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La presente invencidn se refiere a un trans
misor de calor de metal delgado, dotado de canales como
superficie primaria y de unas aletas deformadas en super-
ficie y fijadas a los canales, como superficies secunda-
rias. ‘

En los transmisores de calor de flujos de cir
culacidén cruzados utilizados como calderas de recuperacidén
para aprovechar el calor residual de motores de combustidn
interna, centrales de energia y similares, hay un primer
fluido refrigerante (por ejemplo, agua) que se enfria en
el interior de los pasajes del transmisor o intercambia-
dor de calor, rechazando o entregando calor a un segundo
fluido (por ejemplo, aire) gque circula por unos espacios
exteriores a los pasajes y situados entre éstos. Estos
transmisores de calor se construyen con superficies de
intercambio térmico tanto primarias como secundarias.

Son superficies primarias aquellas que delimitan las pa-
redes de los pasajes que separan los dos fluidos en in-
tercambio de calor. El camino metélico de transmisidn en-
tre los fluidos es simplemente el espesor de la pared de
los pasajes, de manera que el flujo térmico es esencial-
mente normal a la pared. En contraste, las superficies
secundarias son aquellas que delimitan unas prolongacio-
nes metdlicas de las superficies primarias, y tales pro-

longaciones estén esencialmente rodeadas tan s6lo por el
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segundo fluido. Por consiguiente, el camino de trans-
misidén dél calor a través ae la superficie secundaria
es sensiblemente paralelo a la superficie.

En el transmisor de calor de flujos cruza-
dos arriba mencionaco, los coeficientes peliculares
de transmisién de calor del primer fluido (refrigeran-
te) en el interior de los pasajes primarios son.muchas
veces mayores que los coeficientes peliculares de
transmisién de calor del aire en las superficies pri-
marias y secundarias, de manera que estos Ultimos re-
presentan la resistencia limitadora o gobernante a la
transmisién de calor. Por ejemplo, en un radiador tipo
de automévil, con el vehiculo operando a velocidad
comercial o de crucero, el coeficiente del primer
fluido puede ser de 6335 kcal/h.mz.QC, en tanto que
el coeficiente del lado del aire puede ser de s6lo
146 a 244 kcal/h.m2.90. A causa de esta amplia dis-
paridad de coeficientes se viene empleando una gran
drea de superficie secundaria en el lado del aire,
siendo tipicas las relaciones o coclentes de areas,
del lado del aire al lado del refrigerante, compren-
didas entre 8 y 10. En los radiadores de la técnica
ya conocida, como el ilustrado en la fig. 20, la su-
perficie secundaria se viene disponiendo en forma de

aletas de chapa metélica plegadas o formando paquetes
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en estrecha préximidad con respecto a unos tubos apla-
nados (superficies primarias) que pasan a través de
unas aberturas practicadas en las aletas o se hallan
intercalados entre tiras de metal de aletas plegadas.
En general, la técnica ya conocida viene distribuyendo
uniformemente tales A4reas grandes de metal de superfi-
cie secundaria por sobre la superficie de la pared pri-
maria de tubo. De otro modo, si la pared primaria es
delgada, se desarrollarédn gradientes de temperatura
laterales en la pared del tubo, cerca de los puntos
de fijacién del material de superficie secundaria,
gradientes que tendrin por efecto alargar ain mis el
camino de transmisién del calor entre los dos fluados.
En la técnica ya conocida se suele venir
empleando cobre o aleacién de cobre en la fabricacidn
de transmisores de calor del tipo de radiadores con
flujos crugados, v se viene usando un soldeo fuerte o
bien con estafio para unir metflicamente la superficie
secundaria a la pared primaria, reduciéndose asi al
minimo la resistencia térmica de la junta a la trans-
misién de calor. Como indicacidén de lo que sucede en
la técnica corriente o ya conocida, un radiador de
automdévil, de cobre con soldadura fuerte, que tenga
una relacidn o razbén de &reas de superficie secunda-

ria/superficie primaria de & ... 10, puede utilizar
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aproximadamente 1,225 kg de metal para transmitir 252
kecal de calor por minuto (4,86 kg por cada 1000 kcal/min.)
en condiciocnes de conduccién por carretera. El costo del
metal para esta proporcidén de capacidad de transmisidn
de calor se utilizard como base de comparaciod, asignan-
dole el valor de 1,0.

Debido a la tendencia existente a operar con
mayores presiones en los radiadores de automéviles, y a
las inherentes limitaciones de esfuerzo en la construc-
cién de cobre de paredes delgadas, existe un impulso
considerable que tiende a la sustitucién del cobre por
el aluminio, especialmente en vista de su oajo costo,
gran conductividad térmica y disponibilidad en forma de
tubos y chapas delgadas. Ahora bien, las superficies de
aluminio se oxidan fécilmente, y el metal es dificil de
unir por soldeo, fuerte o con estafio, sea a si mismo,
sea a otros materiales. Viene resultando extremadamente
dificil producir las uniones, extensas y relativamente
inaccesibles, para la fijacidén del material de trans-
misibén de calor de superficies secundarias a primarias
para los radiadores de aluminio, en contraste con el
cobre. A pesar de estas dificultades, se vienen fabri=-
cando y estimando los radiadores de aluminio para auto-
mévil, del tipo usual de superficies secundarias de la
fig. 20. Un transmisor de calor de este género, con una
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relacidn de &reas de 8 ... 10, emplearia tipicamente
alrededor de 0,895 kg de metal para transmitir 252 keal
por minuto en condiciones de conduccidén en carretera.
Este menor peso, en comparacién con el radiador de co-
bre soldado con estafio, refleja la menor densidad del
aluminio respecto al cobre. Para esta proporcidén de ca-
pacidad de transmisién de calor, el costo del metal
seria aproximadamente un 0,39 (un 39%) del costo del
metal del radiador de cobre. Asf, la combinacidén de me-
nor densidad y menor costo de transmisidén de calor por
minuto permite obtener un radiador de costo mucho menor
cuando se fabrica de aluminio y no de cobre.

No obstante, hay que resaltar que la técnica
ya conocida no ha resuelto esencialmente el problema
de efectuar las uniones necesarias en un radiaaor de
aluminio de la misma configuracién que los radiadores
de cobre actualmente utilizados. Los problemas arri-
ba mencionados se soslayan en parte mediante el uso
de un transmisor de calor de aluminio de superficie
ecencialmente en su totalidad primaria, fabricado par-
tiendo de chapa metélica delgada, y empleando multitud
de partes salientes de pared formadas en cada pared
lateral, distribuidas a lo ancho de la superficie de
pared lateral y que se extienden a partir de ésta hacia
fuera. Estos salientes tienen unos segmentos extremos
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portadores de carga para acoplar y hacer tope contra los
segmentos extremos portadores de carga de unos salientes
de pared que se extiendan hacia fuera partiendo de pare-
des laterales de canal de superficie primaria adyacen-
tes. Se prevé un marco o bastidor estructural exterior,
y los segmentos extremos més exteriores de las partes
salientes de pared de superficie primaria se apoyan con-
tra el pastidor estructural exterior. De esta manera,

la carga del conjunto de canales emparedados se trans-
mite al bastidor exterior.

Una forma de tales partes salientes de pared
es la descrita y reivindicada en la solicitud de patente
e 407.585 (incorporada a la presente en el grado y ex-
tensién pertinentes). Estas partes salientes de pared es-
tén en forma de conos truncados que se extienden hacia
fuera con un tamafio y una relacién dimensional definidos
por una relacién H/D de 0,05 ... 0,2, una relacién D/d de
3 ... 10 y una dimensién D de 5 ... 63,5 mm., una rela-
cidn R/D mayor de aproximadamente 0,075 y un adngulo de
cono menor de 35%2. En las relaciones arriba definidas,

H es igual a la altura méxima, medida perpendicularmente
desde una superficie que contenga las extremidades del
saliente hasta el plano que contenga la superficie no de-~
formada de la pared junto al saliente; D es igual a la dis-

tancia de separacidn entre los centros de los salientes de
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apoyo de pared contiguos més juntos en la superficie de
la pared; d es igual al dilmetro equivalente definido

por la razén o relacidén ha/p, en la que a es igual al
&rea del segmento extremo portador de carga de la parte
saliente de pared y p es igual al perimetro de dicho
segmento extremo portador de carga; el &ngulo de cono

es igual al &ngulo agudo medido entre la superfiéie
horizontal no deformada de la pared junto al saliente

y el segmento esencialmente rectilineo que va a lo largo
del lado en pendiente del saliente; y R es igual al radio
de curvatura de los segmentos de superficie por ambus la-
dos de la linea de unién de la interseccidén formada por
el saliente y la superficie no deformada de la pared
junto al saliente.

Otra forma, y preferida, de tales partes o
salientes de pared es la que se describe y reivindica
en la solicitud de patente N° 407.587. Estos salientes
de pared estén en forma de contornos isotensos que se
extienden hacia fuera, teniendo un tamafio y relacién
dimensionales definidos por una razén H/D de 0,05 a 0,2,
una razdédn D/d de 3 a 10 y una dimensién D de 5 a 63,5
mm. En las relaciones que acaban de citarse, H es igual
a la altura mixima medida perpendicularmente desde una
superficie que contenga las extremidades de los salien-

tes que encierran un contorno isctenso hasta la cresta
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més interior del contorno isotenso, y las dimensiones D

y d son las mismas anteriormente definidas para las partes
salientes en cono truncado.

A pesar del hecho de que con el metal primario
toma contacto la pelicula de aire de alta resistencia
solamente por el lado exterior, la capacidad total de
transmisién de calor de todos los transmisores de‘éalor
de aluminio de superficie primaria en los que selgmﬁleen
las partes salientes de pared arriba descritas esééuiva—
lente a la del radiador de cobre usual de gran drea.de su-
perficies secundarias. Sin necesidad de tener superficies
secundarias, tales como aletas, resulta enterawence facti-
ble el empleo del aluminio como material de construccidn
para transmisores de calor de radiadores de flujos cruza-
dos. La longitud total de las juntas de metal con metal
se reduce grandemente, todas las juntas y uniones son
esencialmente isotérmicas y, por lo tanto, pueden reali-
zarse por medio de adhesivos. Gran parte de la longitud
de juntas restante en tales transmisores de calor de alu-
minio de superficie totalmente primaria (esto es, las
uniones de canales longitudinales) puede prefabricarse
antes del montaje, y resulta facilmente accesible. 4 ti-
tulo de ejemplo, un radiador de automévil construido en
aluminio, deltipo descrito en la solicitud de patente ni-
mero 407.587 (incorporada a la presente en el grado y ex-
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tensidn pertinentes), con partes salientes de pared de
contorno isotenso y de una relacién de &reas (lado del
aire/lado del agua) de 1,0, emplearia 1,335 kg de metal
para transmitir 252 kecal por minuto en condiciocnes de
5 conduccidn por carretera. Para esta cantidad o propor-
cién de capacidad de transmisién de calor, el costo de
metal seria aproximadamente el 0,59 (el 59%) del costo de
metal del radiador de cobre. De esta comparacidén resulta
evidente que este transmisor de calor de aluminio, de su-
10 perficie totalmente primaria, representa una variante in-
teresante como alternativa al transmisor de calor de alu-
minio, de superficies secundarias unidas con soldadura
fuerte. No sélo elimina aquél con éxito el problema del
soldeo fuerte hasta ahora asociado al empleo de. aluminio,
15 sino que tampién se aproxima a la economia de metal obte-
nible con el radiadorde aluminio soldado con soldadura fuer
te (costo de metd de 0,59, en comparacidén con el 0,39 para
este 0ltimo).
Desafortunadamente, una mejora adicional en la
20 economia de metal del transmisor de calor de aluminio de
superficie totalmente primaria viene rigurosamente limi-
tada por los problemas de resistencia mecénica, manufactura,
corrosidén y obstruccidn o taponamiento por el lado del aire.
El espesor de pared puede réducirse aumentando el ntmero de
25 salientes de pared dotados de segmentos extremos portadores

14-6-73 - 10 -
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de carga, pero esto a su vez aumenta la resistencia al
paso del aire y reduce el gasto o caudal de paso de aire.
Este efecto nada deseable se amplifica si la altura H de
la parte saliente de pared se reduce en proporcién a la
distancia D de separacidn entre salientes, ya que de ese
modo se reduce la separacidén entre canales de superiicie
primaria adyacentes. Asimismo, las reducciones de espesor
de la pared de metal vienen finalmente limitadas'por el
minimo grosor necesario para hacer frente a las inevita-
bles erosién y corrosién del aluminio, y por el minimo
espesor de chapa que es posible manipular, fabricar y em-
plear en la construccién y atencién de radiadoreé, sin da-
flos mecédnicos. También viene limitada la reduccidén en la
anchura de los pasajes del lado del aire, en los radiado-
res de automévil, a causa de la tendencia de los despojos
transportados por el aire a obstruir los pasajes.

Es objeto de esta invencidn realizar un trans-
misor o intercambiador de calor perfeccionado de aluminio,
de flujos cruzados, del tipo de sustentacién de carga con
salientes de pared en superficie primaria.

Otro objeto de esta invencidén reside en un
transmisor de calor de dicho género, que tiene una eco-
nomia de metal por lo menos equivalente en comparacién
con un transmisor de calor de aluminic soldado con soldadu
ra fuerte y dotado de superficies secundarias de aleta

usuales.
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Otro objeto mds de la invencidén reside en
un radiador de automévil perfeccionado, de aluminio,
que puede fabricarse f4cilmente, sin costosas y com-
plicadas uniones por soldeo fuerte.

El transmisor de calor de flujos cruzados
de esta invencidn comprende: (a) un bastidor estructu-
ral exterior; (b) una multitud de canales formados de
aluminio, que tienen cada uno una seccidn recta slargada
limitada por unas paredes laterales y unas paredes de
borde, de un espesor comprendido entre 0,076 v 6,38 mm
cada una y una relacién o razén de aspecto, de longitud/
anchura de un recténgulo equivalente, igual a por lo me-
nos 4, estando longitudinalmente alineados en la rela-
cién de paralelos y separados a distancia, cada uno con
una abertura de entrada de primer fluido en uno de sus
extremos vy una abertura de salida de primer fluido en el
extremo opuesto, y unos medios de miltiple de entrada
comfin y unos medios de miltiple de salida comin, respec-
tivamente, para dichas aberturas de entrada de primer
fluido y dichas aberturas de salida de primer fluido, y
habiendo una multitud de partes salientes de pared for-
madas a partir de cada pared lateral, distribuidas por
toda la superficie de la pared lateral y que se extien-
den hacia fuera desde ésta, con unos segmentos extremos

portadores de carga conformados para accoplar con y hacer
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tope contra unos segmentos exXtremos portadores de carga
de dichas partes salientes de una pared lateral de canal
adyacente, separando de ese modo a cilerta distancia los
canales contiguos, y apoyéndose los segmentos extremos
més exteriores contra dicho bastidor estructural exterior,
al cual transmiten la carga de los canales.

Los salientes de pared tienen un tamafio y una
relacién dimensional mutua definidos por una dimensién D
aproximadamente comprendida entre 5 y 25 mm, una dimensidn
H aproximadamente comprendida entre 0,5y 3,6 mm y una
relacién D/d aproximadamente comprendida entre 3 y 18, don
de H es igual a la altura mixima medida perpendicularmente
desde un plano que contiene la extremidad del segmento ex-
tremo del saliente hasta un plano que contiene el punto
més distante de dicha superficie de pared lateral, D es
igual a la distancia de separacidén efectiva entre los cen-
tros de las partes salientes de pared contiguas de una
pared lateral, determinada por la férmula D = ? (Df + DS)/Z,
en la cual Dy es la distancia més corta entre dos centros
de salientes de pared contiguos en cualquier unidad trian-
gular del disefio de distribucidén de salientes en la pared
lateral, Dp es la distancia perpendicular desde una linea
recta que se extiende pasando por los dos centros de sa-
lientes de pared contiguos citados hasta el centro del
tercer saliente de pared de la misma unidad triangular,

1laméndose unidad triangular a un tridngulo gue tiene un
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centro de saliente de pared solamente en cada uno de sus
vértices, extendiéndose cada lado del tridngulo entre cen-
tros de salientes de pared sin cortar o crugar un segmento
de linea més corto que interconecte otros centros de salien-
tes, vy d es igual al didmetro equivalente definido por la
relacién ha/p, en la cual a es igual al &rea del segmento
extremo portador de carga del saliente de sustentacidn de
pared y p es igual al perimetro de dicho segmento extremo
portador de carga. Los contornos de saliente de pared tienen
también un comtorno tal, en alzado o altura, que la relacién
o razén O/R estéd aproximadamente comprendida entre l,6ry
1000 grados por centimetro, siendo © el 4ngulo méximo del
metal de la parte saliente, respecto al plano de la base de
la pared lateral y medido en una seccidn recta que pase
por el centro de la parte saliente, perpendicular al plano
de la base, y R es el radio minimo de curvatura del metal,
medido por fuera de la parte saliente.

Esta invencidn estd caracterizada también por:
(c) estar dichos canales y dichas partes salientes de pared
de los mismos, y el bastidor estructural exterior, dispues-
tos y construidos para hacer circular un segundo fluido por
dicho bastidor estructural exterior, normalmente a dichos
canales y en el espacio comprendido entre éstos, en inter-
cambio térmico con dicho primer fluido.

Este transmisor de calor de flujos cruzados re-
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quiere también (d) por lo menos una aleta de aluminio
delgada, de entre 0,076 y 0,38 mm de espesor, qué se eX-
tienda por lo menos hacia fuera desde una pared de borde
de cada canal a todo lo largo del mismo, estando dichas
aletas previstas en nimero y 4rea de sugerficie, respecto
al &rea de superficie de canal, tales que la relacién (Og
+ Op)/Ip, del &rea de superficie exterior de canal (Qg)
mAs el Area de superficie de aletas exterior & dichos
canales (OF), respecto al &rea de superficie totai del
interior de dichos canales (Ig), esté comprendida satre
1,2 vy 4,0 y teniendo cada aleta multitud de deformaciones
de superficie qué parten del plano de la aleta y ertran
en el hueco o espacio entre aletas adyacentes de canales
cpntiguos, y que esténrepartidas a breves intervalos uni-
formes (S) comprendidos entre 0,25 ¥ 5 mm, medidos normal-
mente al eje longitudinal de los canales de manera que
constituyan un &rea total de deformacidn equivalente a
por lo menos el 4O% de dicha frea de superficie de aletas,
dislocando asi la circulacién del segundo fluido a lo an-
cho de las aletas.

