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PROCEDIMIENTO DE TRANSFERENCTA DE CALOR A PARTIR
DE UNA SUPERFICIE CALENTADA A UN LIQUIDO EN EBU-
LLICION,

UNION CARBIDE CORFORATICN, ,entidad norteamericana, *

residente en 270 Park Avenue, New York, N.Y.10017,
EE.UU, de A,

Ia presente invencidn se refiere a unos verfac~

clonamientos aportados en la téenica de 1a transferencia

de calor a Partir de superficies calentadas

' a llquidos en
ebullicién.,

La transferencia de calor a grados eficaces, g

rartir de una Superficie calentads o un 1liquido en ebulli-

eidn que estd en contacto, exige ordineriamente ung inpor~

tante diferencig de temperaturg, entre la Superficle y e

liguido, 1o Qe afecta enormementie la eficacis de 1a trans
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ferencis de caior. Un factor importante que regula esta efl
cacia es la naturaleza de la superficie calentada en con-
tacto con el 1liguido, siendo conocido que por ejemplo, st~
perficies lisas en contacto con un lIquido en ebullicién
producen pequeiios coeficientes de transferencia de calor
sobre la cara en contacto con el 1iguido en ebullicidn. Unos

pequefios coeflcientes de transferencia de calor hacia un

1{quido en ebullicidn restringen & menudo rigurosamente le

capacidad de transferencia de calor de un aparato de ebu-
1licibn. Por ejemplo, cuando el calor para la ebullicidn

os proporcionado para un vapor que se condenss sobre uns
superficie lisa de transferencia de calor; el coeficiente
de transferencia de calor dercondensacién puede ser fdcil-
mente del orden de 0,271 calorias-gramo/segundo/cm2oC, mien

tras que el coeficiente de ‘bransferenciz de calor hacis

~ el liquido en ebullicidn, sobre la superficie opuesta de

la pared de transferencia de calor puede no ser més que

de 0,01355 a 0,0271 calorias—gramo/éegundo/cm2QC. Confor-

me al procedimiento usual ‘de adicidén de las resistencias
a la transferencia de calor, cuando las superficies de
transferencia de calor de ebullicién y de condensacién
tienen una superficie igual, el coeficiente global U de
transferencia de calor es obtenido aproximadamente como

sigue:
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donde hb ¥y hc representan respectivamente los coeficlen—

tes de transferencia de calor de ebullicién y de conden-
sacibn. Estd claro que si hB es pequefio relgtivamente pa-
ra hc, el valor de U se¢ acerca & hB ¥y la mayor parte de la
ventaja de este coeficiente de condensacién elevado se pier
de.

Ios fines principales de la presente invencién
son: proporcionar un procedimiento para hacer hervir liqui
dos que producen coeficientes de transferencia de calor
de ebullicién que sean varias veces superiores a los obte-
nidos por superficies clésicas lisas o rugosas, y propor-
cionar un procedimiento susceptible de transferir a un 15~
quido en ebullicibn grandes cantidades de calor con diferen
cias de temperaturas més reducidas que las requeridas en
los procedimientos clédsicos de transferencia de calor de
ebullicibn.

Ia presente invencién se refiere a un procedi-~
miento de transferencia de calor a partir de una fuente ca-
liente hacia un lfquido en ebullicidén, que presenta un pa-
rémetro Kelvin de ZC(TITS/ AP, inferior a 0,001411 cm x %K



5.

10,

15.

20,

25, -

donde!
6~'= tensidn superficial en dinas/cm.

T.= tensién de saturacién del 1iquido en ebulli-
¢ién correspondiente a la tensibn de vapor
del liquido (en 9X).

PV= masa volimice de vapor (en/g/cm3).

A= calor latente del liguido en ebullicién (ca-
lorias g/g). ]

C= factor de conversibén (2,40 x 108 calorias~
—-gramo/dina-cm).

Seglin este procedimiento, se proporciona
un aparato de cambio de calor que tienes una pared térmi-
camente conductora, con una superficie porosa de ebulli-
¢ibn para uns de las caras de la pared. Esta capa porosa
de ebullicidn estd construida con partifculas distbintas
térmicamente conductoras, de las que al menos algunas son
suficientemente finas para pasar a través de un tamiz de
0,05 cm de abertura de mallas. Las particulas son unidas
entre s{ y a la pared, en una relacidén dada al azar, para
formar una matriz uniforme, con poros intersticiales en
in%érconexién, entre las particulas adyacenies que presen-
Fan un radio equivalente de poro comprendido entre 2,5 y
6,35 micrones.Esta capa porosa de ebullicidn es completamen
‘te cubierta por el liquide o por al menos una particula

del liquido, y la fuente de calor estd en contacto con la
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otra cara de la pared termicamente conductora, de tal for—
me que una cantidad suficiente de caior sea transferida
a través de la pared para formar burbujas de vapor en la
capa porosa de ebullieidn. Tl vapor se libera en forma
de burbujas que emergen de la capa porosa de ebullicidn
¥ que van a la poreidén de pelicula liquida.

Los parémetros Kelvin, paré“fluidos representa~.

tivos, en la gama inferior a 0,001411 cn x 9K, estédn indi

cados en el cuadro I.
CUADRO I

Fluido* ' Parédmetro Kelvin
Trifluoro-1,12-tricloroetano 0 001256
Eter etilico 0 001256

- Fluorotriclorometano 0 001058
Cloruro de etilo 0 001044
-n=penteno 0 00093
n~- Exano 0 00085
Difluorodiclorometano 0 00079
Alcohol etflico 0 00078
Acetona . 0 00076
Propano 0 00062
Propileno 0 00061
Etano 0 00055
Propileno a 1-1/2 atmésfera 0 00049
Etileno 0 00045
Metano 0 00031
Ox{geno 0 00024
Nitrégeno 0 00016

*bajo tensién de 1 atmbsfera a menos que se diga lo contraric

o



381186

-6 = -

En los dibujoé adjuntos:

-~ lg figura 1 representa un gréfico que ilustra
la relacién entre los radios equivalentes de poro para las
cépas porosas en ordenadas y la diferencia de temperatbura

5., parg la cara de ebullicidén en abscisas, para el oxigeno
curva Bl ¥y el fluorotriclorometano, curva'Bz, ¥y

-~ la figura 2 representa una serie de grificos
que ilustran la relacibn entre el flujo de calor( en orde-
nadas) y la diferencia de temperaturas en la cara de ebu-

10. 1licibn, para el presente proaedimiento, y unos procedi-
mientos que ubilizan superficies de ebullicibén lisas, capas
porosas relativamente gruesas y ebullidores.
Conforme al procedimiento de la presente invenciéq
se dispone de uns capa superficial porosa de ebullicién
que présenta una multitud de pequeiios poros fijados sobre
e una pared termicamente conductora de un aparato de canbio
de calor, para la transferencia de calor hacia un liquido.
Ia capa superficial porosa de ebullicidn esté formada de
partibulas termicamente conductoras fijadas integral y ter
20, micamente en conjunto paras asegurar interconexiones de
poiros de dimensiones capilares en el seno de la capa su-
perficial porosa de ebullicién. Los poros son proporciona-
dos en gran nimero por unidad de superficie por una redu-
e¢ida cantidad de materia no porosa_entre si. Ia capa su-

25 perficial porosa de ebullicidén se caracteriza por una ca-
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pilarided pronunciada, que se serd descrita con més deta—
lle a continugcidn.

