdlico estd hecho de aleacién de niquel.

42 .~ Un gparato segin los puntos 22 § 32 en el cual
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la holgura radial fris total entre dichos miembros es igual
a 1,2 & 2,4 por ciento del radio de dicho miembro metdli~
CO.

2 .~ Un aparato segin los puntos 2, 3 & 4 en el cual
dichos miewbros cerdmicos tienen dnimas estrechades que,
en condiciones de alte temperatura, deformen permenente-
mente el tubo interior que se expande a una configuracidn
cdnica de menera que se reduzea al minimo el deslizamien~
to de dicho miembro cerdmico & lo largo de dicho miembro
metélico interior. o

6%~ Un sparsto segln cualquiers de los puntos 2, 3,
4 6 5, en el cual la estructura de junta comprende un pri-
mero de dichos miembros cerdmicos que tiene en un extremo
del mismo una parte periférica sgrandade para recibir en
ella el extremo de un miembro cerdmico adyacente, definien
do entre ellas dicha parte periférice agrandada y dicho
extremo de un miabro cerdmico adyscente un espacio perifé-
rico y un corto cilindro metédlico sacrificable dispuesto
en dlcho espacio y espaciado radialmente desde dicho miem
bro periférico agrandado. '

7¢ .~ Un agperato segin los puntos 2, 3, 4, 5 6 6 en el
cual se emplea uns pluralidad de tubos compuestos que in-
cluyen ademfs salientes formados en dicha egtructura de
junte pare trebazdén con salientes complementarios forma-
dos en la estructura de junta de un tubo compuesto adyacen=—
te para arriostrar dichos tubos contra movimiento en una
direccidén leteral respecto al eje central de dichos tubos.

82 .~ Un aparato seglin cualquiers de los puntos an-
teriores, en el cual dicho miembro metdlico tiene la forma

de un cilindro recto circular que tiene un espesor de pa-



685.~ red suficiente y bastante resistendie pare sguanter la pre-
sién del flufdo interno sin soporte externc adicional a tem
peraturas inferiores a las de funcionamiento del tubo com-
pussto. .
9¢ .~ "UN APARATC PERMUTADOR DE CALOR DEL TIPO DE TUBOM,
690~  todo tal y conforme se describe en la presente memoz'ia; la
cual conste de 692 lineas y a titulo de ejemplo se repre~
senta en los adjuntos dibujos. /\
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