Esta invencidn requiere la adicidén, a los cana-
les de superficie primaria, de delgadas aletas de chapa
metélica térmicamente conductoras, Coflo superficies secun-
darias de transmisidén de calor. Ahora bien, sélo pueden
afiadirse aletas a lo largo de los estrechos bordes longi-
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tudinales de cada canal, debido a que la estrecha separa-
cién de los canales adyacentes impide fijar aletas en
otras 4reas de los canalesi por ejemplo, en las paredes
laterales. Es decir, para la gran &rea de superficie pri-

5 maria requerida en un transmisor de calor utilizable, del
tipo de radiador de flujos cruzados, las paredes laterales
de los canales deben estar muy Jjuntas, a una estrecha dis-
tancia de separacidn, definiendo unos pasajes estrééhos de
fluidos, primero y segundo; por ejemplo, de 130 a 500 de ca

10 da uno de los dos tipos de pasajes, de fluido primero vy
segundo, por metro de seccidén recta del transmisor de ca-
lor. Asimismo, para obtener un 4rea de paso de seccién
recta sustancial para el segundo fluido entre los canales,
las paredes laterales de los canales deben ser eéencial—

15 mente planas. Por consiguiente, la geometria del transmi-
sor de calor de flujos cruzados es tal que las estrechas
paredes de borde longitudinal de cada canal son las Unicas
partes del canal que no se hallan estrechamente confinadas
dentro del transmisor de calor ensamblado.

20 A pesar de las limitaciones arriba indicadas y del
gradiente lateral de temperaturas que la fijacién de las ale
tas de superficie secundaria produce inevitablmente en los
canales de superficie primaria, el presente transmisor de
calor proporciona segin se ha demostrado, por lo menos un

25 50% de mejora en su funcionamiento como transmisor de ca-
lor en comparacidén con los transmisores de calor de su-
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perficie totalmente primaria anteriormente descritos, y un
costo de metal equivalente al del radiador de aluminio sol-
dado con soldadura fuerte, de una forma de construccidn
usual con superficies primarias y secundarias (tomando co-
mo base de costo de metal, con valor 1,0, el del radiador
de cobre usual). Esta mejora se consigue con sélo un 50%
aproximadamente del material de aletas de aluminio_de su-
perficie secundaria requerido en el radiador de aluminio
soldado con soldadura fuerte.

Bn los dibujos adjuntos:

- la figura L es una vista en seccibn recta to-
mada por un extremo de un conjunto de elementos de-canal
y aleta, con una junta longitudinal en cada bordé de canal,
y el elemento de canal y aleta formado de una scla -chapa;

- la figura 2 es una vista por un extremo,
tomada en seccién recta, de una variante de conjunto de
clementos de canal y aleta formados los de canal y los de
aleta partiendo de chapas separadas;

- la figura 3 es una vista por un extremo, tomada
en seccién recta, de otra variante de conjunto de elementos
de canal y aleta con por lo menos una junta o uniénj

- la figura 4 es una vista por un extremo, to-
mada en seccién recta, de otra variante més de conjunto
de elementos de canal y aleta, con dos aletas fijadas a
cada borde de canalj
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- la figura 44 es una vista isométrica de
un conjunto de elementos de canal y aleta con una jun-
ta de unién plegada o embutida y una aleta fijada al
mismo borde de canal;

- la figura 5 es una vista isométrica de
un conjunto de elementos de canal ¥ aleta, con unas
tablillas o aletas secundarias y unas aberturas alargadas
dispuestas en configuracién de celosia, como déformacio-
nes o distorsiones de superficie de aleta;

- la figura 5A es una vista isométrica. amplia-
da del conjunto de la fig. 5;

- la figura 5B es una vista ampliada del
conjunto de la fig. 5, en seccidén recta tomada por la
l4inea B-B de la aleta de aire de aguas abajo;

- la figura 5C es una vista ampliada del con-
junto de la fig. 5, en seccidén recta tomada por la linea
C-C de la aleta de aire de aguas arriba;

- la figura 5D es una vista en planta amplia-
da, de la aleta de la fig. 5 dotada de tablillas;

- la figura 5E es una vista en seccidn recta
del conjunto de la fig. 5, tomada perpendicularmente al
eje longitudinal X-X, a lo largo de la linea A-4;

- la figura 6 es una vista isométrica de
una variante de conjunto de elementos de canal y aleta
con tablillas, en forma de tiras plegadas a lo ancho
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de la aleta como deformaciones o distorsiones de super-

ficie de la aleta;

- la figura 7 es una vista isométrica de un
conjunto de elementos de canal y aleta, con unas ondu-
laciones como deformuaciones de superficie de aleta,
dotadas de crestas y valles paralelos al eje longitu-
dinal del canal;

- la figura 74 es una vista por un extremo
de dos conjuntos de elementos de canal y aleta de la
fig. 7, con las crestas y los valles correspondientes
en alineacidén lateral;

- la figura & es una vista isométrica de un
conjunto de elementos de canal y aleta, con unas depre-
siones o concavidades, de abollonadura como deformacio-
nes o distorsiones de superficie de la aletas

- la figura 84 es una vista por un extremo,
tomada en seccidn recta, del conjunto de elementos de

cansl vy aleta abollonada de la figura 8

- la figura 9 es una vista por un extremo,
tomada en seccién recta, de un conjunto de elementos de
canal y aleta que tiene dos aletas fijadas a cada borde
de canal, y distintos tipos de deformaciones o distor-

siones de superficie en las dos aletas;
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- la figura 10 es una vista por un extremo,
tomada en seccién recta, de un conjunto de elementos
de canal y dos aletas por cada borde de canal, en elcuaglgl
canal ha sido longitudinalmente dividido en dos cana-
les independientes o separados, para duplicar el area
de superficie de las aletas;

- la figura 1l es una vista isométrica am-
pliada de una parte saliente de pared lateral de canal,
de tipo isotenso;

- la figura 114 es una vista en alzado de
una parte de la pared lateral del canal de la fig. 11,
donde se muestran las dimensiones D y d;

- la figura 12 es una grafica que representa
la relacién del esfuerzo respecto a la deformacidn
de superficie, para diversos contornos o perfiles de
parte saliente de pared lateral de canal;

- la figura 13 es una vista en alzado de
una parte de la pared lateral de un canal, con unas
partes salientes de pared de tipo troncocdnico;

~ las figuras 14A ... l4H componen una serie
de vistas isométricas esquemdticas de salientes de pa-
red lateral de canal dotados de diferentes perfiles
en alzado;

- la figura 15 es una vista isométrica de una



10

15

20

h\3670

forma de ejecucidn de dos canales, con salientes de
pared lateral de canal de perfil isotenso y deforma-
cién superficial de aletas en configuracién de celo-
sfa, con tablillas y aberturas alargadas;

- la figura 154 es una vista ampliada
del conjunto de la figura 15, en seccidn recta toma-
da por la linea A-4;

- la figura 15B es una vista ampliada
del conjunto de la figura 15, en seccién recta touna-
da en el sentido b-5;

- la figura 16 es una vista isomé-
trica de un radiador de automévil en el que se emplea
el conjunto de la figura 15;

- la figura 17 es una grafica que re-
presenta la relacidén existente entre la velocidad de
transmisi6én de calor por unidad de Area frontal (Hy)
y la velocidad de transmisidén de calor por unidad de
peso de metal (Hy), para diferentes tipos de radiado-
res de automévil, de flujos cruzados;

- las figuras 184, 18b y 18C son unas
graficas que representan la relacién entre Hy y la
distancia de separacién D para los componentes in-
dividuales del conjunto de la fig. 15 y un conjunto

similar de dos aletas.
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- las figuras 194, 198 y 19C son unas
gréficas que representan la relacidén entre HA y la
dimensién H para los componentes individuales del
conjunto de la fig. 15 y un conjunto similar de dos
aletas; *}-

- la figura 20 es una vista isemétri-
ca de un radiador de automdévil, de cobre, tipico de
la técnica ya conocida, de construccién soldada con
estafio;

- la figura 21 es una vista en al-
zade de un tinel aerodinimico o de viento, usado
para probar radiadores de automdévil;

- la figura 22 es un esquema de
procedimiento del equipo de pruebas de radiadores
de automdévil;

- la figura 23 es una gréfica que
representa la capacidad (HA) en funcibn del gasto
en volumen de paso de aire para varios radiadores
de aluminio para automévil, probados en la instala-
cibén de las figuras 21 y 22;

- la figura 24 es una vista en al-

zado frontal de un radiador de automdévil que lleva

incorporada la presente invencién;
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- las figuras 25A, 25B, 25C ¥ 25D son -
unas vistas en planta de unas paredes laterales de
canal con distintos diseflos de distribueidén de sa-

lientes de pared; ¥

- la figura 26 es una gréfica que re-
presenta la variacién en la capacidad térmica per uni-
dad de variacién de peso, para diversas formas de metal

incremental.

Descripcidn de unas formas de realizacidn preferidas

Entre los materiales adecuados para
la puesta en préactica de esta invencibn se incluyen:
el aluminio de la serie 1100; las aleaciones de la
serie 3000 que contienen manganeso, COmo, por ejemplo,
las de los nimeros 3003 vy 3004; las de la serie 6000
gque contienen silicio, como, por ejemplo, las de los
ntmeros 6061, 6062 y 6063; y las de la serie 5000
que contienen cromo, como, por ejemplo, las de los ni~
meros 5052, 5083, 5086 y 5154. Las chapas de aleacidn
de aluminio arriba indicadas, revestidas con una alea-
cién de aluminio de la serie 7000 como, por ejemplo,
1a ntmero 7072 que contiene cinc, so0n convenientes
por su resistencia a la corrosién. El material prefe-
rido es una chapa de aleacién ntmero 3003 revestida con

la aleacién nitmero 7072.
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La figura 1 ilustra un canal dnico 1 que tiene
una seccidn recta transversal alargada limitada por unas
paredes laterales 2 y por unas paredes de borde 3. Hay
por lo menos una aleta 4 que se extiende por lo menos ha-r
cia fuera a partir de la unidn longitudinal 5 del canal 1,
a todo lo largo de la pared de borde 3. En esta forma de
ejecucidn, el conjunto de elementos de canal y aleta estd
hecho de dos chapas unidas longitudim lmente por lﬁ 1inea
de unidn 5. Las aletas 4 estdn provistas de multitué de
deformaciones o distorsiones de superficie 6 ( a ias que
se denominard en general "deformaciones™), que se . analizan
mds adelante con mayor detalle,

En el conjunto de elementos de canal y aleta de
la fig. 2, los bordes de canal 3 estdn conformados de mo-
do que encierran un borde de la aleta 4, y entre ellosse
forman las uniones 5. La fig, 2 ilustra también la prolon-
gacidn de un borde de aleta 7 al inter ior del canal 1, que
se estudiard mds adelante con detalle,

La junta de canal y aleta de la fig. 1 se prefie
re a la de la realizacidn de la fig. 2, pues la unidn tie-
ne la mitad de longitud, y se necesita menos metal, debido
a existir un espesor de metal doble, y no triple, en el
drea de la junta,

La forma de ejecucidn de la fig., 3 ilustra la

accidn de unir un borde de aleta directamente al borde de

- 2L «
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canal 3, de manera que se reduce la longitud necesaria de
la unidn estanca a los fluidos en la pared del canal; pero
la fabricacidn de esta forma de realizacidn es algo mds com
plicada que la de las figs. 1L y 2.

En la prdctica preferida se fija por lo menos um
de las aletas a ambos bordes 3, de aguas arriba y aguas aba
jo (respecto al sentido de la circulacidn del aire) del ca-
nal 1, como se representa en las figs. 1 ... 3, pudiendo fi
jarse dos aletas a cada pared de borde como se ilustra en
la figura 4. E1 uso de una disposicidn de doble aleta tiene
la ventaja de que, para la misma drea de aleta secundaria,
la doble aleta permite a cada aleta tener la mitad de an-
chura que con aletas simples o uUnicas, La aleta résultante,
mis estrecha, sitia toda la superficie secundaria de metal
mds cerca de su unidn o juntura con el borde decanal de su-
perficie primaria, y reduce la resistencia al flujo térmi-
co en el metal a lo ancho de las aletas. Dicho de otra ma-
nera, con una limitacidn inferior dada en la conductancia
térmica de las aletas, la doble aleta permite obtener un
drea de superficie secundaria doble de la de una sola ale-
ta, La fig. L es semejante a la fig. 1, por estar el conjun
to de elementos de camal y aleta compuesto de dos chapas,

y la unidn 5 hecha por fusidn de metal, La fig. 4& ilustra

la posibilidad de formar la unidn 5 por recalcado o engati-

llado.
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Los canales 1 y las aletas L tienen un grosor
de pared comprendido entre 0,076 y 0,38 mm, y de prefe-
rencia entre 0,13 y 0,30 mm. Las paredes mds delgadas que
la de 0,076 mm dan lugar a unos gradientes de temperatura
laterales mds pronunciados e indeseables; la pared de bor
de del canal a la que van unidas las aletas se enfria en

mayor grado, y las aletas L resultan menos eficaéesﬂéomo
superficie secundaria de transmisidn de calor. Esﬁé‘pro-
blema es sumamente agudo en formas de ejecucidn ﬁaleé co-
mo las de las figs. 1 y 4, en las cuales la aleta*kbrma
parte integrante del canal, y por eso presenta también
gradientes excesivos de temperatura que reducen su efecti-
vidad. 5i el espesor de la pared del canal excede de 0,38
mm, el grosor del metal empieza a ocupar una fracq}én eX—
cesivamente grande del drea frontal del transmiso; ée ca-
lor. Por ejemplo, si la distancia de separacidn de centro
a centro entre canales adyacentes es de 2,8 mm, dos pare-
des de canal de 0,38 mm de espesor ocupan el 27% del drea
total del canal disponible para ¢l paso de fluido. Asimis-
mo, por encima de los 0,38 mm de espesor, las utilizacio-
nes de metal (kcal/min.kg) se hacen antiecondmicamente pe-
queflas cuando se emplean tales espesores tambidn para las
aletas., Con espesores mayores, la efectividad de las ale-

tas no se mejora apreciablemente. Los espesores de canal

y aleta comprendidos entre 0,13 y 0,30 mm representan un
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intervalo preferido de equilibro de estas consideracio-
nes.,

Como anteriormente se ha indicado, cada aleta
estd provista de multitud de deformaciones de superficie
que van desde el plano de la aleta al interior del hueco
entre aletas contiguas de canales adyacentes, Estas de-
formaciones de superficie estdn separadas o repaftidas a
corta distancia, a intervalos S de 0,25 a 5 mm me@idos nor-
malmente al eje longitudinal del canal, de maners- que -
comprendan un drea total de deformacidn igual, por lo me
nos, al 40% del drea de superficie de aleta, dislocando
de ese modo la circulacidn del segundo fluido a lc ancho
de la aleta. Estas deformaciones de superficie reducen
sensiblemente el grosor de las capas limitrofes del segun
do fluido respecto a la superficie de la aleta, en compa-
racidn con el grosor de las peliculas del segundo fluido
en ausencia de deformaciones de superficie, Las separacio
nes S de deformaciones de la superficie han de ser de por
lo menos 0,25 mm, para dislocar efectivamente la pelicula
de segundo fluido a todo lo ancho de la aleta en algunas
formas de realizacidn, y en todo caso para evitar grandes
esfuerzos, desgaste y frecuentes roturas de la herramien-
ta de deformacidn de la superficie. Con valores de S supe-
riores a 5 mm, la longitud de paso o recorrido de circula-

cidn del segundo fluido por superficies de metal sin defor
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mar adquiere un valor suficiente para permitir que la pe
1fcula de fluido llegue a tener un grosor excesivo, Como
la pelicula de segundo fluido constituye la principal
resistencia a la transmisidn de calor, el funcionamiento
de la aleta se perjudica gravemente. Un intervalo de va-
riacidn preferido para la dimensidn S tomando como base
las consideraciones precedentes, es el de 0,5 a 2,5 mm,
La dimensidn S se mide en una direccidn que cruza la ale-
ta normalmente al eje longitudinal X~-X del canal, y fun-
cionalmente es la distancia que se deja recorrer al se-
gundo fluido sin que haya terminacidn, interrupcidn ni
adelgazamiento de la pelicula de fluido sobre la superfi-
cie de la aleta. El drea total de deformaciones de superficie
es por lo menos el 40% del drea de la superficie de ale-
ta, para asegurar también una sustancial turbulencia en
la pelicula de segundo fluido, y/o la dislocacidn de
ésta,

Las deformaciones de superficie se dividen en
general en dos categorias, segin el mecanismo de las mis
mas para reducir la resistencia de la pelicula del segun
do fluido a la transmisidn del calor: las que actdan por
interrupcion de superficie, y las que favorecen o provo=-
can turbulencias. Las deformaciones del tipo de interrup
cidn de superficie comprenden discontinuidades repetiti-

vas y agrupadas (colocadas a poca distancia entre si) de
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la aleta, en la direccidn del paso del segundo fluido a
lo ancho de las superficies de aleta. Uhtipo preferido
de deformacidn de superficie del género de "interrup-
cidn" es la configuracidn de celosia a base de tablillas
y aberturas alargadas, de la fig. 5, en la cual el metal
de la aleta presenta unas hendiduras a lo largo de 1i-
neas paralelas y separadas a poca distancia, y el metal
de entre las hendiduras estd desplazado del metal adya-
cente de manera que los dos bordes de una hendidura se
desvian uno del otro formando unas tablillas de celosia.
Las tablillas estdn alineadas formando dngulo respecto

a la direccidn de paso del segundo fluido de tal modo
que la pelicula de fluido que tiende a acumularse en la
superficie de la aleta, a lo largo de la trayectoria de
recorrido o de circulacidn, es interrumpida repetidamen -
te a todo lo ancho de la aleta,