En virtud de los coeficientes elevados de trans—
ferencia de temperatura de ebullicibn producidos por la
capa superficial porosa de ebulliecibn, la diferencia de
‘temperatura entre un liquido hirviente y su fuente de ca~- -
lor, puede ser sensiblemente disminuids obteniendo a la
vez un grado notablemente elevado de transferencia de ca-
lor. Se ha encontrado que unas capas superficiales poro-
sas de ebullicibn, segin la presente invencién, eran par-
ticularmente ventajosas en sistemas que exigen presiones
elevadas para obtener una diferencia de temperatura nece-
sarié. Por ejemplo en los tubos condensadores-rehervidores
de una fébrica de separacibn de los elementos del aire a
baja tempergtura, donde el nitrégeno gaseoso mds voldtil
gue hierve nprmalmente a temperatura mds baja es condensa—~
do por ebullicibén del oxigeno liguido menos voldtil, se
presuriza el nitrégeno suficientemente para aumentar su
temperatura de condensacién y llevarla, por encima de la
temperatura de ebullicibén del oxigeno. Utilizando una capsa

supérficial porosa de ebullicién segiin el procedimiento

‘de la presente invencidn, la diferencia de la presién nece-

saria entre los fluidos puede ser descendida y los gastos
en general disminuidos.

Une. funci6n importante de la capa superficial po-

rosa de ebullicién segin la presente invenci6n consiste en -
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aumentar el coeficiente de transferencia de calor de ebulli-
cién. En la ecuacidn bien conocida de transferencia de ca-
Jor Q/A = n AT, la capa superficial porosa de ebullicidn
auments netamente el valor del coeficlente "h". El efecto

del aumento de este coeficlente puede ser ntilizado de d4i-

_versas formas. Se puede aumenﬁar'larcantidad fotal de ca-

lor transferida "UY, la superficile "Aﬁipuede ser disminuida,
se puede disminuir el valor "A I" o se pueden realizar di=-
versss combinaciones de estas mejoras.

Por el hechd de que la presente invencidn mejo-
ra el coeficiente "h", se distingue de las aplicaciones de
1e técnica enterior, de los elementos porosos y de los dis-
positivos conocidos como tehullidores" que son comunmente
suspendidos o inmersos en el 1iquido hirviente para dismi-

nuir la superficie y hacer la temperatura de la masa de

. 1fquido més préxima al equilibrio con la presidén de vapor

delliquido. Los ebullidores son a menudo materias no meté-
l1icas tales como lg piedra pomez, gue confienen poros
relativamente gruesos, de dimensiones debidas al agar, de
los cuales (micamente algunos tilenen necesidad de ser ac-
tivos. Ia tarea del ebullldor es relativamente fécil y sim~
ple, ya que el calor sensi%le representado por algunos gra-
dos de sobrecalentamiento en el 1iquido es comparagtivamen-

te reducido y puede ser eficazmente disipado por un li-

gero grado de ebullicibn. La materia del ebullidor suspen
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dido no tiene necesidad de ser termicamente conductors ya
que no transfiere calor al liquido. El calor requerido
Para la ebullicién en la superficie del ebullidor es trais
portada a ese punto por el 1fquido mismo bajo la forma
de sobrecalentamiento. Por oonsiguiénte, aungue un ebu-—
1llidor suspendido pueda disminuir de un modo sustancial
el sobrecalentamiento de la masa del liquido, debe subsis
tir un cierto grado de sebrecslentamiento en'el liquido
de tal forma que la ebullicién se produzes sobre el ebu-
1lidor.

' Por oposicién con la téenica del ebullidor, la
dapa superficial porosa de ebulliecibn segin la presente

- invencibn es dispuesta sobre Ja pared caliente del dispo~

sitivo de ebullicibn, entre la pared caliente ¥y el liqui-

do a hervir, y su materia debe ser termicamente conduecto~

ra. Su tarea es de las més diflciles de transferir una

gran cantidad de calor con una resistencia muy debilitada
al flujo del calor, es decir con una diferencia de tempe-
ratura disminuida entre la pared caliente y el liquido,
Esta diferencia de temperatura enire la pared caliente

y éi 1iquido saturado, que es una medida de la resisten-
cia al transcurso del calor, es la de "/\ T" que aparccis
en la ecuacldén cldsica de transferencia de calor. Esta
disminueibn se efectéa aqui aumentando el coeficiente de

transferencia de calor de la capa superficial porosa de

| St
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Pero si las materias construidas segin la préc-
tica aceptada para un ebullidor estén dispuestas contra
la pared caliente, no realizarén los resultados superiores
de la presente invencibn. Para ser eficaz, la superficie
porosa debe satisfacer a ciertas limitaclones concernien—
tes gl radio equivalente del poro, tal como serd definido
a continuacidn. i

La delgadez extrema de la pelicula de liquido
en el interior de los poros es responsable se piensa, en
unéigran-parte de la ﬁejora afiangzadora del coeficiente h

de transferencia de calor obtenida seglin la presente ine-

vencibn. La entidad solicitante ha descubierto que ésto

es vn efecto que tiene lugar en una proporcidén importante,
unicamente en los muy pequefios poros, y no es importante
en ebullidores concebidos esencialmente con vistas a dis~
minuir ei sobrecalentamiento., El comportamiento de loag ebu~
llidores es a la vez desctito e indicado por la combinacidn
de las ecuaciones bien conocidas de GIBBS & CLAPEYRON que
ligan el potencial térmico requerido para el desarrollo

de una burbuja (en términos de calentamiento del liquido

que rodea a la burbuja) y la dimensidn de la burbujas

.20 Tg (Py, = Py)
e = - -
S I’ L[] V.>\

2
-
E:
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en la que rCQ radio de cavidad (interqambiable con el ra-
dio equivalente de poro r de las capas superficiales po-
rosas de ebullicién segin la presente invencibn (en cm).
Asimismo el radio aproximado de una burbuja que emerge
de una cavidad de radio rc).
N@f
T
burbuja (oK)
TS= temperatura de saturacién del liquido hir-
viente correspondiente a la tensién de vapor del liguido

(oK)

tensién superficial (dinas/em)

temperatura del liquido gque rodea a una

P_= masa volimica del liquido (g/om3)

£V= masa vollmica de vapor (g/bm3)
K= calor 1atente del 1fquido hirviente (calo-
rias g/g)
- 0 = factor de conversién: 2,39 x 10"8 calorias
g/dina.cm.