La deformacidn de superficie de aleta del tipo
"provocador de turbulencias" comprende multitud de defor
maciones o salientes efectuados en el metal de la aleta,
de tal modo que el metal se mete y retira respectivamen-
te de un pasaje de circulacidn de segundo fluido, por lo
demds uniforme y despejado, que cruza las superficies de
aleta. La aleta en si no estd perforada, hendida ni atra
vesada en tales deformaciones ; pero en cambio estd do-

blada o abollada, Entre los ejemplos de deformaciones de
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superficie adecuadas del género que favorece o provoca tur
bulencias, se incluyen las ondulaciones (figs. 7 v 7A) vy
las depresiones o abollonaduras (figs. 8 y 8A). AL tropezar
el gas con las deformaciones, es repetidamente desviado en
torno y por encima de las intrusiones de metal, Se produce
una contraccidn y expansidn local y repetitiva de la co-
rriente de segundo fluido, credndose remolinos o corrien-
tes pardsitas (turbulencia) especialmente del ladn de
aguas abajo de las intrusiones de metal. Como conse?uencia,
la pelicula de segundo fluido que tiende a acumularse es
desprendida y adelgazada en muchos puntos locales de la
superficie de aleta deformada, Las deformaciones de super-
ficie de la aleta pueden combinar los mencionados mecanis-
mos de interrupcidn de superficie y provocacidn de turbu-
lencia, para reducir la resistencia de la pelicula de se-
gundo fluido a la transmisidn de calor. Por ejemplo, es po-
sible formar un disefio de distribucidn de abollonadura (de-
presiones) mediante punzonado o perforacidn de las aletas,
de manera que las depresiones indicadas actidan provocando
la turbulencia, Ademés, una parte del segundo fluido se ve
arrastrada a través de la penetracidn desde el lado cdnca-
vo, y la pelfcula de segundo fluido por el lado cdncavo se
ve efectivamente interrumpida en la boca de la penetracidn.
Las tablillas y aberturas alargadas o hendiduras

en configuracion de celosia, reveladas en la mencionada so
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licitud de patente mimero 413.677 (incorporads a la pre-—
sente en el grado o extensién pertinentes) es un tipo
preferido de deformacién de superficie de las aletas. Es
ta forma de deformacién de superficie de aleta, a basge de
tablillas y aberturas alargadas, puede disponerse perpen
dicularmente a la dimensién longitudinal del canalj; pero,
no obstante, una vez asi dispuestas, las aletas habrian

de doblarse formando un dngulo de aleta B/ de aproxima-
damente 902 respecto a un plano que contuviese la ilnesa

de médxima enchura dimensional y la linea de méxima dimen-
sién longitudinal del canal, si se quiere que las tabli-
llas de las aletas queden alineadas habilitando una tra~
yectoria minima de circulacién de aire sobre las tablillas
para un medio que circule a través de los pasajes formados
entre canales adyacentes, ya que un disefio como éste pro-
porcionaria un mdximo de transmisién de calor, ILa anchura
de una aleta orientada a 902 dictard le distancia de sepa-
racién entre los canales. Como la reduccién del volumen de
ocupacién es una caracteristica conveniente en un transmi-
sor de calor, tan amplias distancias de separacién han de
evitarse, y la aleta ha de disponerse preferiblemente for-
mando un dngulo ¥ menor de 9092 respecto al plano que con-
tiene la linea de mdxima dimensién de anchura y la linea
de méxima dimensibén de longitud del canal, En el otro ex-

tremo, este dngulo 2( de aleta puede ser de 02, atn cuan
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do las aletas se dispongan de tal modo que las aberturas
alargadas queden esencialmente alineadas y paralelas al
flujo de direccidn de un medio entre canales adyacentes,

ya que en ciertos aspectos esta configuracidn puede resul
tar conveniente desde un punto de vista econdmico o mecd-
nico. Asi, el dngulo de aleta 8{ formado entre el plano de
la aleta y el plano que contiene las lineas de méximg dimen
sidn de anchura y longitudinal del canal, puede estar apro=-
ximadamente comprendido entre 02 y 902, pero preferill emen-
te entre alrededor de 02 y unos 602, Si se desea un "drea
frontal de aletas" minima, para un dngulo dado ) de do-
blado de aleta, habrian de elegirse adecuadamente el dngulo
de hendidura ©<X formado por la linea de dimensidn longitu-
dinal del canal y por la linea de dimensidn longitudinal de
la hendidura, y el dngulo de tablilla ﬁ formado por el plano

de la aleta y el plano del miembro de tablilla entre aber=-

turas alargadas ¢ hendiduras adyacentes, Asi, el provectis-

ta obtendria el drea esencialmente mdxima de la abertura
alargada orientada en direccidn normal a la del flujo de pa
so o circulacidén de un medio por los pasajes entre canales
adyacentes. EL "drea frontal de aletas" viene definida por
el drea de la proyeccidn de la formacidn entera de aletas
sobre un plano normal a la direccidn del flujo de paso de
un medio por los pasajes formados entre canales adyacentes.

El dngulo de hendidura ¢4 puede variar ampliamente desde
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02 a 1802, medido en sentido dextrdgiro desde el eje longi-

tudinal del canal a la linea de dimensidn longitudinal de
la hendidura. De preferencia, el dngulo de hendidura &%
ha de ser 902 + 452 para la mayoria de las aplicaciones,
ya que esto daria un trayecto de paso ininterrumpido sufi-
ciente sobre la aleta, extendiéndose hacia fuera desde los
puntos de segmento fijados en el canal. El dngulo de tabli
1la f} puede variar entre alrededor de 152 ywmos 902 apro
ximadamente para la mayoria de las aplicaciones, aun cuan
do seria preferible un gngulo comprendido entre alrededor
de 30¢ y aproximadamente 602, ya que éste proporcionaria
las aberturas alargadas suficientes que pueden obtaerse
mediante un solo golpe de matriz de estampacidn o similar,
reduciéndose asi{ al minimo el costo de fabricacidn. Un dn-
gulo fg de menos de unos 152 seria insuficiente, por no ha-
bilitar una abertura adecuada entre tablillas adyacentes,
debido al espesor finito que tiene el material de las ale-
tas.

La anchura de las tablillas de las aletas cons-
truidas en celosia (dividida por el coseno del angulo Cx(
para representar la distancia S entre deformaciones de
superficie de aleta contiguas) ha de ser menor de aproxima-
damente 5 mm para la mayoria de las aplicaciones, si bien
la anchura de tablilla de menos de 2,5 mm resultaria desea-
ble, Como limite inferior, la anchura de tablilla ha de ser

de por lo menos 0,5 milimetros, y preferiblemente, por lo
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menos de alrededor del%, 6 mm, Cuando menor sea la anchu-
ra de tablilla, menor serd la longitud de trayecto o reco-
rrido de flujo sobre la tablilla, para el medio que pase

a través de las aberturas de una aleta construida en forma
de persiana o celosia. El grosor finito de la aleta suele
limitar la dimensidn de anchura minima para la tablilla
de una aleta construida en celosia,

Como mds arriba se ha especificado, la orienta-
cidn de las aletas, tablillas y aberturas alargadac puede
definirse por medio dé los dngulos a’,csx.y_fg « La rela-
cidn mutua de estos tres dngulos puede expresarse por me-
dio de la ecuacidn (1) siguiente:

sen Q1! = cosﬁ senX - CcOos X senﬁ s A (1)
en la que Q' es el dngulo de aproximacidn o acercamiento,

definido como dngulo comprendido entre una primera 1{i-
nea, que es paralela al plano que contiene la linea de md-
xima anchura dimensional y la linea de dimensidn longitu-
dinal del canal, y perpendicular a la linea longitudinal
del canal, y una segunda linea formada por la interseccidn
de un plano con la superficie.de la tablilla, en la que di-
cho plano es normal a la superficie de la tablilla y con-
tiene la citada primera linea definida mds arriba,

Asi, como puede verse, para un valor cualquiera
del a'nguloa/ y X O,B , Los dos dngulos restantes pueden

variar entre amplios limites para un dngulo especifico de
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acercamiento ©'!' para un modo operacional particular de in-
tercambio de calor. Eligiendo primero un dngulo de acerca-
miento 8', y eligiendo después un dngulo 5’ de doblado de
aleta para dar acomodo a una formacidn especifica de cana-
les en una configuracidn global de transmisor o intercam-
biador de calor, el dngulo de tablilla f y el dngulo de
hendidura <X se pueden hacer variar apreciablemente, sin
dejar por ello de satisfacer la ecuacidn (1). Ahora bien,
una vez seleccionado uno de estos dngulos, v manteniendo
K y @t constantes, el otro &ngulo adquiere un valor fijo,
con arreglo a la ecuacidn (1). 4si, se pone de manifiesto
que J , X y A pueden variar entre amplios limihes pero
estan relacionados entre si con arreglo a la ecuacidn (1),
quedefine el éngulo de acercamiento o aproximacidn que es
posible seleccionar para una aplicacidn particular. Para
la mayoria de las aplicaciones resultaria aceptable un dn-
gulo de acercamiento 8' de aproximadamente 602 o menos, em
pleando la disposicicn de deformaciones de superficie de
aleta del tipo de tablillas y aberturas alargadas de esta
invencidn, si bien seria preferible un dngulo de acerca-
miento ©' de alrededor de 02 a unos 452, Como puede verse
por la ecuacidn (1), una vez que se elija uno de los angu-
loscy , O4 0 B , manteniendo constante el dngulo de acer-
camiento O1, los otros dos dngulos no pueden entonces ele

girse independientemente. Por consiguiente, para obtener
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un drea frontal de aletas conveniente para una aplicacidn
particular, el dngulo de acercamiento o1, el éngulow{ de
doblado de aleta, el dngulo de tablilla B y el dngulo de
hendiduracX , todos los cuales estdn relacionados entre si
con arreglo a la ecuacidn (1), han de escogerse de manera
que el plano de cada tablilla quede esencialmente alineado
de tal modo que se reduszca sustancialmente al miniﬁorél
trayecto o recorrido de paso de aire a lo ancho de las ta-
blillas, )

Las aletas ranuradas o en celosia pueden afiadir-
se tanto por delante (parte anterior o frontal) come por
detrds (parte posterior) del canal segin lo definido nor la
direccidn del flujo de paso de un segundo fluido & través
de los pasajes formados entre canales adyacentes, o defini-
do de otro modo como tramos distantes del canal, medidos
desde un plano que contiene los puntos centrales de dos ca-
nales adyacentes y el eje longitudinal del canal. La anchu-

ra de las aletas anteriores y posteriores, medida normal-
mente a la dimensidn longitudinal del canal, puede ventajo-
samente ser de distinto tamafio,

La 1inea de mdxima dimensidn de anchura del ca-
nal de intercambio térmico de superficie primaria de esta
forma de realizacidn de aletas ranuradas puede estar prefe-
riblemente comprendida entre alrededor de 12,7 mm y 76 mm
para la mayoria de las aplicaciones, y la anchura de la ale

ta ranurada de intercambio térmico de superficie secunda-
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ria ha de ser menor de aproximadamente 15 mm y, de prefe-
rencia, mayor de 2,5 mm. Para las aplicaciones de radiador
de automévil, la anchura del elemento de superficie prima-
ria de intercambio térmico de esta forma de realizacidn a
base de aletas ranuradas puede variar entre aproximadamen-
te 19 mm y unos 51 mm, y la anchura de la aleta ranucada
de superficie secundaria puede variar de alrededor de 5 mm
a unos 12,7 mm,

La fig. 5 representa un canal 1 con deformacio-
nes de superficie 2% del tipo de isocompresidn, y que tie-
ne unaadleta frontal o delantera L2 y una aleta posterior o
trasera 4b. Las aletas L& y LD se extienden esencialmente
a lo largo de los bordes longitudinales del canal 1, dejag
do unos segmentos sin aleta en los extremos opuestos del
canal 1. Los segmentos sin aleta estdn ideados para que,
cuando haya una formacidn de canales en superposicidn to-
candose mutuamente, sea posible colocar un soporte verti-
cal o miembro de retencidn en relacidn de contacto con los
bordes de dichos segmentos, como se representa en la fig. 16,
En unas vistas en seccidn ampliadas del canal 1 (figs. 54
v 5B) se representan los diversos éngulosé{ y A y_ﬁB se-
gin los cuales ha de orientarse la aleta k4, en unidn de las
tablillas 8 de la disposicidn en celosia de la aleta k, pa
ra proporcionar multitud de aberturas alargadas 9 en formg

de hendidura de modo que las dreas esencialmente mdximas
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de dichas aberturas 9 queden alineadas perpendicularmente

al eje longitudinal X-X del canal 1. Para un juego dado de
valores de 2{ Yy~ , el drea de mixima abertura, vista des
de el trayecto o recorrido del flujo de paso de un medio ex
terior, corresponderd a unas longitudes mfnimas de recorri-
do de flujo a lo ancho de las tablillas 8. EL éngulo‘j' de
doblado de aleta es el dngulo formado entre el plano de la
aleta La vy el plano del canal que contiene tanto la linea

W de mdxima dimensidn de anchura como la 1inea L de dimensidn
longitudinal del canal 1. Para reducir al minimo la péfdida
de impulso en el flujo de circulacidn de aire, el tramo de
extremidad X sin ranurar (que se prevé para mayor resisten-
cia estructural) ha de estar de preferencia paralelo &l pla
no del canal arriba definido, o a la direccidn del flujo de
un medio exterior. El dngulo de hendidura ©X estd definido
por el dngulo formado entre la linea L' de dimensidn longitu
dinal de la hendidura y la linea L de dimensidn longitudinal
del canal 1., El 4ngulo de tablillaJB puede apreciarse mejor
por la representacidn de la fig. 5B, donde estd representa-
do por el dngulo formado entre el plano de la tablilla 8 y
el plano de la aleta total 4. Como se ha dicho mds arriba,
los éngulose{, c7<.y’[g pueden variar entre amplios limites
segun el dngulo de acercamiento o aproximacidn O! deseado.
Como se ha dicho mds arriba, y se representa en la fig. 5D,

el dngulo de acercamiento 0! estd definido por el dngulo
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formado entre una 1inea Ay, paralela al plano que contie-
ne las lfneas L y W perpendicular a la linea L, y una li-
nea Ay formada por la interseccidn de un plano con la su-
perficie de la tablilla, plano éste que es normal al plano
de la tablilla y contiene la linea A;. EL drea de abertu-
ras alargadas, vista desde el trayecto de flujo o paso de
un medio exterior, se aproxima a un méximo solamehte cuan-
do el dngulo de aproximacidén o acercamiento ©f tiene valo-
res reducidos, que se aproximan a 02, Como la'tranSmisién
de calor para una aleta ranurada o en celosia es funcidn
tanto de la anchura "y" de las tablillas & como de la lon-
gitud L' de las aberturas alargadas, serfa aconsejable se~
leccionar primero el dngulo de hendidurac& para llevar a
un valor dptimo las caracteristicas de transmisidn de ca-
lor de la aleta. A continuacidn podria elegirse el angulo
de tablillgjé , basado en el espesor del material de la
aleta y en la posibilidad de fabricacidn de la aleta, con
base en consideraciones mecdnicas y econdmicas, EL dngulo
X de doblado de aleta podria entonces determinarse fdcil-
mente, para un dngulo de acercamiento ©! adecuado para un
sistema particular de rechazo o transmisidn de calor, usan
do la ecuacidn (I). Como se ha dicho anteriormente, el dn-
gulo 2{ de doblado de aleta, el dngulo de hendidurac< y
el dngulo de tablillaﬁ pueden hacerse variar, con tal

que satisfagan la ecuacién (I) para un determinado dngulo
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de acercamiento ©' seleccionado. Mediante la determina-
cidn de dos cualesquiera de los dngulos ¥ o< ng ,
v teniendo un dngulo de acercamiento ©! conveniente, el
tercer dngulo puede hallarse utilizando la ecuacidn (I).
Las figs. 54 y 5C representan un dngulo J' de
doblado de aleta, un dngulo de hendidurac! y un 4dngulo
de tablilla/3' para la aleta posterior o trasera b,
Ndtese que el éngulozf? de doblado de aleta estd represen
tado como el negativo del éngulo 2{ de doblado de aleta
de la aleta La. Esto no es necesario, pudiendo ser ambos
éngulos positivos o negativos segin el sentido de % y::*'
vy de 3 v 3% . De igual modo, el dngulo de hendidura <*'
y el dngulo de tablilla B ' podrian ser iguales o distin
tos a los dnguloseX ygﬁB de la aleta 4b, Cualouier per-
sona versada en la cuestidn es capaz de determinar el ca-
S0 y el momento en que seria conveniente tener distintos
dngulos de y1,X! v B! para la aleta posterior 4b en
contraposicidn a los dngulos af,c><_y“ﬁ3 para la aleta
frontal La. De preferencia, los dngulos de las aletas
frontal y posterior, que incluyan el dngulo de acercamien-
to para cada aleta, han de ser iguales. La economia en la
fabricacidn de las aletas por si sola podria dictar el em
pleo de los mismos dngulos para las aletas tanto anterio-
res como posteriores;

Como variante de ejecucidn, las tablillas 8§ y
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las aberturas alargadas 9 intermedias pueden orientarse
paralelamente a la dimensidn longitudinal del elemento 1.
Las hendiduras 9 no pueden extenderse esencialmente a
todo lo largo de las aletas La y Lb, ya que una estruc-
tura como ésta no proporcionaria un material conductivo
suficiente extendiéndose ininterrumpidamente hacia fuera
desde el material de superficle primaria hasta la punta

o extremidad de cada aleta. Por lo tanto, las hendiduras
orientadas paralelamente a la dimensidn longitudinal del
canal 1 deben regularse en longitud de modo que se obten-
gan segmentos de aleta suficientemente anchos extendién-
dose ininterrumpidamente hacia fuera desde el material

de superficle primaria hasta la punta o extremjdad de las
aletas, para transmitir calor efectiva y eficazmente des-
de el primer fluido, contenido en el canal cerradﬁ, hasta
el segundo, exterior al canal.Segin el uso final a que se
destine un transmisor de calor que emplee el elemento do-
tado de aletas de esta invencidn, todo técnico en la ma-
teria es capaz de determinar fdcilmente la longitud de
las hendiduras que hace falta para habilitar un numero
suficiente de trayectos conductivos de paso normales al
eje longitudinal del elemento de transmisidn de calor,
Asi, las hendiduras pueden disponerse formando cualquier
dngulo entre 02 y 180° respecto al eje longitudinal del
canal primario del transmisor de calor, siempre y cuando

se tenga un dngulo de acercamiento adecuado para la apli-
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cacidn particular a que finalmente se destine el transmi-
sor de calor,

En la forma de ejecucidn de la fig, 5, la distan
cia S es igual a la anchura de la tablilla dividida por el
coseno del dngulo & , reflejando el flujo de paso del se-
gundo fluido a lo ancho de la superficie de la tablilla.
La distancia S se representa en la fig. 5E, que es una
seécién recta del conjunto de elementos de canal y aleta
tomada perpendicularmente al eje longitudinal X-X del ca-
nal, a lo largo de la linea A-A de la fig. 5. EL segundo
fluido circula o fluye a lo ancho de las tablillas &, a
través del espacio intermedio 9, en la direccidn indicada
por la flecha y-y, vy de ese modo recorre diagonalmente por
la superficie de las tablillas una distancia S. Esta dis-
tancb.Sesquor gue la anchura de las tablillas, en el fac-
tor reciproco del coseno del &ngulo de hendidura o , por-
que las tablillas estdn inclinadas formando un dngulo
con el plano del eje longitudinal X-X. Dicho de otra mane
ra, si las tablillas estuviesen alineadas con su dimensidn
longitudinal paralela al eje X-X, la distancia S seria la
anchura de la tablilla; pero como la dimensidn longitudi
nal de las tablillas forma un dngulo C( con el eje X-X,

S es igual a la anchura de la tablilla dividida por el co-
seno de X .

Como también se desprende evidentemente de la
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fig, 5, es mds del L40% del drea de la superficie de la
aleta lo que se deforma para obtener la configuracidn de
tablillas vy aberturas alargadas: es decir, mds del 90%.
La figura 6 ilustra otro tipo de deformacidn de
5 aleta , del género de tinterrupcidn de superficiet, forma
do mediante la accidn de practicar hendiduras o rajas en
la aleta a lo largo de unas lineas paralelas 11 a todo
lo ancho de la aleta, formando dngulo respecto al eje lon_
gitudinal X-X del canal, y plegar las tiras de metal en- ‘
10 tre hendiduras adyacentes formando unas crestas 12 ¥y unos
valles 13, preferiblemente en direccidn normal al dngulo
o( . Ahora bien, las crestas 12a y 12b y los valles 13a
y 13b de las tiras de metal plegado contiguas lia y 1lib,
no estdn alineados en la direccidn normal al dngulo <X,
15 es decir, estdn "desfasados"., Por consiguiente, laé tiras
de metal contiguas estdn desplazadas repetidamente unas
de otras, dejando unas aberturas 15 a modo de tienda de
campafia que se extienden a lo ancho de la aleta 4 por de-
bajo de las crestas 12 y caen en pendiente a los valles
20 13, Como se indica en la figura, el segundo fluido que
circula o fluye contra la aleta no lo hace en%entido lon
gitudinal, a lo largo de las tiras plegadas lk, porque
las tiras estdn alineadas formando un dngulo de 902 -
con la direccidn del flujo. Por consiguiente, el gas flu_

25 ye oblicuamente a lo ancho de las tiras plegadas 14, des
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de el borde exterior al borde interior, produciendo inte-
rrupciones repetitivas en la pelicula de gas. Ia distan~
cia S entre deformaciones de superficie contiguas es la
distancia de cresta a valle (o de valle a cresta), medida
normalmente al eje longitudinal X-X del canal. Como se
ilustra en la figura, es mds del 90% del 4rea de sqﬁéffi~
cie de la aleta 1o que se forma constituyendo las cregtas
12 y los valles 13. Resumiendo la forma de ejecucidﬂ'de
deformaciones en superficie de aleta de la fig. 6, com-
prenden éstas multitud de tiras plegadas a todo lc ancho
de la aleta y separadas por hendiduras paralelas, tenien-
do cada tira plegada unas crestas y unos valles con unas
aberturas formadas por los bordes de las tiras entfé_di-
chos crestas y valles, y estando las crestas y los valles
de tiras plegadas contiguas desalineados en direccién nor-
mal a dichas hendiduras,

Las deformaciones de superficie de aleta de la
forma de realizacién de las figs. 7 y TA comprenden una
serie de ondulaciones 6 dotadas de crestas 12 y valles 13
alineados, paralelos al eje longitudinal X-X del canal y
lateralmente separados a distancia entre si, Ias ondula-
ciones constituyen unas deformaciones de superficie que
salen del plano p-p de la aleta entrando en el hueco com
prendido entre aletas adyacentes de canales contiguos, y

comprenden un drea total de deformacibn que es casi el
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100% del drea de superficie de aletas. La distancia late-
ral S8 entre los ejes o lfneas centrales longitudinales de
crestas y valles adyacentes representa la separacidn de
deformaciones, de 0,25 a 5 mm, Las ondulaciones 6 son un
ejemplo de deformacidn de superficie del tipo que provo-
ca turbulencias. Las ondulaciones de la aleta de metal
dan origen a una aceleracidn de la corriente del'segundo
fluido contra la superficie de aguas arriba de la cresta,
y produce turbulencia en la superficie secundaria de
aguas abajo. imbos fendmenos reducen el grosor de la peli
cula de segundo fluido, y refuerzan la transmisidn de ca
lor. De preferencia, las ondulaciones 6 de las aletas ad-
yacentes tienen unas crestas y valles que se corresponden
en alineacidn lateral como se ilustra en la fig. 7A, pa-
ra no restringir gravemente el drea de pasaje del segundo
fluido entre conjuntos de canal y aleta adyacentes. Tal
restriccidn reduciria el gasto o caudal de paso del segun-
do fluido, y reduciria la efectividad de la funcidn pro-
vocadora de turbulencia de las ondulaciones. Las ondula-
ciones 6 son preferiblemente de forma sinusoidal, como

se representa en los dibujos, y pueden estirarse, aunque
el estirado de las aletas ofrece tanto ventajas como des-
ventajas. Produce nueva drea de superficie para el contac
to de intercambio de calor, lo cual es altamente benefi-

cioso; pero el estirado adelgaza también al metal de la
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aleta y aumenta su resistencia a la conduccidn del ca-
lor mientras, simultdneamente prolonga la longitud del
camino o trayecto de circulacidn del calor. Como la re-
sistencia de la pelicula gaseosa a la transmisidn del
calor suele ser mayor que la resistencia del metal a la
conduccidn, la generacidn de una nueva Zrea de aleta me
diante estirado del metal tiene un efecto global bene-
ficioso. La distancia S de separacidn lateral de las on-
dulaciones ha de ser menor que la anchura de la aleta,
a fin de efectuar una pluralidad de cambios en la direc-~
cidn de circulacidn del segundo fluido a lo ancho de la
aleta. La relacidn o cociente entre la altura total F de
cresta a valle de las ondulaciones y la distancia de se-
paracidn lateral S ha de estar comprendida entre 0,1y
2,0, 51 5 es menor de 0,25 mm o si F/S es menor de 0,1,
el funcionamiento de la aleta se asemeja entonces al de
una aleta plana sin reforzar. Si F/S es mayor de 2,0,
las ondulaciones se hacen entonces demasiado profundas
respecto a su distancia de separacidn, y el factor de ro
zamiento (yAP) aumentan desmesuradamente en comparacién
con el aumento del coeficiente de transmisidn de calor.
Para favorecer al mdximo la turbulencia, las
ondulaciones 6 se hallan de preferencia alineadas con
las crestas y los valles paralelos al eje longitudinal

del canal, como se ilustra en las figs. 7 v 7 A,
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Lasdepresiones 6 de la fig. 8 representan otra
forma satisfactoria de deformacidn de superficie de aleta,
del tipo provocador de turbulencias, Las depresiones es-
tan distribuidas por la superficie de la aleta con un di-
sefio de distribucidn tal que el segundo fluido que circu-
la a lo ancho de la aleta tropieza repetidamente con las
depresiones., Pueden estar formadas en filas longitudina-
les paralelas al eje longitudinal del canal 1, y de pre-
ferencia repartidas a intervalos uniformes de separacidn
(8) a lo ancho de la aleta, a la distancia de separacién
de deformaciones de superficie de 0,25 a 5 milimetros.
Como se indica en la fig. 8A, las deformaciones o depre-
siones puedan hacerse alternativamente cdncavas y conve-
xas en las filas longitudinales, y las depresiones de fi-
las adyacentes pueden disponerse en sentido lateral de la
manera ilustrada en la fig, 8, Asimismo, la altura total
F desde una extremidad de depresidn cdncava hasta una ex-
tremidad convexa, o hasta el plano no deformado cuando se
use la formacidn de depresiones en un solo sentido, es
por lo menos de 0,1 veces la distancia de separacidn en-
tre centros de los conjuntos de elementos de canal y ale-
ta adyacentes, y de preferencia es de 0,5 veces dicha se-
paracién, por la misma razdn que se ha indicado anterior-
mente al hablar de las deformaciones de superficie de la

fig, 7, del tipo de ondulaciones. La distancia 3 de sepa-
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racidn de las deformaciones de superficie es la disban-
mids corta entre depresiones adyacentes en sentido late-
ral a lo ancho de las aletas. El drea total de las de-
formaciones es de alrededor del 50% de la superficie de
5 la aleta, segin lo representado en el dibujo.
Como se ha analizado anteriormente en relacidn

con la fig. 4, puede ser ventajoso fijar dos aléyaé a
cada pared de borde de cada canal, y de ese modo -situar
toda el drea de superficie secundaria mds cerca do- su

10 unidn con la pared de superficie primaria, y reducir la
resistencia al paso o flujo de calor en el metal a lo
ancho de la aleta. El tipo de deformacidn de superficie
empleado para por lo menos una de las aletas que forman
una pareja o aleta doble ha de proporcionar una gran par-

15 te o fraccidn de drea abierta para el paso del segundo
fluido por la aleta, esto es, la deformacidn del tipo de
ninterrupcidn de superficie! ilustrada por ejemplo, en
las figs. 5 y 6. De preferencia, las dos aletas que for-
man pareja o aleta doble tienen este tipo de deformacidn

20 de superficie, de manera que la corriente de segundo flui_
do circula a lo ancho de ambos lados de ambas aletas, utl
.lizéndose con efectividad la superficie secundaria total.
Si ambas aletas de una pareja fuesen del tipo "provoca-
dor de turbulencias!" sin aberturas, una de las aletas im-

25 pediria que llegase a la otra la corriente de gas. La fi-
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gura 9 ilustra una forma de realizacidn de doble aleta,
en la cual una de las aletas 4 tiene las ondulaciones

6 de la fig. 7, como deformacidn de superficie. Cuando
en el mismo transmisor de calor se usen los dos tipos

de deformaciones de superficie de aleta, la disposicidn
debe ser tal que la aleta de metal llena (sin perrorar)
no tape o haga de pantalla para con la aleta perfcrada

o dotada de aberturas., Asi, si la extremidad de entrada
de aire es la extremidad. derecha, el aire desviadc al
interior del espacio comprendido entre las aletas de la
pareja La puede entonces escapar fdcilmente por ias aber
turas o hendiduras de la aleta en celosia gue se halla
mds alta, y continuar por los pasajes comprendidos entre
los canales 1., El aire que se acerque a las alebtac de
aguas abajo Lb entra en contacto con la aleta ondulada
circulando por las aberturas alargadas o hendiduras de
la aleta mds baja.

Si bien al duplicarse el numero de aletas en
cada pared de borde de canal se reduce la resistencia al
paso del calor a lo ancho de la aleta, ello produce una
concentracidn de trabajo de transmisidn de calor todavia
mayor en la zona de pared de borde del canal de superfi-
cie primaria., Como antes se ha indicado, la pared de bor-
de 3 tiende a ser enfriada por las aletas, desarrolléndo

se gradientes periféricos de temperatura en la pared del
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canal., Este efecto de enfriamientec del metal reduce la
efectividad de la doble aleta, La fig. 10 ilustra una
forma de realizacidn de conjunto de elementos de canal
y aleta que alivia la sobrecarga de conduccidn térmica de
la pared de borde. La forma de ejecucidn de canal 1 de la
fig. 10 estd dividida en dos conjuntos de elementos de ca
nal y aleta separados a distancia lateralmente, 1z y 1lb,
vy la dimensidn lineal de longitud de la pared de b§rde 3
se duplica para la misma drea de superficie primaria de
canal. Con cuatro paredes de borde 3 disponibles ahora
para la fijacidn de aletas, es posible reducir material-
mente el trabajo de transmisidn de calor de cada pared de
borde 3, mediante el recurso de extender o diseminar la
distribucidn de las aletas de superficie secunderia. Cuan
do los canales estdn divididos, se prefiere emplear dobles
aletas en todos los bordes de canal 3, como se ilustra en
la fig. 10, obteniéndose asi un mdximo de capacidad de
transmisidn de calor,

Esta invencidn requiere que la relacidn o cocien
te de "drea mojada" (Og + Op )/Iy, entre la suma del drea

de la superficie exterior del canal (Og) mds el drea de

.superficie de aleta exberior a dichos canales (Op) v el

drea de superficie total interior a los canales (IT), este
comprendida entre 1,2 v 4,0, Dicho de otro modo, la razdn

de drea mojada es el cociente de dividir el drea de super-

- 50 =



10

15

20

25

14-6-73

ficie de metal "mojada" o tocada por el segundo fluido,
exterior a los canales, por el £rea de superficie de me-
tal con la que toma contacto el primer fluido, en el inte
rior del canal. Usualmente, la superficie de aleta estd
enteramente al exterior del canal, de manera que el drea

de superficie total en el interior del canal (Ip) es sen-
cillamente la pared interior del canal. Ahora bien, en al
gunos casos puede resultar ventajoso prolongar la éieta

por el interior del canal, como se ilustra por medio de la
aleta 7 en la fig. 2. En estas circunstancias, IT'ihcluye
el drea de superficie de aleta que hay en el interior del
canal 1. Como se desprende de la descripcidn que antecede,
los canales de superficie primaria son esbeltos y pequeiios,
y una razdén o relacidn de drea mojada menor de 1,2 exigiria
unas aletas demasiado estrechas para dar acomodo y efecto

a las deformaciones de superficie necesarias; esto es, pa-
ra una anchura de pared de canal lateral de 25 mm., las ale
tas serian de sdlo 2,5 mm de ancho. Desde el punto de vista
de la transmisidn de calor, unas aletas tan extremadamente
estrechas no permiten obtener la efectividad de utilizacidn
de metal de esta invencidn. Las relaciones de 4drea mojada
superiores a 4,0 corresponden a unas cantidades excesivas
del material de aleta fijado a cada una de las limitadisi-
mas dreas de pared de borde del canal, y dan por resulta-

do un empleo ineficaz del material de aleta sobre la base
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de la transmisidn de calor por unidad de peso del metal

de aleta. Bsto puede demostrarse de la mejor manera con
referencia a la forma de ejecucidn de doble aleta de la
fig. 10, con unas deformaciones de superficie en forma de
celosia de tablillas y aberturas alargadas., Considérese,
por ejemplo, un transmisor de calor hecho de aluminio con
262 canales por metro de seccidn recta, de 25,4 mm de¢ an-
cho cada canal, con salientes de pared lateral del tipo de
isotensidn a unas distancias de separacidn de saliertes de
pared de 12,7 mm normalmente al eje longitudinal del canal,
y de 17,8 mm paralelamente a este eje, dando una dimsnsidn
D de 10,53 mm, una dimensidn H de 1,383 mm y una dimensidn
d de 1,52 mm, A una velocidad de 96 km/h, unas aletes do-
bles, de sdlo 5 mu de ancho cada una, transmitirian 145
kcal/min, de un total de 262 kcal/min para el conjunto de
elementos de canal y aleta. En cambio, calculado en trans-
misidn por kilogramo dé metal, las aletas transmitirfan
600 y 43k keal/min,kg. para la aleta anterior y la aleta
posterior, respectivamente, La relacidn de drea mojada
(0g*Op) /Iy para este transmisor de calor esde 1,8. Si la
anchura de aleta del transmisor precedente se ampliara de
5mm a 12,7 milimetros, las aletas transmitirfan 190
kcal/min, de un total de 295 kilocalorias por minuto a una

velocidad de 96 km/h, Calculada por unidad de peso de me-
tal, las aletas transmiten 322 y 220 kcal/min.kg., para
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las aletas anteriores y las aletas posteriores respecti-
vamente. Asi, expresada por kilogramo de peso de aleta,
la efectividad del metal de las aletas se ha reducido a
un 50% aproximadamente del valor casi mdximo. La pérdida
de efectividad se debe en gran parte al efecto de gnfria-
miento en la base de las aletas, Esto proviene de una so-
brecarga térmica de la estrecha pared de borde, por efec-
to de las dobles aletas tan anchas. La relacién de drea
mojada correspondiente para este transmisor es de 3;0.