L1l valor de T debe ser superior a TS en una

cantidad suficiente para provocar el aumento de unsg bur-

buja de radio r, contra la tensibén superficial. Por lo

tanhto T—TS
rido para entretener el proceso de ebullicibn. Segin la

representa el sobrecalentamiento minimo reque

ecuacidén de GIBBS & CLAPEYRON, el sobrecalentamiento ne-
cesario para el aumento de una burbuja es reducido, es

decir que T-T_ es mds pequefio, por el aumento de r, ¥ por

S
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lo tanto un ebullidor debe ser cosntruido con una super-
ficie porosa que presente poros tan amplios como sea po-
sible y que puedan todavia retener el gas o el vapor ence-
rrado y'neoesarios para activar los lugares de formacidn
de burbujas, En la figura 1, asbscisas: diferencias de tem-

peraturas del lado de ebullieibn °C; ordenadas: radios
equivalentes de poros, R/'cOs 0, en migrones, la curva A
presentba r, en funcién del sobrecalentamientod) T necesa~
rio para arrastrar el crecimiento de las burbujas, es de—
cir T—TS, conforme a la ecuacién de GIBBS & CLAPEYRON, pa~
ra el oxigeno y el fluorotriclorometanoc, que hierve en
contacto con superficies de dimensiones de poros variables,
con un flujo de calor de 0,2262 calorias, gramo/sg.cm? .
Conservando el objetivo de los ebullidores que consiste
en disminuir .el sobrecalentamiento requerido, el compor-~
tamiento de un buen ebullidor deberfia encontrarse sobre
la porcién de la curva A correspondiente a los valores
deél T y a los valores elevados de rc. Unos ensayos nues-
tran que ésto se hace verdaderamente, ya que los valores
de rc medidogs para materias construldas como ebullidores
para el fluorotricloromgtano estén comprendidos entre 20
¥y 38,1 micrones. E1 sobrecalentamientol&ﬂ!correspondien—
te a estos radios de poros es inferior a 0,0562C.

Sin embargo, si se deséa dar un paso més allé

del fenémeno del ehullidor y mejorar el comportamiento .

me
w
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de ebullicién global, no es simplemente suficiente dismi~
nuir el sobrecalentamiente requerido para entretener el
crecimiento de las burbujas. Cuando la ebullicién se pro=-
duce, por la formacibén de burbujas en los poros o las ca-
vidades de una superficie que comprende une. fuente de ce-
lor, se ha encontrado que el sobrecalentamiento Z§ T, T-TS,
ligado por la ecuacidén de GIBBS & CLAPEYRON no es méds que
una de las resistencias al proceso global de ebullicibn.
Existe un segundo A T en la pelfcula liquida, entre la
temperatura de pared T“)y la temperatura de intercara va~
por-1iguido sobrecalentado T, y en efecto, este A T de
la pellicula se encuentra en serie con el AT de sobreca-
lentamiento de la ecuacién de GIBBS & CLAPEYRON. EL AT
total entre la pared y el vapor es la suma del [XT de so~
brecalentamiento y del ZST de la pelfcula, y las curvas
B de la figura 1 presentan unpradio r_frentea,estelkT $0-
tal. Se ha descubiérto que este T de la pelicula, es decir
Tw ~T aumenta, de un modo inesperado, a medlida que r aumen
ta, efecto que es opuesto al que se observa para el AT de
sobrecalentamiento T—TS. La diferencia horizontal entre
las curvas A y las curvas B de la figura 1 describe este
AT de pelicula. f

Dicho de otro modo, la figura 1 revela que, a
medida que el radio equivalente de los poros r resulta
més pequefio, el AT de pelicula.disminuye y el AT ﬁe so-
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brecalentamiento, como se dicho por la ecuacién de GIBBS
& CLAPEYRON domina el A\ T total. Inversemente, s medida
que aumenta el radio equivalente de poro r, el A T total.
Estas influencias opuestas sobre el /\ T total producen
uns inflexidn de las curvas B gue correspornden a un va—-
lor éptimo de r y a un valor minimo de A T total.

Para el 6xigeno bajo presién de una atmésfera
y un valor representativo del flujo de calor 0/A de 0,2262
caloriss. gramo/sg.cmz, (1L ¥ 3L de la, figura 1) el va-
lor 4ptimo r se produce entre 5 y 50 micrones, en la més
amplia gama comprendida entre 2,5 ¥y 63;5 micrones. Ia éa~
mé entre 5 y 50 micrones es también Sptima para otros crid

genos como por ejemplo el nitrégeno y el metanoc, ya gue

sus parémetfos Kelvin son muy similares al pardmetro del

oxigeno. Para el fluorotriclorometano, el.valor 6p£imo

‘r se producé emtre 7,6 y 63,5 micrones segin la figure 1.

Conviene observar que el parémetro Kelvin, es aproximada-

mente jgual a T, (T-TS ) como se ha determinado segin la
ecuzcibén de GIBBS & CLAPEYRON antes mencionada, y no di-
fiere Unicamente mis gue suponiendo PITPV = PL'

Unos liquidos caracterizados por sus pardmetros
Kelvin superiores a 1, pueden hervir en superficies poro-
sas de 2,5 a 63,5 micrones de radios de poros, con coeli-
cientes de ebullicién netamente superiores a los de las

superficies rugosas de la téenica anterior. Sin embargo,
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estos procedimientos de transferenéia de calor no permiten
el comportamiento éptimo del presente procedimiento ya que
la porcién inferior de la gama de radios de poros de 2,5

a 37,5 micrones es demasiado pequefia para ser apropiada

5. a estos 1l{quidos cuyo pardmetro Kelvin es elevado.

El radio equivalente de poro de una capa super- -
figial oporosa de ebullicién es determinado de la forma
més preciss y cémoda éumergiendo verticalmente una por-
‘cibn extrema de la capa porosa de ebullicién en un ligui~

10. do de humectacién libre y midiendo el ascenso capilar del
1iguido a los largo de la superficle porosa de ebullicién.
Determinado de esta forma, el radio equivalente de poro

ry es igual a 2 Gg/bh, donde p es la masa volimice en g/bm3
del 1iquido en el que una porcibén extrema de la capa su-
15 perficial porosa de ebullicibn es verticalmente sumergi-
: da,@é;la tensién superficial en dinas/cm del liguido en
el que una porcién extrems de la capa superficial porosa
es verticalmente sumergida y h es el aSéenso cepilar ver-
tical en cm del liquido a lo largo de la superficie de la

capa superficial porosa de ebulliciébn,

" -

Ia ventajs de la eleccidén de un liguido de hu—

mectacibén libre para determinér el radio equivalente de
poro es que el dngulo de oontacto¥¥ de la fase liquids
que forma. lg superficie del liquido con la materia de la

25 ‘que estd compuesta la capa superfieial porosa de ebulli-
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cibn, serd muy pequefio y por consiguiente no afectars la
determinacidén. Si no elige un lfquidi de humectacidn
libre,la expresién 2(/ph debe ser igual a r/cos & y serd
DPreciso tener en cuenta el dngulo de contacto § en la
deferminacidén del valor del radio equivalente r de Poro.
Por el hecho de que la medids exacta del 4ngulo de con-

tacto es dificil e introduce sin necesidad un riesgo do

- error, es preferible utilizar un liquido de humectzcidn

libre para determinar el radio equivalente de poro. Unos
liquidos que presentan un éngulo de contgzeto inferior .
a 202 con la materis de la estd constituida la capa su-
perficial porosa de ebullicién son definidos como "de hi-
mectacién libre" con este fin, y pueden ser utilizados
sin tener en cuenta el efecto del 4ngulo de contacto ya
que el coseno de 202 es igual a 0,95 ¥ que el error gue
resulta por el hecho de que se desprécis el dngulo de con-
tacto, serd inferior al 5 %. '

Unos ejemplos de liquidos apropiados que hu-
mectan libremente superficies de aluminio y de cobre (dos
de las malerias preferidas para la construcecién de las
capas superficiales porosas de ebullicibén), son el meta-
nol, el fluorotriclorometano, el diclotetrafluoroetanc,
la acefona, el cloruro de etilo, el oxigeno liguido y el
nitrégeno liquido., El lfquido particular elegido para la

determinacidén del radioc equivalente de poro debe ser pre-~

s
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ferentemente un buen disolvente pars los aceites y las

grasas, de tal forma que el efecto de la presencia de
estos conbaminantes comunes de superficies puede ser mi-
nimo. El agua pura no es considerada como un liquido de
hunectacidn libre en la medida en que su dngulo de con-
tacﬁofi' con la superficie de aluminio, por ejemplo es
de 6692 aproximadamente.