Un ensanchamiento aun mayor de las aletas, mds alld de la
relacidn de 4,0, reducirfa en términos prohibitivos la
efectividad de transmisidn térmica de las aletaé,.hasta
el punto en que el uso de mayor cantidad de canales por
metro de anchura del transmisor de calor (con una rela-
cidn de drea mojada inferior a A4,0) es preferible para
una transmisidn de calor total mas alta desde el punto de
vista del peso unidad de metal de aleta. La relacidn o ra-
zén de drea mojada estd preferiblemente comprendida entre
1,3 v 3,0, como equilibrio de las consideraciones anterip
res.,

Esta invencidn regquiere asimismo unos canales
de superficie primaria cuya razdn o relacidn de aspecto
(o factor de forma en seccidn recta) sea por lo menos de
L, y de preferencia por lo menos de 8, siendo dicha rela-
cidn de aspecto el cociente de dividir la longitud por la

anchura de un rectdngulo equivalente que tenga un drea
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igual a la media aritmética de las dreas de seccidn rec-
ta interior del canal, y cuya longitud sea igual a la di
mensidn interior mds larga de la seccidn recta del canal,
Es necesario usar el rectdngulo equivalente para definir
la relacidn de aspecto, porque la seccidn recta del ca-
nal no es una figura geométrica regular, debido a?la mul -
titud de partes salientes de pared formadas desce la pa-
red lateral del canal. Como la seccidn recta del canal
varia a lo largo del eje longitudinal del canal, es nece-
sario usar la media aritmética de las secciones rectas
para definir el rectdngulo equivalente, Una aproximacién
satisfactoria de la media aritmética puede baserse en la
mdxima seccidn recta tomada por el centro de la parte
saliente de pared y en la seccidn recta minima tomada a
mitad de camino entre seccioneé rectas maximas longitu-
dinalmente adyacentes. Estas areas pueden determinarse
por medicidn directa de secciones rectas reales y efecti-
vas, usando un planimetro., Como alternativa, la media
aritmética puede determinarse experimentalmente midiendo
el volumen del canal ( llendndolo con un liquido) y di-
vidiendo el volumen por la longitud del canal., Como se
apreciard de modo evidente, las relaciones de aspecto in-
feriores a I significan sea una anchura de canal reduci-
da respecto a la profundidad del canal, sea una mayor pro
fundidad de canal respecto a la anchura. Al reducirse a

ese punto la anchura del canal se reduce el drea de super
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ficie de la pared lateral, llegéndose a reducir prohibi-
tivamente la transmisidn total de calor del transmisor

de calor, Asimismo, una relacidn de aspecto inferior a 4
acrecienta la probabilidad de que el canal se obstruya

por no poder circular el primer'fluido salvando los estre
chamientos del canal, Ademds, estas relaciones de aspecto
tan reducidas aumentan la velocidad del primer fluido, y
aceleran los problemas de erosidn-corrosién de las paredes
del canal. Finalmente, las relaciones de aspecto recuci--
das aumentan la dificultad de reunir en mﬁltiple'las eX~
tremidades de los canales. Si la relacidn de aspecto se re
duce por bajo de 4, en virtud de aumentarse la profundidad
del canal respecto a la anchura del canal, el nimero de ca
nales por unidad de anchura del transmisor se redunird gran
demente: por ejemplo, por bajo de los 131 canales por me=-
tro de seccidn recta (basada en una anchura de canales de
20 mm), y se perderia la caracteristica singular de redu-
cido volumen de ocupacidn del presente transmisor de ca-
lor.

Como se ha indicado anteriormente, cada canal
estd provisto de multitud de partes salientes de pared
formadas a partir de cada pared lateral, distribuidas a
lo ancho de la superficie de la pared lateral y que se ex
tienden hacia fuera de la misma con unos segmentos de ex-

tremidad portadores de carga conformados para acoplarse
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a tope contra el bastidor estructural exterior, transmi-
tiéndole la carga a éste, teniendo dichas partes salien-
tes de pared un tamafio y unas relaciones dimensionales
entre si definidas por una dimensidn D de 5 mm a 25 mm,
una dimension H de 0,5 mm a 3,6 mm y una relacidn D/d de
3 a 18, siendo H igual a la mdxima altura medida\ﬁéfpen-
dicularmente desde un plano que contenga la extréﬁidad
del segmento extremo del saliente a un plano que-cﬁnten—
ga el punto nds distante de dicha superficie de pared la-
teral, siendo D igual a la distancia de separaciéﬁ‘entre
los centros de las partes salientes de pared contiguas de
una pared lateral, y siendo d igual a la dimensida de la
relacidn La/p, donde a es igual al drea del segmento de
extremidad portador de carga del saliente de sustentacidn
de pared y p es igual al perimetro de dicho segmento de
extremidad portador de carga.

Un segmento de superficie A, de contorno o per-
fil isotenso, preformado como parte saliente 2a de pared
del canal 1, es el que se representa en la fig. 11, vy se
asemeja al contorno de una membrana en "pompa de jabén",
exenta de esfuerzos de cizalladura. A la forma de membra-
na en "pompa de jabdn" se llegd con gran aproximacidn, en
la formacién de la parte saliente 2a, utilizando para
ello una pelicula eldstica, delgada y flexible de un mate-

rial cauchutado. Se utilizaron unos miembros B para asegu-
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rar los bordes del segmento cuadrado A a un planc hori-
zontal, definido como plano X-Y, en tanto que el drea C,
definida como drea contenida dentro del cuadrado limita-
do por los soportes B, se sometid a una presidn hidrosté
tica para formar un contorno o perfil isotenso de una di-
mensidn de altura H medida a lo largo del eje Z desde el
plano X-Y situado en el punto de interseccidn de coorde-
nadas X=0, ¥=0. Sometiendo una estructura delgada, de un
contorno isotenso como el representado en la fig. 11, a
una diferencia de presiones de un lado a otro de su drea
de pared C por el lado convexo de la misma, se obtendrd
una transmisidn de compre-gidn esencialmente pura, esto
es, una lsocompre-sidn, a la pared, exenta de toda fuerza
apreciable de cizalladura o de flexidn. La isocompre-sidn
da por resultado una distribucidn uniforme de los esfuer-
zos en las fibras del drea de seccidn recta I de la pared
A paralelamente a su drea de superficie C, segin lo repre
sentado por las flechas en la fig, 11l. Asi, una membrana
delgada que tenga un perfil o contorno isotenso puede re-
sistir, sin deformarse o romperse, un mayor esfuerzo que
una membrana no isotensa de tamafio y espesor idénticos.
La formacidn de las partes salientes de pared de tipo isg
tenso se describe con mayor detalle en la solicitud de pa-
tente numero 407.587.

Utilizada como parte saliente 2a de pared del
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canal 1, una superficie de contorno isotenso como la ilus
trada en la fig. 11, que tenga una distancia de separa-
cidn D repetible, de salientes de sustentacidn de pared, com
Prendida entre alrededor de 5 mm y unos 25 mm; una rela-
cidn D/d comprendida entre alrededor de 3 y aproximadamen
te 18, y un grosor de chapa o de pared comprendido entre
alrededor de 0,076 mm y aproximadamente 0,38 mm,- resulta-
rd muy adecuada. Utilizada tal como se indica en'ib que
antecede y como se representa en las figs. 11 y ilﬁ; la
dimensidn H es igual a la altura mdxima medida pérpendi—
cularmente desde una superficie que contenga las extremi
dades de los salientes de sustentacidn de pared {(plano
X-Y) hasta la cresta mds interna de la superficie de iso-
tensidn de dicho elemento (a lo largo del eje Z), D es
igual a la distancia de separacidn entre el centro de los
salientes contiguos de apoyo o sustentacidn de pared so~
bre la superficie de dicho elemento, y d es la dimensidn
de la relacidn La/p, en la cual a es igual al 4rea del
segmento de apoyo de carga (botdn) del saliente de susten
tacidn de pared Yy p es igual al perimetro de dicho segmen
to de apoyo de carga. Bl segmento de apoyo de carga tie-
ne la forma adecuada para acoplarse en relacidn de contac
To con unos segmentos de apoyo de carga de btipo semejan-
te dispuestos en salientes de sustentacidn de pared de

una segunda pared de intercambio o transmisidn de calor.
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Desde el punto de vista de la resistencia me-
cdnica, se investigd la desviacidn admisible respecto de
la superficie de contorno isotenso tedrico para aplica-
ciones en radiadores de automdvil, utilizando material de
aluminio en chapa de 0,20 mm de espesor, representdndose
para ello gréficamente unas curvas de presidn aplicada
(kg/cmz) en funcidn de la desviacidn de superficie (cen-
timetros) .

En la chapa de aluminio se e stampd una‘super-
ficie de contornos isotensos dotada de dieciséis salien
tes de sustentacidn de pared dispuestos en un disefio de
distribucidn cuadrado. La distancia D de separacidn entre
los soportes salientes era de 10 mm, y la altura H era
de 0,89 mm, segin lo representado en la fig, 11A. 4 la
superficie de contorno isotenso de la chapa de aluminio
se aplicd presidn por el lado convexo de la curvatura,
paraasi poner el material a compregidn, vy se midid la
desviacidn o deflexidn en el centro de las diagonales.
Este dato se representa grdficamente en la figura 12. De
igual modo, se estamparon en chapas de aluminio idénticas
unos salientes o melladuras troncocénicos como los repre-
sentados en la fig. 13, con éngulos de cono © de 302 o
de 452 y alturas H' de 0,89 mm, con el mismo disefio de
distribucidn cuadrado, y se sometieron luego al mismo ti-

po de ensayo de presidn en funcidn de la desviacidn, Los
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datos obtenidos, usando las chapas con salientes tato
de cono de 302 como de 4592, se representan también en
forma de curvas en la grdfica de la fig. 12. E1 dngulo
de cono © es el dngulo agudo interior medido entre la
superficie horizontal no deformada de la pared, conti-
gua al saliente proyectado, y el segmento sensible@ente
rectilineo que va a lo largo del lado en pendienté (o

generatriz) de la melladura cdnica.

-
-
-

Las desviaciones o deflexiones de la Q;ESta
de la superficie que tiendan a aplanar la pared"éﬁn re-
cusables y han de reducirse a un minimo, aun cuando ta-
les desviaciones puedan hallarse, dentro de un margen
de seguridad, por bajo del punto de pandeo del material,
Como se ha hecho notar anteriormente, las deflexiocnes re-
presentan unas desviaciones respecto al contorno ideal
de membrana en pompa de jabdn. Si las deflexiones son ex-
cesivas, no es posible llegar a aproximarse mucho al con
torno ideal bajo diferencias de presion de servicio, aun
cuando se tomen margenes para ello en el disefio o proyec
to. Es mds, el material suele hallarse samtido a esfuer-
zos de flexidn y cizalladura al desviarse, y cuando las
desviaciones o deflexiones son excesivas, el material
puede llegar a experimentar esfuerzos que se aproximen
al punto de deformacion pldstica en dreas locales. Si se

aplican tales deflexiones repetidamente en servicio, el
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material puede llegar a experimentar fatiga y agrietar-
se tras una vida dtil o de servicio relativamente breve.
Ademds las deflexiones reducen el espaclo disponible en-
tre las paredes de transmisidn o intercambio de calor en
los pasajes de presién inferiof, y dan por resultado um
mayor pérdida de carga del fluido o una reduccidn del
gasto o caudal de paso de fluido., Con referencia a la
fig. 12, puede verse que la pared de contorno isctenso
utilizada en los ensayos no presentaba virtualmente de-
flexidn alguna en la cresta, para diferencias de presién
hasta de 2,5 kg/cm?, En contraste, la superficie cdnica
de 452 presentaba una fuerte deflexidn con diferéncias
de presidén reducidas.

En los ensayos arriba indicados de la super-
ficie de contorno isotenso y de las superficies tronco
conicas de 302 y 459, el esfuerzo en el material se mi-
did también directamente, por medio de extensimetros
o galgas eléctricas, a una presién diferencial de 2,1
kg/cmz. El esfuerzo se midid en la diagonal, en el pun-
to en que la superficie inclinada de las depresiones o
melladuras cdnicas se encuentra con el segmento plano
no deformado del material: esto es, en el arco de ra-

dio R. Se tomaron los datos sigulentes:
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Superficie Esfuerzo, kg/cm2.
Contorno isotenso 970

Cono de 302 1300

Cono de 45°% 2960

Los datos ponen de manifiesto el aumento de esfuerzs re-
sultante del uso de las superficies cdnicas de 302 y L5¢,
respecto a la superficie de contorno isotensoc. Bs de notar
que, para conseguir la parte saliente 2a de pared isoten-
sa, es esencial que toda el drea de superficie, con exclu-
sidn de las partes salientes de pared 2a, carezca de res-
tricciones, quedando libre para experimentar deflexidn ¥,
por consiguiente, esté desprovista de carga mecdnica lo-
cal,

Es de notar que la tendencia a sobrecargar tér-
micamente las paredes de borde 3 de los canales con aletas
deformadas L en superficie es una consecuencia singular
del empleo de metales extremadamente delgados en la pared
del canal. El uso de metales delgados para los canales 1
contenedores de presidn depende a su vez de la mejor dis-
tribucidn de esfuerzos proporcionada por los salientes de
pared 2a de contorno isctenso o troncocdnico. Debido a la
tendencia de las paredes de borde 3 a la sobrecarga térmi-
ca, la contribucidn de las aletas a la transmisidn de ca-
lor es limitada, y la elevada capacidad de transmisidn de

calor puesta de manifiesto por esta invencidn se reducirfia
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de manera importante, a no ser por la apreciable con-
tribucidn de las propias paredes de los canales, Respec-
to a esto, los salientes 2a de sustentacidn de pared, de
las paredes laterales 2 de los canales, sirven también
para reforzar la transmisidn de calor en los canales de
superficie primaria. Segin se ha descubierto, los:salieg
Tes 2a de sustentacidn de pared, de contorno isctenso y
troncoconico, aumentan el coeficiente global de transmi-
sidn de calor de la superficie primaria en un 50%.aproxi-
madamente (en comparacidn con las superficies pfimarias
llanas y lisas), en condiciones correspondientes-a las
velocidades normales de circulacidén de automdviles por
carretera. T{picamente, en tales condiciones, las pare-
des primarias de un transmisor de calor de aleta simple
en celosia de tablillas y aberturas alargadas, tal como
el de la fig. 5, contribuyen aproximadamente a un 60%

de la capacidad total de transmisidn de calor del inter-
cambiador térmico y, por lo tanto, el refuerzo del 50%
conseguido al disponer las partes salientes 2a de pared
de sustentacidn de carga en la pared lateral 2 del ca-
bal representa un factor importante . Es evidente que

la influencia de dicho refuerzo de transmisidn térmica
en pared lateral primaria serfia de poca trascendencia en
los transmisores de calor dotados de superficies secunda-

rias grandes, en los que la relacidn de 4reas de superfi-
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cie (Og+Op)/Ip, del lado del aire al lado del agua, sea
del orden de 8 ,,, 10, En cambio, la influencia del re-
fuerzo de transmisidn térmica en superficie primaria es
francamente importante dentro del intervalo de relacio-
nes de drea comprendido entre 1,2 v 4,0, empleado en esta
invencidn,

Otro requisito de la presente invencidn es el
de que, para mantener a niveles aceptables los esfuerzos,
tanto en las partes salientes como en las demds partes
de las paredes de los canales, las partes salientes de-
ben tener en alzado un contorno o perfil tal que la rela-
cidn ©/R esté comprendida entre aproximadamente 1,6 y
1000 grados por centimetro, vy de preferencia entre alre-
dedor de 1,6 y 40%/cm, en un contorno de saliente de pa-
red de tipo isotenso, En esta relacidn, © es el 4ngulo
mdximo del metal de la parte sal iente con respecto al
plano de la base de la pared lateral del canal 1, y estd
medido en una seccidn recta que pasa por el centro de la
parte saliente y es perpendicular al plano de la base. En
el sentido en que aqui se usa, el plano de la base es un
plano que contiene el punto de la superficie de pared la-
teral mds distante de la exbtremidad del segmento extremo
del saliente, y es paralelo a la superficie plana de pa-
red lateral antes de la formacidn de las partes salientes

de la pared. Por ejemplo, en el saliente de pared isoten-~
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so de la fig., 11, el plano de la base pasa por el punto
Z y es paralelo a un plano que contiene los segmentos ex=-
tremos B, y la seccidn recta que pasa por el centro de la
parte saliente pasa también por los segmentos B, En un ca
nal de verdadero perfil isotenso, la pared lateral entera,
con la excepcidn de los segmentos extremos, puede.estar
perfilada o dotada de dicho contorno y la interseccidn de
las diagonales entre segmentos extremos sitda y localiza
el mencionado punto de maxima distancia. En el caso del
saliente de pared de tipo troncocdnico de la figura 13, la
superficie entre los salientes circundantes suele ser 1lla-
na o plana, y dicha superficie constituye el plano de la

base,

En la menclonada relacidn ©/R, R es el radio mi-
nimo de curvatura de las paredes inclinadas de la parte de
saliente perpendicular al plano de la base, medido por el
exterior de la parte saliente. El radio en el interior de
la parte saliente, en la unidn de las paredes inclinadas y
el segmento extremo portador de carga, no se usa para deter
minar R, El codo o doblez mds pronunciado puede estar en
la regidn en que la parte saliente empieza a levantarse del
plano de la base, entre medias de esta regidn de suelo y
del segmento extremo del saliente, o bien en las proximida-
des de la propia parte extrema, El mfnimo radio de curvatu-

ra R puede ser medido, fdcil y convenientemente, por medio
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del conocido comparador dptico.

En general, si @ es relativamente bajo, R (el

radio minimo de curvatura) puede ser entonces relativa-
mente pequefio, Si el &ngulo mdximo de metal en la parte
saliente es muy acusado, el radio R ha de ser entonces
relativamente amplio, E1l limite superior de Q/Rrse basa
en el saliente de tipo troncocdnico. Como desde ‘el pun-
to de vista del esfuerzo mdximo © no debe sobrepasar los
35% y la relacidn R/D ha de ser de por lo menos 0,075,
R debe ser de por lo menos 0,38 mm, basado en una dis-
tancia de separacidn mhima D de 5 mm, Por consiguicnte
la relacidn O/R serfa alrededor de 920°/cm, y la rela-
cidn no ha de exceder de aproximadamente 10002/cm si se
quieren evitar esfuerzos excesivos.

El limite inferior de 4 para 8/R se basa en una
pared lateral con salientes de pared de tipo isotenso de
una altura minima H de salientes y del mdximo valor pere
mitido por los esfuerzos del metal para las distancias
de separacidn D entre salientes. Esto es asi porque las
altﬁras de saliente H reducidas y las distancias D de se-
paracidn amplias caracterizan a unos salientes grandes y
de perfil bajo o de poca altura, con dngulos © pequefios
¥y radios de curvatura R grandes. Basdndose en una dimen-
sidn de 0,5 mm para R y un valor de 1,25 mm para d, el

mdximo valor de D compatible con los valores de esfuerzos
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admisibles es de alrededor de 49,3 mm, y 6 es de aproxima
damente 9,22, o sea O/R igual a 1,85 grados por centime-~
tro.

Otro ejemplo de saliente de pared de tipo iso-
tenso y contorno diferente, dentro del intervalo de O/R
arriba definido, es el que se ilustra esquemdticamente
en la fig, 14A, La altura H del saliente es del valor mg
ximo aceptable de 3,6 mm, la distancia de separacidn en-
tre salientes es de 8,9 mm y el valor de d es de 0,64 mm
(compatible con D). £1L esfuerzo es pequefio en una pared
lateral de canal con tales salientes, pudiendo usarse un
espesor de pared de 0,15 mm, Con base en la seccidn recta
circular anteriormente citada, a lo largo de la diagonal
entre los salientes de pared de tipo isotenso, el radio
de curvatura R sale, por el cdlculo, de 4,09 mm y el &n-
gulo O de 8292, La relacidn 9/R es aproximadamente de
2002 /cm, plenamente comprendida dentro del intervalo de
esta invencidn,

Si bien un valor de © que se aproxime o iguale
a los 902 resulta satisfactorio en el ejemplo precedente,
no ha de suponerse por ello que los salientes cilindri-
cos o cubicos que salgan bruscamente de las paredes late-
rales del canal, como esquemdticamente se representa en
las figuras 1B y 140, respectivamente, resulten adecua-

dos como partes salientes de pared, de sustentacidn de
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carga., Si tales salientes sobresalen de la pared lateral con
un radio de curvatura R pequefio de, por ejemplo, 0,38 mm, el
valor de 6/R seria excesivo (por ejemplo de 2370°/cm), v los
esfuerzos en la pared lateral serian prohibitivamente altos.
A fin de reducir 6/R, para un saliente cilfndrico, al limite
superior aceptable de 1000%/cm, el valor de R en su base -
necesitaria aumentarse a 0,91 mm. Esta dimensidn sirve de ti-
po para una altura H de saliente de pared lateral utilizable
para esta invencidn y, por consiguiente, el saliente de pared
resultante perderia el contorno cilfindrico de arista viva en
la regidn de perfil curvo del metal que uniese el plano de la
base con la pared del saliente. En lugar de ello el contorno
cilindrico se convierte en un contorno de tipo isotenso co-
mo el representado esqueméticamente en la fig, 14D,

Un saliente de pared lateral de tipo troncocdni-
co dard un contorno de alzado de una relacidn ©/R aceptabtla
siempre y cuando su dngulo de cono © sea bajo, v el radio
de curvatura en su base sea el adecuado.Por ejemplo, un con~
torno o perfil de cono con un éngulo © de 352 ¥ un radio R
de 0,38 mm da una relacion ©/R de 920%/cm, que es satisfacto-
ria, En cambio, un perfil de cono mds pronunciado, con un
dngulo ¢ de 45° y el mismo radio de curvatura, como el re-
presentado esqueméticamente en la fig, 1LE, da una relad dn

©/R de 1180%/cm, y resulta inadecuado en virtud - = = -= -
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tud de los esfuerzos excesivamente altos. Todo saliente de

pared lateral, de perfil cdnico o de otro tipo en alzado,
que se una al metal de la base formando un dngulo de aris-
ta viva, resulta inadecuado porque, al aproximarse R a ce-
ro, el dngulo /R se acerca a infinito.,

La fig. LLF representa esqueméticamente1stalieg
te de pared lateral del tipo de pirdmide cuadrangular con
una relacidn 8/R aceptable. Los costados de la pirdmide tie
nen un perfil curvo y pueden presentar el contorno -isoten-
so general, La fig. 14G representa esquemdticamente un sa-
liente de pared lateral alargado que combina los rasgos ca-
racteristicos de la pirdmide de la fig. L4F y el_ébntorno
isotenso circular de la fig. lhA, con una relacidn ©/R acep
table. E1 segmento extremo de este saliente tiene, visto en
planta, un contorno redondeado, y las extremidades del seg-
mento son también curvas de modo que presentan el contorno
isotenso general.,

La fig. 14H ilustra una parte saliente de pared
de un perfil extremadamente bajo (de poca altura), con un
dngulo © relativamente pequeflo ¥y un radio R relativamente
grande: es decir, en el que Q/R es menor que L. Bl perfil
en alzado del metal que contlene tales sallent es se acerca
al. de una pared plana lisa; los esfuerzos y las deflexio-
nes son prohibitivamente elevados.

Las figs, 15, 154 y 15B representan dos canales
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de intercambio térmico 21, 22 de superficie primaria dota-
dos de aletas frontales 23 y 24 respectivamente, y deale-
tas posteriores 25 y 26, respectivamente, yuxtapuestos de
manera que se tocan mutuamente, con las partes salientes

de pared 27 y 28 en contacto. Unos pasajes 29 de los ele-
mentos de canal 21 y 22 definen un primer juego de pasajes
de primer fluido confinados independientes y separgdés de
un segundo grupo de pasajes 30 de segundo fluido formados
entre los elementos adyacentes 21 y 22. EL primer fiﬁido
representado con flechas de linea llena, puede introducir-
se por unos pasajes 29 mientras, simultaneamente, un segun-
do fluido mds frio, representado con flechas de linea in-
terrumpida, puede ser introducido por unos pasajes 30, pro-
duciéndose efectivamente una transmisidn de calor desde el
fluido mds caliente al mds frio, sin que dichos fluidos se
entremezclen., Una parte del segundo fluido contenido en los
pasajes 30, pasard primero por las aberturas alargadas 31 v
32 de las aletas frontales 23 y 2L, respectivamente, efec-
tudndose asi una transmisidn del calor conducido a lo lar-
go de las aletas 23 y 24, desde el drea de superficie pri-
maria 33 y 34, respectivamente, De igual modo, cuando el
segundo medio fluido abandona los pasajes 30, porunas aber-
turas alargadas o hendiduras 35 y 36 practicadas en las ale-
tas posteriores 25 y 26, respectivamente,vuelve a efectuar

una transmisidn de calor que fue conducido a lo largo de
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las aletas 25 y 26 desde el drea de superficie primaria
37 v 38, respectivamente,

Para ilustrar una forma de realizacidn de los
elementos de intercambio térmico de este invento, la
fig. 16 representa, en vista parcial isométrica de des-
pilezo ordenado, un radiador de automdvil 41 en-el que
se emplean dichos elementos de intercambio de calor 42.
Hay una formacidn regular de los elementos de canal 42
de intercambio o transmisidn de calor, dotados de ale-
tas frontales 43 y de aletas posteriores L4 y alineados
demnera que sus partes salientes 45 de pared, del tipo
de isocomprensidn, estdn dispuestas de tal modo que se
extienden hacia fuera desde cada pared del elemento de
una pareja y cooperan con unas partes salientes de pa=-
red similares que hay en la pared de un segundo elemen-
to de pareja, separando las paredes de la pareja hasta
formar unos pasajes entre elementos de canal adyacen-
tes. EL miembro 50 viene colocado encima de la forma-
cién de elementos 42, ¥ a continuacidn se coloca el so-
porte o brida 51 sobre el conjunto, a lo largo de los
segmentos de borde de canal que carecen de aletas, co-
mo bastidor estructural exterior. Esta disposicidn pro-
porciona una estabilidad a la formacidn de elementos 42,
ademds de asegurar la alineacidn apropiada de los ele-

mentos 42. EL soporte o brida 51 debe tener un segmen-

- 7l =



10

15

20

25

14~6-73

to de placa exterior 52 adaptable para poder fijar el
colector -53 sobre él, y ademds debe ser capaz de propor-
cionar un cierre hermético para el colector 53 ¥ los ele-
mentos de canal 42 de manera que, en el modo operacional,
un fluido llevado a través de los elementos 42 pot med o
del colector 53 no escape al espacio comprendido entre
elementos L2 contiguos. En la extremidad opuesta de 1l
elementos 42 va colocadoin colector de tipo semejante

(no representado), para realizar un radiador de avtomd-
vil eficaz y compacto,

La fig, 17 es una grdfica comparativa del fun-

cionamiento de los transmisores de calor de aluminio,
del tipo de flujos cruzados, de la presente invencidn,
con el de los transmisores de calor de superficie total-
mente primaria y sin aletas {curva A) y los de.superfi-
cie primaria y aletas lisas (curva B) de la solicitud de
patente numero 407.587. La curva C se basa en la forma
de ejecucidn de la fig. 5, que tiene aletas simples con
tablillas y aberturas alargadas en cada pared de borde.,
La curva D estd basada en la forma de realizacidn de la
fig. L, que tiene aletas dobles del mismo tipo de tali-
llas y aberturas alargadas en cada pared de borde, La
curva E estd basada en la forma de realizacidn de la g,
10, en la que se usan dos canales en tdndem {en serie
respecto al flujo de segundo fluido), dotados cada uno

de aletas dobles del mismo tipo en cada pared de borde.
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Cada curva representa un limite aproximado superior y
derecho para la practica de este tipo particular de ca-
nal, o de combinacidn de canal y aleta, Se sobrentiende
que las ecurvas y sus lugares de representacidn no pre-
tenden limitar ninguna de las formas de ejecuciéﬁ de
este invento. Ahora bien, las posiciones relativas de
las curvas si que permiten la comparacidén de funciona-
miento o comportamiento entre los diversos tipcs de cana
les o combinaciones de canal y aleta,

La grdfica de la fig. 17 correlaciona la velo-
cidad de transmisién de calor por unidad de drea fron-
tal (HA), representada en ordenadas, con la velocidad
de transmisidn de calor por unidad de peso de metal (HM),
representada en abcisas, Tanto Hy como Hy constituyen
criterios importantes para la valoracidn de los radiado-
res de automdvil; Hp refleja los criterios de compacidad
0 poco volumen de ocupacidn, y Hy refleja los criterios
de costo. La pendiente de las curvas 4 ... B pone de ma-
nifiesto que uma mayor Hy tiende hacia una menor H, ,
esto es, hacia un radiador mds grande., Es bien sabido
que en el proyecto y construccidn de automdviles hay es-
casez de espacio, y el objetivo es el de obtener una gran
transmisidn de calor con respecto tanto a una economia

de metal como a un 4rea frontal,

De la fig. 17 se desprende que la presente in-
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vencidn ofrece una importante mejora en ambos aspectos,

en compracién con el transmisor de calor de superficie
totalmente primaria (curva 4) o con un transmisor de ca-

lor de canales de un tipo semejante provistcsde aletas

lisas y sin reforzar (curva B). 4 titulo de ejemplo,

para una HM de 250 kilocalorias por minuto y por k%iééra-
mo, ni los transmisores de la curva A ni los de la cﬁfva

B resultan adecuados. Es decir, para alcanzar tal veloci-
dad de transmisidén de calor por unidad de peso, la veloci-
dad de transmisidén de calor por unidad de &rea frontal
gstaria muy por bajo del intervalo de la escala de vrde-
nadas (por debajo de 1625 kcal/min.m?). En contraste,

el transmisor de calor de aleta simple de esta invenciédn
(curva C) podria fAcilmente obtener una H, de 250 kcal/min.kg
y conseguiria una Hy correspondiente de més de 2990 kcal/min.
m2. Alternativamente, el mismo valor Hy de 250 kilocalo-
rias por minuto y por kilogramo puede conseguirse con dos
aletas por cada pared de borde en un transmisor més

compac to {curva D), y obtener mis de 3520 kcal/min.mz.
Como alternativa adicional, la superficie primaria puede
dividirse entre un nitmero doble de canales mis estrechos
como los representados en la fig. 10, a fin de obtener la
longitud de pared de borde para la fijacidén de aletas.

Este transmisor de calor (curva E) es capaz de transmitir

més de L4060 kcal/min.m2 de 4rea frontal para una Hy de
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250 kcal/min.kg, y es aln m&s compacto que el de la forma
de realizacib6n de la curva D.

La ventaja de la presente invencidén expresada en
costo de metal puede cuantificarse comparando los valores
de Hy necesarios para un valor de Hy requerido de 2710
kcal/min.m2 de metal. Los valores de Hy correspondientes
para los proyectos reflejados en las curvas A, B, C, Dy E
son los siguientes: menor de 167, 200, 269, 305 y mayor
de 305 kcal/min.kg, respectivamente. Las comparaciones de

la fig. 17 se resumen en la tabla A que sigue:
TABLA A

Tipo de transmisor de HA para HM=25O Hy para Hg=2710
calor kcal/min.kg keal/nin.n?

Superficie totalmente

primaria menor de 1625 menor de 167
(curva A)
Aletas lisas (curva B) menor de 1625 200

Aletas sencillas con
tablillas y aberturas

alargadas {curva G) 3142 - R69

Aletas dobles con ta-

blillas y aberturas

alargadas (curva D) 3580 305
Superficie primaria es-

trecha, aletas dobles

con tablillas y aber-

turas alargadas (curva E) 4200 mayor de 305
kcal/min.m kcal/min.kg
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Como anteriormente se ha indicado, las partes sa-
lientes de pared de las paredes laterales primarias tienen
una dimensién D comprendida entre 5 mm y 25 mm y una dimen-
sién H de 0,5 a 3,6 mm, y una relacidn D/d de 3 a 18. Las
razones para emplear cstos parlmetros se explicaréin még(ade—
lante, en relacidén con las gréficas de las figs. 18 y_iQ.

El transmisor de calor de flujos cruzados de’'la
presente invencidn debe permitir una circulacidn adecuéﬁa
del segundo fluido por el espacio comprendido entre canaies
de superficie primaria contiguos y en torno a las aletas de
metal deformadas en superficie, para asegurar una conductan-
cia suficiente del pasc de fluido. Los canales de superficie
primaria estln de preferencia apilados o empaquetados lo bas-
tante juntos (a una distancia de separacién lo bastarie pe-
quefia) para proporcionar de 130 a 500 canales por metro de
seccidn recta del transmisor de calor, lo cual corresponde
a una distancia de separacidn entre centros de 2 mm a 7,6 mm.
Una parte de esta dimensidn entre centros estd ocupada por
los canales que transportan el primer fluido, vy otra parte
por las paredes de los canales, de manera gue los pasajes
del segundo fluido son bastante delgados y estrechos. Ade-
mig, las partes salientes de pared que sobresalen de la pa-
red lateral de superficie primaria y se necesitan para apoyo
o sustentacién de la pared, se meten ain més en el espacio

disponible para la circulacidén del segundo fluido por entre
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los canales, reduciéndolo adicionalmente. La resistencia con
que se tropieza el aire, como segundo fluido, al circular por
el pasaje formado entre los canales, representa una frac-
cién grande e importante de la resistencia total al paso
5 del aire por un transmisor de calor del tipo de radiador,
debiéndose el equilibrio a las aletas que contienen defor
maciones de superficie. Por ejemplo, en la forma de reali -
zacidén a base de aletas en celosia de tablillas y abertu-
ras alargadas, de la fig. 5, la pérdida de carga o calda
10 de presidn del aire entre los canales puede ser de més de
10 veces la que se produce a través de las aletas.
3i bien las partes salientes de pared acre-
cientan sensiblemente el coeficiente global de transmisidén
de calor del canal de superficie primaria, no por eso de-
15 jan de ejercer también el efecto adverso de aumentar la
resistencia a la circulacién en el pasaje de segundo flui
do, entre canales adyacentes. El efecto beneficioso de
refuerzo de la transmisién de calor es mayor que el efec-
to adverso de la resistencia al paso de fluido, en cuanto
20 concierne a la economia de los canales de superficie pri-
maria. Ahora bien, una reduccién en la conductancia de
paso del segundo fluido (o aumento de la resistencia a
la circulacién) de un lado a otro del pasaje ejerce un
efecto adverso en el funcionamiento o comportamiento de

25 las aletas, porque reduce el gasto o caudal de paso del
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segundo fluido por sobre la aleta, aumenta la resisten-
cia de pelicula del segundo fluido sobre las superficies
de aleta, y reduce la fuerza de impulsidn [&T para la
transmisién de calor entre las aletas deformadas en su-
perficie y el segundo fluido.

Las dimensiones de las partes salienteéfae
pared lateral del canal (altura H, separacién D y rela-
cidén D/d) son factores importantes en la determinacidn
de la conductancia de paso o circulacién del segundo
fluido en el pasaje comprendido entre canales adyacentes
de superficie primaria: es decir, esta conductancia se
mejora con valores relativamente grandes para estos fac-
tores. Ahora bien, H y D son dimensiones que conviene
gue sean pequeilas desde el punto de vista de la superfi-
cie primaria por si sola, por las razones expuestas en
la liemoria de la patente ntimero 407.587 anteriormente
dada como referencia. En breves términos, H debe ser
pequeila para poder obtener gran nlmero de canales por
unidad de anchura (seccidn recta) del transmisor de ca-
lor y, por tanto, obtener una gran &rea de superficie
primaria. La distancia de separacidén D de salientes de
pared lateral tiene un pronunciado efecto sobre el nivel
de esfuerzos en la pared lateral del canal, y debe ser
pequefia cuando se empleen materiales delgados.