El radio equivalente de poro es independiente
de lag propiedades de'la materia utilizads para consti-
tuir la capa superficial porose de ebullicidn. Cualita-
tivamente define las caracteristicas geométricas y di-
mensionales de la caps superficial porosa de ebullicidn
mismge EL radlo equivalente de poro no debe ser utili-
zado para producir el comportamiento cuantitativo de uns
capa superficial poreosa de ebullicidn particular en la
medide en que dicho comportemiento depende, entre otros,
de la materia de la que estd constituide la capa super-
ficlal porosa de ebullicibén y del liquido que debe her-
vir, |

Pars ilustrar el procedimiento de determinacidn
delrradio equivalente de poro, ée congideran los datos y
el célculo siguiente para une superficie porosa esférics
de cobre de 0,0044 cm de didmetro, n® 1 del cuadro II.
Verticalmente se suspende uns pequeﬁa'banda derlémina

de cobre, con la superficie porosa esférica que es alld
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aplicada con ung poreibn extrema sumergide en fluérotricleo-
rometand; El 1fiquido moje la superficie por accidn capi-
lar hesta una altura h por encime de superficiec del 1i-
quido de 6,40 cm el fluorotriclorometanc presenta una
tensidn superfioia} de léy98 dinas/cm ¥ une masa voli-
nica de 1,46 g/bm? « Ilevando estos valores en la ecuacidn
que da el radio equivalente de poro,résto da pare r un va=
lor de 42 micrones. i

Bl cuadroe 1I, columna 2, resume log valores de
log radios de poro eficaces, determinados experimental=
meﬁte pare un clerio ﬁﬁmero de superficies, comprendi-—

dos los ebullidores de la téonice anterior asi como las

- capas superficiales porosas de ebullicidn segin la pre=

sente invencidn, en liquidos de humectacidn libre: es-
peclficamente el metanol, el fluorctriclcrometans y el
éiclorotétrafluoroetano. Ia columna 3 del cuadro II pre-
sente los valores de las diferentes temperaturas reque-
ridas por las diversas superficies pars lg transferencis
de 0,2262 calorias. gramo/sg. cm? mientras que el fluoro-
triclorometano hierve a le presidn atmosférica. Por

el hecho de que se conserva Q/A congtante a 0,2262, las
lnicas variebles-en las ecuaciones dé tfansferencia_de
calor son /A T y h, y estas variables son inversamente
proporcionales. Ln consecuencia una disminueidn del [y T

requerido dividiéndolo por 10, aumentard el coeficiente de

s



transferencia de calor h que sers multiplieaﬂo por 10. Por

consigulente 1a columng 3 del cuadro II proporciona un

medio de comperacidn de las aptitudes en la trensferencia

de calor de diversas superficies en un fluido comin.
CUADRO IX

5e
Superficie Radio equivalente /T reque
' rido para
de poro en Cli. Q/4=0,2262
calorias.
gramno/sge
CNe e
capas sguperficiales porosas
10. de ebullicion 7
1. Cobre (0.0044 cm) 0,00419 0,61
placa esférica plana
2. Cobre (0.0044-0.0074 on) 410,00381 0,89
placa esférice plana '
15. 3. Cobre (0.0044 cm) 0,00424 . 0,89
¢ilindro esférico
4. Aluminio (0,0053-0,0105 cm)  0,00444 0,56
place plans granuler
5. Aluminio (0.025-0.05 cm) 0,00699 0,94
20, place plana granular
6. Cobre (0.025-0,0297 cm) 0,01041 0,94
placa plana, esférica
7. Cobre (0.025-~0.05 cm) 0,00864 1,22
place plane esférica
25 8. Aluminio (0.0149~0.0177 cm) 0,00762 1,39

placa plana granular

. .
T T 1
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Superficie Radio equivalente /AT requUe-

rido para

de poro en cm. Q/A=0,2262

calorias.

gramno/sg.
cne.

9. 4luminio ( 0.0038~0.042 cm) 0,00864. 1,39
place plena gremular

10. Cobre (0.0125-0,0149 om) < 0,00381 1,67
placa plans esférica '

Ebullidores metdlicos

1l. Ebullidor en espuma de zinc 0,0254-0,038L 3,33
12. Ebullidor de antimonio 0,0203 ) 4,06
granvnlar ’

Superficies lisas

13, Placa lisa en cobre™ (no porosos) 8,33
1l4. Placa lisa en aluminio® (no porosos) 12,5

Ebullidores no metdlicop

15.Bbullidor en silicato de alumi .
nio ' (0,0422) 19,44'

* no presenta capilaridad.

Une, cape superficial porosa de ebullicidn tal
como anteriormente descrita, asegura en operacidn una
maltitud de capilares llenos de liquido, en intercone-
xidn parcial, que sctian como nicleos o gérmenes para el

desarrollo de numerosas burbujas de ligquidos en ebulli-

1

St et
4
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cibn. §i log poros no estaban en interconexién, el compor-
tamiento en cbntinuo como nlicleo o gérmenes para el crei
éimienﬁo de las burbujas dependerfa rigurosamente_del aire
0 del vapor encerrado en el interior de los poros. 3in
embgrgo Con Poros en interconexién, el vapor formade en un
poro puede activar uno omds de los poros adyacentes, de
tal forma que el proceso se conbtinua sin interrupcidn y
gin depender del aire'o del vapor encerradc. Se piensa
gue al menoé parte de los poros en la mgtriz en interco-
nexidn proporcionan el liquido a los poros adyacentes. A
medida que las burbujas aumentan, emergen finalmente des-
de los capilares en interconexidn, en virtud de la gene-
cibn continue de vapor, en el seno de los capllares, se
desunen de la superficie y escienden a través de la peli-
cula de liguido que cubre & la capa porosa de ebullicidn.
Bl 1iguido continus deslizdndose en los capilares y con-
serve las paredes de los mismos himedas, dando asi una
evaporacidn superficial aumentada. ELl coeficiente de ebu-
;licién elevado resulta por el hecho de que el calor gue
abandons la superficie del metal de base no tiene que tras-
ladarse a través de una capa de liquiéo spreciable antes
de encontrar a une superficie liguido~vapor que produce
la evaporacidne

Bn el interior de la caps superficial porosa

de ebullicidn, una multitud de burbujas crecen de tal for-
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ma que el calor, para alcanzer una frontera vapor-liquido,
no tiene necesidad de ir a través de una capa liquids ex-
tremadamente delgeda, que presenta un espesor considera-
blemente mis reducido que el pequefio didmetro de los PO
ros de confinamiento. La evaporacidn del liguido se efec-
tle totalmente en el interior de los noros y practicamen~
te ningin sobrecalenmbtamiento de la mesa del liquido es re-
querido o puede producirse.,

Con una superficie lisa dé metal por e; con=
trario, solo algunos puntos de formacidn de burbujas exis-
téﬁ ¥ el cebado del desarrollo de las burbujas exige un

fuerte grado de sobrecalentamiento en razbn de la fuersze

compresiva de la tensidn superficial del lfquido sobre

une muy pequefiz burbuja.

El calor de crecimiento o desarrollo de las bur-
bujas debe: ser fransferido por conveccidn y por conduccidn
desde el metal de base lisa hasta una intercara distan—
te vepor-liquido de una burbuja, que es casi totalmente
rodeada por la mase de ligquido. .

El comportamiento descrito anteriormente para
uns capa superficial porosa de ebullicidn no es un simple
resultado del aumento de la superficie de conbacto por
ejemplo haciendo mecdnicsmente le superficie rugosa. Este

hecho es demostrado por un ensgyo que compars la inmer-

gidn de una caps superficial porosa de ebullicidn fijada
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sobre un.bloqge de cobre gue contiene revestimientos de
los serpéntineS'calentadores, para hacer hervir el oxi-
geno liguido bajo la presidn de la stmésfera..Con flujos
de calor muy reducidos, insuficientes para sctivar los
poros por el vapor; el coeficiente de transferencia de
calor de ebullicidn y el fendmeno visual de Los puntos

de formacidn de burbujas son bastante similares a los ob=
Tenidos por un bleque de cobre de superficie lisa. Sin
embargo, para flujos de calor més importantes, que pro-
ducen una activacidén de vapor de los poros, se obtienen

coeficientes de ebullicidn extremadamente elevados, gue

son imposibles de alcanzar con un bloque liso 0 con un

- blogque que presente una superficie hecha mecdnicamente -

rugosa. Los resultados de ensayos siguientes en el oxi~
geno liguido y el fluorotriclorometano hirvientes iluse—
fran el efecto de las superficles porosas de ebullicidn
a tres diferencias de temperaturas, y con flujos de calor
suficientemente importantes para producir una activacidn

de vapor de los poros.

" -
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Cape de ebullicidn

Radio equivalen

381186

- 24 =

CUADRO IIT

/AT Flujo calo  Coeficien

R e O

geyee Lo
ey

Ensayos de ebulli-

cidn con fluorotrd-

élorometano ' . ;

1. Cobre 0,00419 0,56 - -
0,0044 cm 0,83 0,9425 1,1247
esférico 1,11 - -

2, Cobre | < 0,00381 0,56 - -
© 0,00440,0074 on 0,83 - -

estérico:

placa plana 1,11 1,508 1,355
6, Gobre 0,01041 1,11 0,2790 0,2575

0,025-0,0297 cn 1,39 0,4147 0,2981

esférico |

placa plana 1,67 00,5504 0,3252
7. Gobre 0,00864 1,11 - -

0,025-0,05 cm 1,39 0,2941 0,2168

esférico _

placa plana 1,67 0,4147 6,2439

P



Caps de ebullicidn Radio equiva- AT  Flujo calo- Goeficiente
porosa de superfi- lemte de poros (Oy) rificd(Q/4) de transfe-

cie plana (em) en celorias. rencia de ca
gramo/sg. lor calorias.
cm2) gremo/sg.
cn2hC .
5. 8 Aluminio 0,00762 1,11 - -
0,0149~0,0177 cm © 1,39 0,2262 0,1626
placa plana
granular 1,67 O, 3318 0,2033
' 9. Aluminio 0,00864 1,11 - -
10, 0,0038-0,042 cm 1,39  0,2262 0,1626
» granular
placa plana 1,67 0,3016 0,1762
11. Gotre < 0,003681 1,11 - -
0,0125-0,0149 om
15, esférico ' 1,39 - -
place plana 1,67 0,2262 0,1355
Ensavos de ebullicidn -
con el oxigeno
3. Cobre 0,00424 0,56 0,5504 0,9892
20, 0,00-4 ‘o, esférico 0,83 0,9425 1,1247
cilindrico 1,11 1,35;{2 : 1,2135
4. Aluminio 0,00444 0,56  0,2262 0,4065
~ 0,0053-0,0105 cm 0,83  0,4373 0,5285
‘ granular '
25, _ placa,plana 1,11 0,6861 0,6233
5, Aluminio 0,00699 1,11 0,3016 0,2710
0,025-0,05 om
granular ' ' 1,39 0,4298 0,3117
placa plana 1,67 0,5806 . 0,3523
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*cuando 1oérvaléres son omitidos, el flujo de calor Q/A estd
fuera de la gams de 0,2262 g 1,508 calorias.gramo/sg.cm® de la
figurg 2.

La figure 2 presenta los datos del cuadro III bajo
la forma de un gréfico coﬁ los flujos dewcalop en ordenadas
¥ las diferencias de temperatura [ET en gbstisas, estando

designadas lag mismas superficies por lo mismos nimeros de

 identificacidn en el cuadro II, en el cuadro IIT vy en lg fi-

gura 2. Ia comparacidén de las lineas individuales vara su-
perficies porosas preparadas g partir de las peliculas de
dimensiones diferentes revels uns gran veriacidn del com-
portamiento. Esta comparacidn puedes; por ejemplo estar bao-
sada sobre el /T al mismo nivel de flujo de calor, de tal
forms gue la superficie mis eficag eﬁig@ el menor AT y que .
la superficie menos eficagz exige el mayor AXT (pudiendo ser
traducida ls diferencia de” temperatura directamente en exi-
gencia de energia).

- Les particulas metdlicas utilizades pars constpuin
la capa porosa de ebullicidn puede comprender una gran ve-
riedad de dimensiones. Sin embargo, al menos algunas de estas
particulas deben poder pasar a travds de un tamiz de 0,05 cn
de abertura de malles, y preferentemente algunas deben poder
basar a través de un tamiz de 0,0105 cm de abertura de ma-
llas, de modo a broducir poros de dimensidn suficientemente

Dequefios para resultar activos a un reducido valor de AT, Con

T

.
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referencia a la figura 2 y comenzando por las superficies
ligas N 13 y 14, el debilitamiento del sobrecalenta-—
miento obtenido con ebullidores tipicos estd ilustrado
por las curvas N2 10 y 12. Se obtiene otra mejora medianﬁé
el empleo de capas superficiales porosas de ebullicidn
que presentan radios equivalentes de poros relabtivamente
grandes, entre 63,5 y 102 micrones,como lo demuestran

les curves 5,6,7,8 y 9, que representen particulas super-
ficiales respectivamente de 0,025-0,05 cm, 0,025-0,0297 cm,
0,025-0,05 cm, 0,0149~0,0L77 cm y 0,0038-0042 cm. Confor~
me a la presente invencidn, un comportamiento caracteris—
tico se obtiene por capas porosas de ebullicidén que prew
senten radios de poro equivaléntes requefios, es decir com~
prendidos entre 2,5 y 63,5nicrones como lo demuestran las
curvas 1, 2, 3, y 4 que representan particulas superfi-
ciales respectivamente de.0,0044 cme 0,0044-0,0074cm,
0,0044 y 0,0053-0,0105 cm. Bn consecuencia, las parti-
culas utilizadas para construir la capa superficial poro-
sa debe tener, para resultedos Optimos entre 04,0105 y
O;OO;B cmy 1o que quiere decir que practicamente la tota-
lided de las varticulas metdlicas pasan a través de un
temiz de 0,0105 cm de mallas, y son retenidas sobre un
taﬁiz de 0,0038 cm de abertura de malla. EL polvo utili-

zado para preparar esta superficie preferida puede contener

L A A e Al A% A MO AT XA R myate
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cantidades secundarias de parficulas mds gruesas o mds fi-
nas que las de la gama preferida de 0,0038 s 0,0105 cm de
diémetro v la experiencia indica que estas particulas,

en pequefias cantidades, es decir el 10 % en peso, ya sean
superiores ¢ bien inferiores a la gama preferids, no re-~
fuerzen ni debilitan el comportamisnto. '