Seglin se ha descublerto, el efecto de los
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cambios de la dimensidén D sobre el funcionamiento en
cuanto a transmigor de calor de las aletas deformadas

en superficie tiende a oponerse al efecto de los mismos
sobre el canal de superficie primaria. La accidén de r=-
ducir la dimensién D hacia valores relativamente peyuenos
tiende a aumentar eventualmente la contribucidén de trans
misidn térmica del canal de superficie primaria (debido
al mayor efecto de refuerzo que tienen las partes salien-
tes de pared en mayor cantidad), pero reducen la contri-
bucidn de las aletas a la transmisién global de..calor,

al permanecer constantes otros factores. Esta reduccidén
de la contribucién de las aletas a la transmisidn dé ca-
lor se debe en parte al efecto de "estrangulamiento' ae
las menores dimensiones espaciales del pasaje de circu-
lacién de segundo fluido entre canales contiguos de su-
perficie primeria. lLa accidén de aumentar la dimensién D
hacia valores relativamente altos (permaneciendo cons-
tantes otros factores) tiende a producir eventualmente
una tendencia similar en las contribuciénes del canal
de superficie primaria y de la superficie de aleta secun-
daria deformada a la transmisién de calor. Esto es,
tiende a aumentar la contribucidn, en cuanto a transmi-
sor de calor, del canal de superficie primaria y a re-
ducir la contribucién de las aletas. Iste efecto para
una dimensién D mAs grande no se comprende con claridad,
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pero se cree debido en parte a un coeficiente de trans-
misidn térmica elevado y sostenido en el pasaje de
fluido secundario entre canales de superficie prima-
ria, donde se produce la mayor parte de la pérdida -

de carga del segundo fluido y donde el mayor caudal
de paso del segundo fluido (por ejemplo, el aire re-
frigerante) aumenta la fuerza de impulsién A\ T ectre
el segundo fluido vy las paredes del canal.

Las caracteristicas opuestas de trans-
misién de calor anteriormente indiéadas, del canal de
superficie primaria y la superficie deformada secunaa-
ria de aleta, en funcidn de la distancia de separacidn
D de las deformaciones en superficie primaria, presen-
tan, seglin se ha visto, unos minimos en la transmisidn
de calor por unidad de A&rea frontal (HA) respecto a
las curvas de separacidén D para los canales de super-
ficie primaria (curva B) y unos miximos en dichas cur-
vas para las aletas (curvas C y D). Estas curvas se
ilustran en las figs. 184, 18B y 18C para la forma de
realizacién de aleta simple en celosia, de tablillas
v aberturas alargadas, de la fig. 5. DMés en particu-
lar, las curvas A ... D de la linea llena se basan en
unos canales de aleacidén de aluminio de 20 mm de anchu-
ra separados a 3,38 mm entre centros, con aletas simples
anteriores y posteriores de 7,6 mm de anchura provistas
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de tablillas de 0,89 mm de ancho y de las siguientes carag
teristicas: ©'= 02, B = 742, X = 568 y o = 659. Las
curvas de linea de trazo interrumpido A' ... D) estén ba-
sadas en las mismas especificaciones de dimensiones para
los canales de aluminio y las aletas en celosia de ta-
blillas y aberturas alargadas, pero con dos de dichas ale-
tas en cada pared de borde de canal, como se ilustia en
la fig. 10. La densidad aproximada de las partes salien-
tes de pared (salientes por unidad de 4rea de superficie
de pared lateral) se representa también en abcisas para
los valores correspondientes de D. La curva E indica
los esfuerzos o tensiones del metal en las paredes de
canal, a 1,05 kg/bm2 de presidén interior, cuando las
paredes laterales de los canales estln dotadas de partes
salientes de pared isotensas, esencialmente como la in-
dicada en la fig. 1l. La ordenada Hy estd en unidades
térmicas britédnicas por minuto y por pie cuadrado (1
BTuAnin.ftZ equivale a 2,71 kcal por minuto y por metro
cuadrado), y la escala es numéricamente idéntica a los
valores de esfuerzo en el metal expresados en libras por
pulgada cuadrada (1000 lb/'in2 equivalen a 70,3 kg/bmz).
Las figs. 184, 18B y 18C representan las re-
laciones de Hy en funcién de D y la densidad de salientes
para transmisores de calor de aleacidén de aluminio con
flujos cruzados, fabricados de un espesor de aluminio de
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0,15, 0,20 v 0,38 mm, respectivamente. Las curvas indi-
can la transmisién de calor lograda por la totalidad de
los componentes (curva A), por el canal de superficie
primaria (curva B), por la aleta frontal (curva C) y

por la aleta posterior (curva D). El disefio de los trans
misores de calor de flujos cruzados representado por las
curvas de las figs. 184, 185 y 18C se basa en parte en
un méximo esfuerzo de fibras segin el modo probable de
fallo y el factor de seguridad deseado para los esfuerzos.
Con los salientes de pared de contorno isotenso o tronco-
cénico, el fallo o ruptura de los canales de aluminio ocu-
rriréd normalmente en las proximidades de los 1125 kg/bmz.
Aplicando un factor de seguridad de 2, o sea baséndose
en los 562 kg/bmz, es evidente que las consideracicnes

de resistencia del material imponen un limite superior
de alrededor de 21,6 milimetros a la separacidén D para
el metal més grueso, esto es, la chapa de aleacidn de
aluminio de 0,38 mm de espesor, para la fig. 18C. Ahora
bien, las figs. 184; 185 y 18C se basan en una densidad
de canales de aproximadamente 295 canales por metro de
seccibén recta del transmisor de calor. Para densidades
de canales mis bajas, también adecuadas para la puesta
en practica de esta invencidn, el esfuerzo para la misma
gama de distancias D de separacidén se reduce y cae por

bajo de un valor aceptable de 562 kg/'c:m2 con densidades
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de unos 130 ... 200 canales por metro y separaciones D
de hasta 25 mm. Fara una elevada velocidad de trans-
misién de calor por unidad de peso de metal (HM), es
conveniente proyectar el transmisor de calor para que
funcione con unos esfuerzos admisibles relativamente
altos. Fue sorprendente descubrir que gl intervalo

de distancias de separacién D de 5 a 25 mm resultaba
adecuado desde este punto de vista, ¥ también desde el
punto de vista de las elevadas velocidades de transmi-
sién global de calor (HA)’ como lo ponen de manifiesto
las curvas A y A'. Otra razdén a favor del limite supe~
rior de 25 mm pafa la separacién D estd en que una dis-
tancia mayor de separacién hace diffcil, si no imposi-
ble, colocar dos sallentes de pared a lo ancho del ca-
nal, lo cual es conveniente desde el punto de vista de la
distribucidén de carga en los canales, por medio de los
segmentos extremos de apoyo de carga de los salientes de
pared.

Al disminuir la distancia de separacién D ha-
cia los valores bajos, el exceso de esfuerzo deja de ser
factor limitativo, pero el reducidisimo esfuerzo en el
metal, representado por la curva E, indica un uso antiecg
némico del metal, esto e¢s, unos valores bajos de veloci-
dad de transmisién del calor por unidad de peso del me-

tal (HM)' Las distancias de separacidén D reducidas por
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bajo de los 5 mm acrecientan indeseablemente la pérdida

de carga del segundo fluido, y aumentan la probabilidad
de obstruccidén y creciente restriccidn del paso del se-
gundo fluido en el espacio comprendido entre canales ad-
vacentes. Finalmente, para una altura H dada de los sa-
lientes de pared, las separaciones D inferiores a E'mm
aumentan la dificultad de formar las partes saliences de
pared, y las probabilidades de rotura. Por estas razones,
la distancia de separacién D de los salientes de parad
de la superficie primaria ha de ser de por lo mencs 5
mm en la préctica de esta invencidn, siendo el intervalo
preferido el de 7,6 a 21,6 mm. Un intervalo de variuzcién
preferido para la relacién o razén D/d es el de 6 a li.
Las curvas E de la fig. 18, que asocian el
esfuerzo con las distancias D de separacidén de partes
salientes de pared, no han de aplicarse cuantitativamen-
te a todos los disedos posibles de distribucién geomé-
trica de los salientes en las paredes laterales de los
canales, sino sélo a diseflos de distribucibn de salien-
tes sencillos y regulares, con unidades triangulares que
no se aparten mucho de los tridngulos equiléteros. Como
orientacién, el uso de las curvas de esfuerzo E ha de
limitarse a diseflos de distribucidn de salientes de
pared cuyas unidades triangulares estén caracterizadas

por ser Dpin/Dps, igual o mayor que 0,8, siendo D, la
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menor de Dl y D2, y Dm la mayor de Dy y D2. los di-

Ax
sefios mAs complejos, tales como el de la fig. 25D que se
analiza mAs adelante, o aquellos en los que Dy, /Dpsy sea
menor que 0,8, han de analizarse . experimentalmente para
determinar las relaciones de miximo esfuerzo admisible y/0
capacidad de transmisién de calor en funcién de las dis-
tancias D de separacién de salientes de pared.

Las figs. 194, 195 y 19C ilustran la menciona-
da relacidén existente entre la altura H de salientes ae
pared de superficie primaria, representada en abcisas,
respecto a la transmisidn de calor por unidad de tZempo
y de &rea de superficie frontal HA en ordenadas. kn abci-
cas se indica también el nlUmero aproximado de canales por
unidad de longitud de seccidn recta del transmisor de ca-
lor, para valores correspondientes de H. Ahora bien,
para un valor dado de H, la densidad en canales de super-

ficie primaria puede variar ligeramente, segin la profun-

didad total especificada para el canal. También como en

la fig. 18, la escala de ordenadas es numéricamente idén-

tica en valores a los del esfuerzo en el metal. Ahora bien,
las distancias de separacidén de salientes de pared se man-
tienen constantes, en 12,7 mm en direccidén normal al eje
longitudinal de los canales y 15 mm en la direccidén del
eje longitudinal de los canales? esto es, se tiene una

distancia de separacién D de lk,2 mm con arreglo a la
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ecuacidn anteriormente citada. Las demés dimensiones
(anchura del canal, d y anchura de la aleta) y las ca-
racteristicas geométricas de las aletas en celosia de
tablillas y aberturas alargadas son iguales que en la
fig. 18.

Las figs. 194, 198 y 19C se basan en unos
transmisores de calor de flujos cruzados, hechos de élea—
cién de aluminio de 0,15, 0,20 y 0,38 mm de espesor de
metal, respectivamente, y las curvas 4, b, C, Dy &, asi
como las curvas A', B!, C' y D! se refieren a las mismas
formas de construccién identificadas de la misma menera
en las figuras 184, 18b y 18C. Las curvas de trazos F
indican la velocidad o capacidad de transmisién de calor
Hy por unidad de tiempo y por unidad de peso total del
metal transmisor de calor y pueden tomarse por lectura
directa de la escala de ordenadas.

Ha de entenderse que, mientras la variacién
de D como en la figura 18 no altera la cantidad de metal
utilizada por unidad de &rea frontal del transmisor de
calor la variacién de H como en la fig. 19 si que modifi-
ca apreciablemente el peso de metal. Al reducirse H, los
canales se hacen mis delgados, y se emplea un mayor nimero
de canales de superficie primaria por metro de anchura del
transmisor de calor de flujos cruzados. De la fig. 19 se

desprende evidentemente que las curvas A y &' de transmi-
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3i6n total de calor alcanzan unos miximos para valores
de la altura H de los salientes de pared de alrededor
de 0,5 milimetros, correspondientes a unos 492 canales
por metro de anchura del transmisor de calor. Por bajo
de los valores de 0,5 mm para H, la capacidad de transmi-
sidén de calor de la aleta posterior se perjudica gravemen-
te: esto es, la curva D cae bruscamente en pendiente. Este
efecto es atribuido a la elevada resistencia al pasb del
segundo fluido a medida que se estrecha la distancie de
separacién entre canales adyacentes. La nueva adicidn
de superficie de transmisién de calor por unidad de é4rea
frontal es completamente anulada por una reduccidn en
la efectividad de dicho metal para transmitir el calor.
la decreciente efectividad en transmisidén de calor del me-
tal por unidad de peso viene indicada por la pendiente des
cendente de las curvas F. Las curvas E indican que el es-
fuerzo aumenta para valores més bajos de H. Este factor
debe tenerse en cuenta adecuadamente en el proyecto del
transmisor de calor de flujos cruzados, pero en la précti-
ca real no suele imponer limitaclones de k. Por ejemplo,
si la separacién D de salientes de pared (mantenida cons-
tante en la fig. 19) se redujese para valores inferiores de
H, el esfuerzo podria suprimirse aln més, de manera que

resulta posible alcanzar ficilmente unas alturas de salien
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te de pared hasta de sélo 0,5 mm sin acercarse al limite
de pandeo de la pared del canal. Por las razones indi-
cadas, los salientes de pared lateral de Jlos canales han
de tener unos valores de H de por lo menos 0,5 mm, en la
prictica de la presente invenciédn.

il ir aumentando progresivamente la altura
H de las partes salientes de pared lateral hasta valores
relativamente altos, llega un momento en que la transmision
de calor por unidad de area frontal disminuye para todos
los componentes del transmisor de calori: esto es, para
los canales de la curva B y las aletas deformadas ea su-
perficie, anteriores y posteriores, de las curvas C y D.
Por consiguiente, para una carga dada de transmisién de
calor, el transmisor de flujos cruzados debe hacerse més
grande y menos compacto, como lo pone de manifiesto la
pendiente descendente de la curva A. Ahora bien, la cur-
va F de transmisidén de calor por unidad de peso continda
aumentando, y alcanza un valor méximo para una altura H
de salientes de pared aproximadamente igual a 3,6 mm
(131 canales por metro de anchura del transmisor de ca-
lor). Mas allad de este punto, la expansidén o ampliacidn
adicional del transmisor, por aumento de H, no consigue
ninguna mejora adicional en la utilizacibn del metal, ¥y
agranda innecesariamente el transmisor de calor. La re-

duccidn de caracteristicas de funcionamiento para valores
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superiores de H se cree debida a la excesiva profun-
didad de los canales y los pasajes de segundo fluido,
a2 la reduccidn de turbulencia en el fluido y, por con-
siguiente, a los menores coeficientes de transmisidn
de calor. En vista de la apreciable pendiente descenden-
te de la curva A de transmisién total de calor por uni-
dad de &rea frontal, y dado el méximo de la curva;F.de
costo de transmisidén total de calor por unidad de peso
de metal en el punto aproximado de 3,6 mm, la altura H
de salientes de pared del presente transmisor de calor
de flujos cruzados no ha de exceder.de este valor. El
intervalo preferido de variacidén para los valores de i
es de 0,64 mm a 2,5 mm.

Las ventajas de esta invencidn se ponen

de manifiesto por medio de los ejemplos que siguen.

Ejemplo 1

Se construyeron tres transmisores de ca-
lor de 0,0029 m2, de aleacidn de aluminio, con partes
salientes de pared de tipo isotenso, dos de ellas sin
aletas y una con aletas, partiendo de material de 0,20
mm de espesor y del modo representado en la fig. 15,
con los siguientes parimetros dimensionales en milime-

tros (tabla B):

- 89 -



10

15

20

25

14-6-73

413670

TABLA B
Relacidén  Relacidn de
de aspec- Aarea de pared
Nimero D D/d H 0/R  to mojada
1 10,29 4,7 0,89 8,12 25,1 1
2 16,00 10,5 0,89 3,98 32,7 1
3 10,41 6,8 0,89 6,15 61,1 1,7

También se habilitaron tres radiadores de co-
bre de tipo usual, como el del radiador representado~én la
fig. 20 v modificado para un tamafio de &rea frontal de in-
tercambio térmico de 0,0929 mz, y todos ellos se ensaya-
ron en un tunel aerodinédmico & de viento como el represen-
tado esqueméticamente en la fig. 21. EL objeto primordial
del ensayo era el de medir y comparar la capacidad,de trans
misidén de calor de los transmisores de los distintos tipos.
Esto se consiguid haciendo pasar por los radiadores de prue-
ba un refrigerante calentado, introducido mediante bombeo
con un gasto fijo, segln lo indicado en la fig. 22, y ha-
ciendo variar al propio tiempo el gasto de circulacidn de
aire segin lo representado en la fig. 21. Como se indica
en la fig. 22, se hacia pasar vapor de agua desde una fuen-
te de alimentacidn (no representada), por medio de una v&l-
vula 80 de control de retroaccidén y por medio de un mand-
metro 8l capaz de medir de 0 a 2,1 kg/bmz. El vapor se re-
gulaba por medio de una vAlvula 82, acoplada en paralelo

con una valvula 83 de ajuste mls fino, antes de introducir-
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1o en un depbsito 84 de calentador de agua. La presién del
depbésito 84 se media por medio de un mandémetro 85 de esca-
18 0 ... b,2 kg/em®. La salida de agua del depdsito 8k se
llevaba a un radiador de prueba 86. y, a la salida del ra-
diador 86, el agua se hacia volver, bombeada por una bom-
ba 87, a través de la valvula de control g8 acopiada en
paralelo y la vllvula de control 89 en serie, de ruevo al
depdsito &L del calentador. Aguas abajo de la borba 87
estaba conectado un medidor hidraulico 90, para medir

el paso de agua por el radiador 86. El vapor condensado
en el depdsito 8l se descargaba en un receptéculo, no re-
presentado. De esa manera se controlaba en todo“mémento
el gasto de refrigerante calentado que pasaba portel ra-
diador y, aun cuando no se representa, se usaba un dispo-
sitivo medidor de temperatura para registrar la tempera-
tura del agua a la entrada y a la salida del radiador.