_Conviene observar que, aungue en general, ademés .
pequefias particulas producen capas superficiales porosas
de radio equivalente mis pequefio, no existiendo correla—
cibn directa entre estos dos pardmetros. Esto es particu~

larmente debido a que las particulas individuales utiliza-

- das para la preparacién de una superficie porosa dada no son

necesariamente de igual forma ni que esbtas partlculas corres
ponden necesariamente en forma a las particulas de otras -
dimenéiones, uwtilizadas pars preparar otras superficies po-
rosas. Ademés; las particulas son reunidas en una relacidén
debida al agzar sobre la pared térmicamente, y las dimen-
siones de los poros intersticionales y de interconexiln
pueden variasr considerablemente. Ia forma de las particu-
las afecta a la dimensidn de los poros, por el hecho de

que unas esferas, por ejemplo, se amontonan de un modo mds
compacto gue las formas irregulares y producen 1égunas més
pequefias. Las. imnumerables variantes que permiten estos
factores hacen imposible sefialar todos los polvos apro-

piados en una descripeién tnica. Por esta razbn, el radio
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de poro equivalente deberminado por ensayos de rutina so-
bre muestras de capa superficial porosa de ebullicién tor-
minada, como se hs descrito anteriormente, en un proce-
dimiento preciso de identificacibn.

En general, toda materia metdlica es apropiada
para la preparacién superficial porosa de ebullicién,
a condicién de que presente una buena conductividad tér-~-
mica, sea disponible bajo forma de polvo fino, pueda fi-
jarse a si misma y sbbre el metal de hase, y sea fdcil-
mente humectada por el lliquido a hervir. Ias particulas
de polvo utilizadas en la preparacién de una superficie

porosa de ebullicidén son preferentemente o bien granuls-

- res o bien esféricas. Unas ‘consideraciones geométricas

sugleren que las partlculas esféricas y granulares son mis
eficaces que las partfculas en escamas o dendriticas, pa-
ra producir un gran nimero de poros de dimensiones apro-
ximadamente uniformes, Unas escamas muy finas son menos
deseables ya que son diffciles de fijar en particulas
separadas ¥, en virtud de su superficie especifica extre-

madamente importante, complican la farea de la limpieza

" cuidada del polvo.

La materis pérticular debe presentar preferen-
temente ung conductividad térmica elevada como se ha es-
tablecido gnteriormente., Entre otras, han sido ensayadas
en condiciones idénticas, materias de capa superficial

porosa de ebullicidn en niquel ¥y en cobre sobre cobre co-
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mo metal de base; siendo el coeficiente de transferencia
de calor del cobre sobre cobre tres veces mds importante,

aproximadamente, que el de la combinacidén niquel sobre co-

- bres 1o que se espergba en razdédn de la gran conductividad

térmica del cobre. Bl cobre presenta también ciertas ven-
tajas sobre el aluminio, siendo las conductividades de es-
tos metales de 0,926 y de 0,484 caloriss. gramo/sg.em2.oC.
Cll  respectivemente. Durante un servicio'corrosivo, las
aleaciones como el acero inoxidable, que resisten al ata-
que quimico pueden ser utilizadas -«

El espesor de la capa superficial porosa de ebu-
1licidén puede variar al menos en un factor de 10 aproxi-
madamente, sin inconveniente rigurosoc, y no es mis que li-
geranmente afectada por las propiedades fisicas del lfguido
en ebullicibn. El espesor deber ser més importante que el

didmetro particular medio y preferentemente debe ser,

' eproximadamente, el Goble del didmetro particular'medio.

Con muy finas particulas tales como de 0,0044 cm de didme—
tro, la uniformidad y ia continuidad completa del revesti-
miento rigen ordinarismente el espesor minimo que es.apli-
cado. Un espesor minimo préctico es de aproximadamente
0,1 mm, | 7

Tuncionalmente, el espesor!méximo que puede ser
utilizado sin inconveniente, no es regulado mis que por

la cepilaridad de la superficie y por la aptitud de la

1

-
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superficie a descargar el vapor producido por la ebulli-
c¢ifn, En funcionamiento, la superficie debe ser capaz de
sacar el lfquido a través de todo el espesor hasta el me-
tal de_base de tal forma que la superficig sea completa~
mente mojada, mientras que 2l mismo tiempo hay descarcs

¥y liberacién del vapor desde los poros. Excelentes resul— .
tados han podido ser obtenidos con superficies relativa=
mente espesas; por ejemplo la capa superficial porosa de
ebullicion del N¢ 3 de la figura 2 y del cuadro IT tiene
0,4 2 0,5 cm aproximadamente de espesor.

S5e puede producir - una superficie porosa apro-
piada segln la presente invencién por fritado de partfcu-
las de 0,0038-0,0149 cm de didmetro en un metal térmica-
mente conductor como el cobre sobre la pared éaliente que
proporciona el calor al lfquido hirviente. Se aplican las
particulas en una cantidad tal que proporcionan un espe-
gor de capa porosa de aproximadamente 0,043 cm., Los inters—
ticios o lagunas entre las particulas deben estar esencial-
mente exentos de materia s6lida y deben estar en intercone-
xién en el espesor de la capa. Los poros asi interconecta-
dos formados pueden variar ampliamente de dimensién y ni-
merosos poros tienen dimensiones comprendidas entre 0,00152
¥ 0,00762 cm segln una determinacién por microscopia. Debe
haber un gran ndmero de poros por unidad de superficie.

Se pueden utiligzar diversas téenicas de produccién
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de mefal frifado poroso pare superficie de ebullicidn so-
bre el metal de base. Una de las técnicas preferidas con-
siste en utilizar en aglutinante ftemporal +al como una ma-
teria pléstica, para establecer y conservar un enlucido
uniforme sobre la superficie del metal de basé, siendo el
aglutinante tal que se descompone y se evapora durante el
proceso de calentamiento y de fritado. Una de estas mate-~
rias plasticas es de polimero de isobutileno que presen~
ta un peso molecular de 140.000 aproximadamente y conoci~
do industrialmente bajo el nombre de "Vigtanex".

Se disuel&e el aglutinante préctico en un disol-
vente apropiado tal como el keroseno o el tetracloruro de
carbono, y se adiciona una cantidad suficiente de polvo
metdlico para dar una suspensiédn viscosa uniforme con una
proporeién én peso metal-pldstico de 92 a 1 aproximada—
mente., La superficie del metal de base debe estar exenta'
de grasa, de aceite y de revestimiento de 6xido, a fin

de obtlener una adherencis conveniente del enlucido poro-

- 50. Justo aites de aplicar la suspensibn, se puede ba-

rrer la superficie con la solucién plédstica para facili-
tar el remojo por la suspensién, y obtener as{ una distri
bucibén mds uniforme,

Se puede utilizar un cierto némero de téecnicas
paré aplicar una suspensién de enlucido sobre el metal de

base. El fin consiste en obtener un enlucido uniforms y la
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eleccibén de la tecnologfa depende de la geonmetria y de la
orientacién de la superficie. La pulverizacibn y el tem-
plado son dos procesos que han sido utilizados con éxito.

Se seca el enluclido al aire ya sea durante. o
bien, después del proceso de aplicacién. Ia masa del disol-
vente es asl eliminada por evaporacidn, dejando una capa
s6lida, autosoportada, que es comservada on posicibn por
el aglutinante. Se recubre entonces el metal de base y el
revecstimiento de una étmésfera ligeramente reductora, y se
eleva la temperatura ligeramente durante un espacio de tiem
po suficiente, para fritar las particulas en conjunto y so-
bre el metal de base. ElL gas reductor en circulacibn eli-
mina la fina pelicula de 6xido y purga igualmente los pro-
ductos de descomposicién de las materias de la superficie.
En el caso del cobre, se frita el revestimiento g 100¢
aproximadaménte por debajorde su punto de funsidén o a 960¢
gproximadamente.

Segin otra técnica satisfactoria, se cuela sola-
mente el aglutinante y el disolvente en la superficie y se
dispersa entonces el Polvo metdlico bajo forms seca sobre
el enlucido pegajoso. Esto presenta la ventaja de que el
disolvente puede evaporafse antés que las particulas metd-
licas sean aplicadas y la materia pléstica es menos fluida
¥ menos mévil. Con un prooeéo de espolvoreo precaucional,

se puede obtener una capa muy uniforme gue presents una
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tendencia debilitada a colér 0 a hacer grumos. Las etapas
de enlucido y de espolvoreo puedén ser repetidas si de de-~
sea para formar capas relativamente espesas, utilizando
aplicaciones delgadas.

Otro aglutinante con éxito utilizado,es un poli-
mero de metil-celulosa, que presenta una Qiscosidad de
4.000 cps y conocido industrialmente cbmq Methocel", Una
suspensién preferida comprende-32 g de polvo de cobre en
100 emd de una solucidn acuosa al 2 % de este polimero.
Despuds dé la aplicacidén de un enlucido de la solucidén so-
bre el metal de base, se seca al alre a temperatura am-
biente (inferior al punto de ebullicidn del agua), despued
se seca en horno a 4009C aprﬁximadamente én atmésfera de gos
de reconocido saturada de agua. Se frita entonces el enlu~
cido a las temperaturas apropiadas de fritado.

Otro aglutinente préectico utilizado con éxito es
el poliestireno que presenta un peso molecular de 90.000
aproximadamente, y que es soluble en el toiueno 0 el xile-
no. '

Como se ha establecido anteriormente, los églu—
tinantes y suspensiones son utilizados paras facilitar la
distribucibn y conservar el polvo temporalmente en posiciédn,
hasta que una fijacién térmica permancnte pueda ser reali-
zada. Cuandorla disposicidén de la superficie 1o permite,

se puede aplicar el polvo sin aglutinante y fritar fajo

’
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forma seca.

' Una disposicidn consiste en aplicar la superfi-
cie porosa de ebullicidn sobre la pared interna de tubos
cambiadores de calor. Para una andloga disposicibn, un pro-
ceso excelente es distribulr preliminarmente la suspensidn
en el interior de la longitud del tubo, después colocar el
tubo en una miquina capaz de hacer girar el tubo en torno
a su eje a una velocidad suficiente para producir un re-
vestimiento liso, aproximadamente 200 r,p,m, El revesti-
miento seca al aire durante la operacidén de rotacidém, y
después de frita en horno bajo las condiciones anterior-
mente descritas.

Otro procedimientq de aplicacidén se prests par-
ticularnente a las superficies planas, onduladas o cbnea-
vas~cilindricas. Conforme a este procedimiento, se alimen-—

ta una suspensidn de polvo metdlico y de aglutinante plds~

tico desde una tolva por encima de la superficie de un

cilindro pulido, en una capa uniforme. A medida que el
cilindro gira lentamente, la evaporaciém del vehiculo hace
que la pelicula pléstica se despegue en continuo del cilin-
dro segin una lédmina de materia pléstica que contiene reves-—
tido el polvo metdlico. La pelicula compuesta es a continua
cidén colocada en contacto con la superficie de la ldmina de
metal que es conducida al hormno, -en el gue la materia plés-

tica se evapora y el polvo de metal se frita en una lédmina.
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Este précedimiento se prests nmuy fécilmente'a una produc—
eibn en cantidad industrial.

Se prefiere la técnica anterior descrita de re-
vestimiento pléstico~espolvoreo metdlico para la penstra-
cibn superficial de ebullicidén sobre las paredes externas
de ‘tubos cambiadores de temperatura. Se aplica fécilmente
el revestimiento pléstico por pulveriacién o con brocha. -
Se puede hacer caer el polvo desde un témiz por encima.
Tacultativamente, el tubo enlucido de pléstico puede ser
embadurnado en el polvo metdlico, y despuds golpeteado pa-
ra hacer caer el exceso de particulas que no se adhieren
firmes. |

El procedimiento segin la presente invencidn
puede ser puesto en préctica en cambiadores de calor don-
de dos pasajes al menos son asociados térmicamente, como
por ejemplo por una pared comin, de tal suerte que el 1i-
quido a hervir se desliza & través del segundo pasaje. En
un aparato de este tipo, el 1liquido més caliente constitu-
ye la fuente caliente y la pared comin forma la pared tér—
micemente conductora que recibe el calor del fluido mis
caliente., Ia pared poross es fijada sobre la pared co-
min en ung de sus caras v forma parte del primer pasaje.

Unos cambiadores de calor de flujo dindmico,
apropiados para la puesta en prictica de la presente inven-

¢ibn, pueden por ejemplo ser del +tipo de placas en el

= e an g
g
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gue un clerto nimero de placas separadas, paralelas, son
montadas en una seccién de nicleo, con distribuidores y co-
lectores apropiados para los flujos de fluidos.

ELl cambizdor de calor puede también ser del bipo
de cublerta y tubos, con uno o mis tubos montados en el
interior de una cublerta, de tal forma que los tubos for- _
man el primer pasaje de fluido y la cubierts que los ro-~
dea constituye el segundo pasaje de fluido. Se fija la ca-

Pa porosa sobre una cara de la pared de tubos de tal for-~

- ma que esté en contacto con el liquido en ebullicibn.

Se apreciard que diversos medios pueden ser apli-
cados en log cambladores de calor, para mejorar el coefi-
ciente de condensacibn, en combinacibén con el presente
procedimiento. Por ejemplo se pueden gplicar aletas u
ondulaciones para awnentar la superficie de transferencia
de calor en el pasaje a través del cual se desliza el flu-
ido més caliente.

Igualmente se puede apliocar la presente invencidn

a los cambiadores de valor del tipo piscina, en los que

la cava superficial porosa es fijada sobre una cara de una
pared térmicamente cbnductora, colocada en un reoipiente.
La otra cara de la pared esté en contacto con una fuente
de calor que puede, por ejemplo ser un fluido més caliente
0 wna fuente de calor eléctrica, nuclear u otra fuente en

estado sbélido. ILa capa pofosa estd cubierta del liquido a
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hervir y el vapor resultante es expansionado desde la ca-

-pa porosa y pasa a través de la piscina liguida hacia el

" espacio gaseoso situado por encima.

Como otra configuracién apropiada todavia de
cambiadér de calor, se puede aplicar la caps porosa s0-
bre las paredes internas de un haz de tubos montados verti-
calmente en ung cubierts. Bl liguido wids frio en los tu~
bos,es calentado y puesto en ebullicidn bajo el efecto
del liquido més caliente, en el interior de la cubierta
en contacto con la superficie externa de los tubos. El
lIquido hierve con un efecto de colacién, de suerte que
1aé burbujas de vapor se emergen de la capa porosa pasan
a través de la pellicula liquida relativamente delgada que

cubre completamente la capa porosa. El vapor.ascendente

- que tfansporta lingotes liguidos es descargado en la por-

cibn extrema superior de los tubos.

Para la puesta en prictica de la presenie invenp
cidén, el liguido que debe hervir no tiene solamente ne-
cesidad mds que de proporcionar una pelicula delgada, so-
bre la capa porosa, en tanto ésta esté completamente cu-~
bierta, Segin otras formas de realizacibn, la capa porosa
es sumergida en una piscina liguida relativamente pro-
funds.

Se oObserva que la capa porosa puede ser Tijada

sobre una pared montada segin una orientecidén cualquiers
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que va desde la horizontal hasta la vertical. En unz dosi~
cidn ya sea inclinada o bien vertical, el liguido a her-
vir puede ser introducido en la porcién extrema infericr
como se ha descrito anteriormente, o bien en la porcidn
extrema superior para un deslizamiento desde srriba acia
abajo.-
-NO0OTA -~ .

Descrita suficientemente la naturaleza del In-~
vento, asf{ como la manera de realizarlo en la préctics,
debe hacerse constar que las disposiciones anteriorzexnte

indicadas son suceptibles de modificaciones de detalls en

H
cuanto no alteren su principio fundamental. Tambien sz b
ce constar que el invento corresponde a una solicitul de

Patente de Introduccidn por 10 aflos,por+ pROCEDINIENTS
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TRAWNSFERENCIA DE CALGR A PARTIR DE UNA SUPERFICIE CAZZNTA

DA A UN LIQUIDO EN EBULLICION.,caracterizindose por 1o si
quiente:

1,~ Procedimiento de transferencia de calor 2 partir

de una superficie calentada 2 un liquido en ebullicidz, que
tiene un pardmetro Kelvin 200Ts/ \Pv inferior a 0,001:11 cm

x 2K en donde:

6

3

Tensidén superficial (Dinas/cm)

"

Temperaturs de saturacidén del liguido en ebu~
1licidn correspondiente & la presién de vapor

del 1liguido (en ¢X)
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;\= Calor latente del liquido en ebullicidn
(cal-gramo/g)
P = Densidad de vapor. (g/em3)
cV= Pactor de conversidn (2,40 x 1078 g/dinz)
5. caracterizado porque comprende las etapas de proporeionar
un aparato intercambiador de calor que tiene una pared ter-
micamente conductora con una capa porosa en ebullicién uni-~
da & uno de los lados de.dicha pared, construyéndose dicha
capa porosa en ebullicidn a partir de particulas discretas
10. : termicamente conductoras, algunas de las cuales al menos
- son suficientemente pequeﬁés parg pasar a través de un ta-
miz de malla 35, agldmergndose dichas particulas entre si "
y a dicha pared en una relacidén superpuesta al azar para
formasr una matri? vniforme con poros intersticiales y de
15. " interconexidén entre las particulas adyacentes qué tienen e
radios de poros equivalentes entre 2,54 & 63,7 micrones; |
cubrir comrletamente dicha capa porosa en ebullicidn con
el citado liguido como al menos unz pelicula de liquido;

~ poner en contacto dicha fuente de calor con otro lado de
20. " Qdicha pared de modo que se transfiera suficiente calor a

través de la pared para formar burbujas de vapor dentro

de dicha capa porosa en ebullicidény y descargar dicho va-~
por como burbujas qﬁe salen de dicha capa porosa en ebulli-
cign en la porcién de pelicula de 1fquido gue cubre a dicha

25 cdpa porosa en ebullicidn

/
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2.-Procedimiento segln la reivindicacién 1, ca-

~racterizado porgue el oxigeno es el liguido en ebullicidn.

3.-Procedimiento segln la reivindicacidn 1, carac
terizado porque el monofluorotriclorometanc es el liquido
en ebulliciédn.

4,=Procedimiento seglin la reivindicacidn 1, ca
racterizado porque el monofluorotriclorometano es el 1i-
quido en ebullicibn ¥ porque 1os-radios de poro estén com
prendidos entre 7,6 ¥ 63,5 micrones.

5.-Procedimiento segin la reivindicacién 1, ca-
racterizado porque el oxigeno es el liquido en ebullicidnm

; bz,
y porque los radios de poro estan comprendidos entre 5 y

’ T e

50,8 micrones. .
. 6.-Procedimiento $égﬁﬁ'la'feivindicaéi6n 1, ca -
racterizado ﬁorque las particulaé son suficientemente pe
quefias para pasar el tamiz de 0,0105 cm de abertura y su
ficientemente grandes para quedar Sobre un tamiz de
0,0038 cm de abertura de malla,
N 7.-Procedimiento seglm 1la reiviﬂaicacién 1, ca
racterizado porque el oxigeno es el.liguido en ebullicidbn
y porque las particulas son suficientemente pequefias para
pasar a través de un matiz de 0,0105 cm de abertura de ma
llas y suficientemente grandes para ser retenidas sobre
ug/tamiz de 0,00%8.cm de abertura de mallas y porque los
gdios de los poros estén comprendidos entre 5,08 y 50,8

micrones,
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8.-Frocedimiento segﬁnrla reivinéicaciéh-i,.ca—
racterizado porque el liguido en ebullicidn es el moncfluo
rotriclorometano, porque las particulas son suficientemente
pequeilas para pasar a través dé un tamiz de 0,0105 cm de
abertura de mallas y suficientemente grandes para ser re-
tenidas sobre un tamiz de 0,0038 cm de“aberturas d¢e mallas
y porque los radios de poros éstén comprendidos entre 7,62
¥y 63,5 micrones. .

9.-Procedimiento segln la reivimdicacién 1, ce-
racterizado porque las particulas son esféricas.

10,-Procedimiento segfin la reivindicacidn 1, ca

racterizado porque las particulas son granulares.
11.-Procedimiento de transferencia de cslor a

partir de unajsuperficie calentada a vn liguido en ebulli

cibén., tal y como queda sustancialmente descfito en el

presente Memoria e ilustrado eh los dibujos adjuntos.
Esta Memoria consta de 42 hojas escritas a mé-

quina por una sola cara.

"47 SER 1970

ARBIDE CORPORATION

4 GOMEZ ACEBO Y 1ope
w2, Firmador F, Haroéndex Ruls
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UNION CARBIDE CORPCRATION
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