El esquema de prueba de la fig. 21 representa un tu-
nel de viento utilizado para regular el gasto y la
temperatura de un flujo de circulacién de aire por
los pasajes formados entre elementos contiguos de inter-
cambio térmico de los radiadores sometidos a ensayo. El
aire entrante en el tinel se hacia pasar primero por un
orificio calibrado 60, que media el flujo en volumen de

3

entrada de aire en una cémara impelente 61 de 0,1133 m”, y
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luego se llevaba a través de unos tamices 62 rectifi-
cadores del flujo hasta un tramo de adaptador 63 de sec~
cidén decreciente. Bl tramo de adaptador 63 estaba pre-
visto para efectuar una transicién suave en el paso de
aire entre la cémara impelente 61 y un conducto de tinel

» e

de viento 64 de 0,0929 m® acoplado a un radiador éQ
prueba 65. Aguas abajo del radiador estaba situaéo’hn
ventilador o soplante (no representade), para cohtrolar
el paso de aire por el radiador. Bl aire calentado'pro-
cedente del radiador 65, o se dejaba escapar por medio
de un registro 66, o se devolvia al local de ensayoc por
intermedio de un registro 67, para asi obtener Eierto
grado de control de temperatura dentro del local. Para
reducir el gasto o caudal de paso de aire por el rédia—
dor, habia un registro de control 6§ acoplado aguas abajo
del aire saliente del radiador 65. Bl tramo de adaptador
63 de seccidn decreciente y los tamices 62 de rectifica-
idén del flujo resultaron convenientes para mantener al
minimo la variacidn de velocidad de paso por el radiador
de ensayo 65. Los perfiles de velocidad y las lecturas
de tubo pitot efectuadas en toda el &rea frontal de di-
ferentes radiadores de prueba 65 indicaron que la varia-
cidn de la velocidad del aire para todos los radiadores

ensayados estaba dentro de 15%. En el circuito de prueba

se colocaron, de la manera indicada en la figura, un ma-
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németro 69 de escala O ... 50 mm vy dos mandmetros 70 de
gscala O ... 100 mm, utilizados para medir la pérdida

de carga o calda de presibn del aire. Dos rejillas 72 y
73 que contenian cuatro termopares, colocados cada uno
en el centro de un cuarto del 4rea de paso o circulacidn
del radiador 65, median la temperatura media de entrada
y salida del aire a través del radiador de ensayo 65.

A las rejillas iban acoplados un registrador gréifico
Brown de puntos miltiples (no representadc) y un poten-
cidémetro Rubicon (tampoco representado), que registraban
las lecturas de los termopares. Asi, se habilitd un
circuito de pruebas de bastante precisidén para medir la
capacidad de transmisién de calor de los radiadores<de
ensayo.

Bl radiador de ensayo ndmero 1, con partes
salientes de pared del tipo de isocompresidn, semejante al
representado en la fig. 15, con la salvedad de no tener
aletas, se fabricd prensando las mitades de canal "derecha"
e "izquierda" de aluminio entre unas matrices macho y
hembra de isocompresibén, de resina epoxidica, preparadas
como se describe en 1la mencionada solicitud de patente
nimero 407.587. A continuacibn se repasaron las mitades
de canal prensadas de isocompresidén, y se plegaron lon-
gitudinalmente sobre el borde, después de lo cual fueron
desengrasadas, limpiadas al 4cido y tratadas con un agente
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de tratamiento previo superficial denominade Alodine,
después de lo cual se aclararon con agua. £l Alodine es
una marca registrada de la amchem Procucts Inc.

Despuds del secado, se aplicé al borde
plegado de 33 cm de longitud de cada mitad de canal un
adhesivo de oase epoxidica conocido con la denominacidn
de Resina Tipo EA-91L, fabricado por la Divisidn Hysel
de la Dexter Corporation, California, EE.UU., y las mi-
tades de canal concordantes se unieron a continuacidn,
formando un canal de L41,3 mm de ancho. 5L canal se:puso
a continuacién en un dispositivo auxiliar, y se hicieron
unas uniones laminadas o rebordeadas estancas. Después
de quitar el exceso de aghesivo del canal, se endureci
a la estufa el adhesivo que quedaba en la unién. A con-
tinuacién se expandieron las extremidades de canal ¥ se
aplicé un adhesivo a cada una de las partes salientes
de pared y a los extremos de pared del canal. En los
extremos del canal se introdujeron unas piezas insertas
transitorias para la sustentacién de la pared, y se reu-
nieron diez canales en formacién sujeténdolos en relacidn
de conbscto en un dispositivo auxilier, siendo luego en-
durecido el adhesivo a la estufa. Después volvidé a lim-
piarse la formacidn o agrupacién de canales, del modo es-
pecificado més arriba, y los canales de la misma se en-
samblaron a un colector como el representado en la fig.

- 9L -



10

15

20

25
14~-6-73

!'} \ 3 6 7 0 -9 \ B%, |

16. De nuevo se utilizd un adhesivo para unir con cierre
hermético los canales al colector, obteniéndose de ese
modo el radiador de ensayo.

El radiador de ensayo nimero 2 (también
provisto de partes salientes de pared del tipo de isocom-
presién), se prepard de igual manera que el anterior,
salvo en que las partes salientes no se fijaron entre si
con adhesivo. La anchura de los canales media 48,2 mm,

v la longitud era de 33 cm (330 mm).

El radiador de ensayo nimero 3 (también
provisto de partes salientes de pared del tipo de ilsocom-
presién) fue preparado de igual modo que el radiadér de
ensayo ntimero 2, con la salvedad de que las uniones fue-
ron soldadas, y se dispusieron unas aletas de tablillas
y aberturas alargadas en los bordes longitudinales an-
terior y posterior del canal, como se ilustra en la fig.
15. La anchura total del canal y de las aletas media 43,2
mm, y las aletas sin doblar median 5 mm y 12,7 mm en los
bordes longitudinales anterior y posterior. La longitud
del canal media 330 mm. Los 4ngulos de hendidura Xy &
median 452, los 4ngulos de tablilla By B' medfan 40°
y los &ngulos de doblez Y ¥ ¥ variabaﬁ, para seils
configuraciones de aleta, del modé siguientei

Radiador de ensayoc ntmero 3

Tipo 1 - Aleta corta y larga sindoblar, aleta corta hacia

-~ 95 -



10

15

20

25
14-6-73

413670

adelante;
Tipo 2 - Aleta corta doblada 302, aleta larga sin doblar,
aleta corta hacia adelante;
Tipo 3 - Aleta corta doblada 302, aleta larga sin doblar,
aleta larga hacia adelante;
Tipo 4 - Aleta corta doblada 302, aleta larga doblada 152,
aleta corta hacia adelante;
Tipo 5 - A&leta corta doblada 302, aleta larga doblada 302,
aleta corta hacia adelante:
Tipo 6 - Aleta corta doblada 309, aleta larga dobiada 30¢,
- aleta larga hacia adelante.
la enchura de tablilla era de 0,89 ma, de
manera que S resulta igual a 0,89/cos & = 1,25 mm.
Se tomaron tres radiadores de automdévil
de tipo semejante y construccidén usual, con los nimeros
de ensayo 4, 5 y 6, de un nficleo tipo de cobre consis-
tente en tubos de latén soldados con estafio a delgadas
aletas de cobre pero con diferentes configuraciones de
aletas y depésito, y se modificaron para darles un &rea
frontal de intercambio térmico de 0,0929 m2, cortando para
ello el ntGcleo y volviendo a instalar un colector ¥ un
depésito acortados. Asi, todos los radiadores de ensayo
estaban proyectados y arreglados para dar un &area frontal
de intercambio térmico de 0,0929 m?. Los radiadores de
ensayo con salientes de pared isotensos y aletas deforma-
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das en superficie, por consigulente, resultaban de menor
costo de fabricacidn que los radiadores de ensayo de cobre
y latén de tipo usual, porque en los primeros era menor el
costo de material met&lico de base por kilogramo que en
los fGltimos.

Las condiciones nominales de ensayo para
los diversos radiadores se indican en la Tabla C. De los
radiadores usuales probados, se vio que el radiador de
ensayo ndmero L era superior en transmisidén de calor por
unidad de potencia de transporte de aire. Asi, el radiador
ntmero 4 fue comparado con los radiadores de ensayo nimeros
1, 2 v 3. En este radiador, las aletus de cobre eran de
12,05 mm de ancho, 0,076 milimetros de grueso, y la sepa-
racién de aletas era de 4,9 aletas/cm, medida en direc-
cién paralela al eje longitudinal de los canales. La
anchura exterior y la profundidad de los canales eran de
12,3 mm y 2,28 mm, respectivamente, Habia veintidn cana-
les repartidos a lo ancho del radiador de 30,5cm, con un
hueco de 12,05 mu {la anchura de aleta) entre canales

adyacentes.
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TASLA C
TEMPERATURA CAUDALES
NUM. DE |NU#ERO AIRE DE|{ AGUA DE
PRUEBA DE ENTRADA| ENTRADA | AIRE AGUA
OPERACIONES oc 2¢ m”/min. |1/min.
8 3292 10197 17'7635 hzh,
1+ - _
8 32,2 115,6 | 12,7-46,71 481
8 32,2 82,2 17-48,1 | 481
8 32,2 87,8 17-56,6 | 481
5 8 3232 9333 17'5338 396
8 32,2 99 17-59,5 481
8 2l 85 17-56,6 | 396
6 8 32,2 g9 18,4-70,8 481
1 16 32,2 99 11,3-35,4 481
2 16 32,2 99 11,3-56,6] 481
3
Tipo 1 8 2L 85 17-51 396
Tipo 2 8 2L 85 17-51 396
Tipo 3 g _L 85 17-56,6 | 396
Tipo L 8 2L 85 17-56,6 | 396
Tipo 5 8 2l 85 17-56,6 | 396
Tipo 6 8 26,7 85 17-58 396
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La fig. 23 representa graficamente la ca-
pacidad en funcién del gasto volumétrico de paso de
aire para los radiadores de ensayo numeros 1 a 4 inclu-
sive. Las condiciones de la representacidén gréfica eran
de una diferencia media de temperaturas de 55,5°C (1009F)
entre el fluido refrigerante y el aire de entrada, usan-
do como refrigerante 50% en volumen de etilenglicol y 50%
de agua con un gasto o caudal comprendido entre 53 v 64,3
litros por minutos. Como se ilustra en la fig. 23, el ra-
diador ndmero 3 de tipo 5 tenia, para el mismo volumen
de gasto de aire, mayor capacidad que el mejor de los
radiadores de tipo usual, el radiador nlmero L.

El resultado de este ensayo demostrdé que
el radiador de aluminio, de salientes de pared isotensos
y aletas deformadas en superficie, tendr& un funciona-
miento comparable al del mejor de los radiadores de
automévil de tipo usual y un costo sustancialmente menor
de fabricacién, por su éptima utilizacidén del metal. isi,
esta invencidn proporciona unos elementos de canal de
intercambio térmico dotados de aletas, que son econémi-
cos, compactos y de poco peso y que pueden ensamblarse
hasta obtener un transmisor o intercambiador de calor
eficaz para diversas aplicaciones.

Los céllculos basados en los datos experi-

mentales del ensayo del radiador nimerc 3 en sus diver-
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sas configuraciones, revelaron lo siguiente’

TABLA D

Coeficiente de transmisidn de calor, kcal/mz.QC. hora

Baja velocidad (183 m/min Alta velocidad (366 m/min

5 de velocidad de acerca- de velocidad de acsrcamien-
miento) to)
Superficie Superficie Superficie Supefficie
primaria secundaria primaria seqquaria
Tipo 1 98,6 66,9 149,3 -100,5
10 Tipo 2 99,1 112,1 148,8 .192
Tipo 3 98,6 90,7 149,9 166
Tipo & 98,6 131,8 148,8 229,3
Tipo 5 99,5 153,8 147,8 258,6
Tipo 6 99,5 148,8 149,3 253,8
15 Asi, para un radiador de automévil que utilizase

el tipo especifico de elementos de canal de intercambio tér-
mico ensayado, se¢ prefirid el radiador dotado de aleta fron-
tal con el mismo &ngulo de doblado Y de unos 30° que en la
aleta posterior, e ilustrado por el tipo 5.

20 Un reodiedor semejante al representado en la fig. 5
y construido del modo especificado para el radiador de en-
sayo numero 3 del tipo 5 se instald en un automévil y, al
ser sometido a las condiciones locales de conduccidn, el
radiador funciond admirablemente.
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Ejemplo 2

Fl ejemplo que se da a continuacién ilustra
también el efecto de disponer las deformaciones de su-
perficie anteriormente definidas en unas aletas secun-
darias fijadas a los canales de superficie primaria con
partes salientes de pared. En este caso, el tranqmisor
de calor contiene ochenta canales en una anchura de 30,5
cm y una altura de 30,5 em, y .cada canal estd provisto
de una aleta simple de 11,65 mm de ancho a lo largo de
los bordes anterior y posterior. Los canales son-dz 20,32
mm de profundidad (dimensidén exterior larga de-lé,seccién
recta), y sus paredes laterales planas estén dotadas de
las partes salientes de pared de tipo isotenso de 1,52
mm de altura (dimensidén H), separadas a 15,2 mm en sen-
tido vertical y a 12,7 mm en sentido horizontal (dimen-
sién D de 9,9 mm) y dotadas de un diémetro de extremidad
de 1,52 mm (dimensidén d). Todo el metal es aluminio de
0,2 mm de espesor. Los canales se llevan a unos miltiples
por arriba y abajo, y por el lado del canal se bombea,
como liquido refrigerante, un 40% en volumen de etlilen
glicol en agua a 889C, con un gasto de 132 litros por
minuto. Entre los canales y en direccidén de flujos cru-
zados se introducen, mediante un ventilador, alrededor

de 54 metros clbicos de aire a 329C, por minuto. En un
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caso determinado, las aletas son lisas, rectas y con-
tinuas y estén alineadas segin el eje largo {eje mayor)
de la seccidn recta del canal. En otro caso, las aletas
son del tipo sencillo de celosia, de tablillas y aber-
turas alargadas, representado en las figs. 5y lSZ,Para

las aletas tanto anteriores como posteriores, se pigne

o = 659, fg = W2y Y = 5692,y la anchuré_dé
las tablillas es de 0,89 mm. Con estas condicioneé;'se
vio que los coeficientes de transmisién de calor paré
las aletas lisas y rectas eran de alrededor de LL
kcal/h.mg.gC. En las mismas condiciones, las aletas
en celosia dieron un coeficiente de transmisién ce
calor de aproximadamente 258 kcal/h.mz.gC para ambas
aletas, anterior y posterior. El factor de mejora en
estas condiciones es aproximadamente de 5,9.

Ejemplo 3

En este ejemplo se ilustra adicionalmente
el efecto de disponer unas aletas en celosia, de tabli-
llas y aberturas alargadas, en unos canales dotados de
partes salientes de pared de tipo isotenso, haciéndose
la ilustracién mediante datos comparativos basados en
varios transmisores de calor de flujos cruzados: el
del tipo & es de superficie totalmente primaria, con

canales de 34,3 mm de profundidad; el del tipo B tiene

unos canales de 20 mm de profundidad y aletas simples
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de 7,6 mm de anchura, tanto las anteriores como las
posteriores; el del tipo C tiene canales de 20 mm de
profundidad, y aletas dobles de 7,6 mm de anchura tan-
to las anteriores como las posteriores; el del tipo D
tiene canales de 12,7 mm de profundidad y aletas dobles
anteriores de 10 mm de anchura, y aletas dobles pesterio-
res de 8,9 mm de anchura (véase la fig. 10), asi como
canales dobles. Las demids dimensiones de aleta y 10s
4ngulos son iguales a los descritos en el ejempJorz,

y las aletas dobles estén dispuestas como en la fig. 10.
Los restantes pardmetros geométricos importantes para
los cuatro tipos de transmisores de calor, hechos de
chapa de aleacidén de aluminio de 0,2 mm de espesor, son

los siguientes:

Pardmetro 4 B C U

D (mm) 9,9 9,9 9,9 11,7
D/d 7,1 6,5 645 757
S (mm) ninguna 2,11 2,11 2,11

Relacidn de
aspecto 22,5 15,5 13,9 8,0
(0g * 0p)/Ig ) 1,75 2,5 4,0
Canales por
metro 324 328 295 260
Estos cuatro tipos de transmisores de

calor pueden compararse en funcién de los componentes
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transmisién de calor por minuto y por uni

individuales de HA’
dad de 4rea de superficie frontal, en el sistema de refrige-
racién de radiador de automévil del ejemplo 2 y a distintas
velocidades, como Sigue:

5  Transmisor de calor Transmisién de calor por minute y por uni

tipo y componente . dad de &rea frontal (kcal/min. m®)

Km/hora ,
0 : 96 1L
A - canal 967 1530 21,05 3225
10 B - canal 566 873 1387 1865
aleta frontal 285 518 827 1068
aleta posterior 165 347 599 204,
total 1016 1738 2813 3?}7
15 ¢ - canal 4,28 683 1106 1505
aletas frontales 458 821 1295 1665
aletas posteriores 254 529 905 1222
total © 10 2033 3306 4392

Transmisor de calor Transmisién de calor por minuto y por

20 tipo - v componente unidad de &rea frontal (kcal/min. m2)
Km/hora
-9 _ 48 96 Lhly
D - canal frontal 168 271 LL5 606
aletas frontales L460 8§21 1242 1565
aletas posteriores279 567 938 1235
25 suma parcial 907 1659 2625 3406
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o _ L8 96 Lily
canal posterior 87 162 296 431
aletas frontales 238 493 829 1107
aletas posteriores 14k 339 626 875
suma parcial L69 991, 1751 2413
Total general 1376 2653 4376 5819

La presente mejora de HA de los transmisores de
calor de los tipos B, C y D respecto al del tipo A es sustan-
cial para todas las velocidades, logréndose los mejores resul-
tados en el tipo D, segfn se refleja a continuacién: a-0 km/h,
el L2%; a 48 km/h, el 73%; a 96 km/h, el 81%; y a lhib km/h,
el 80%.

La fig. 24 ilustra un radiador de automéﬁil
que lleva incorporado el presente transmisor de calor de flu-
jos cruzados, e incluye el conjunto de paguete o "empafedado”
91 de canales provistos de aletas, soportado por un bastidor
lateral exterior 92. Ios canales de primer fluido se extien-
den longitudinalmente de arriba a abajo, ¥ estln unidos en sus
extremos superiores por un miltiple de depdsito superior 93,

y en sus extremos inferiores por un miltiple de depdsito in-
ferior 94. EL primer fluido se introduce por la conexién su-
perior 95 de carga. EL segundo fluido se hace circular de un
lado a otro de los canales de primer fluido, en direccién nor-

mal al plano de la fig. 24, por medio de un ventilador situado
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detrés del radiador (que no se representa). En funciona-
miento, el primer fluido caliente (que suele ser una mezcla
de agua y etilenglicol) se introduce por una conexidén de
tubo flexible (no ilustrada) que hay en el lado posterior
del miltiple superior de depdsito 93, vy de éste se hace
pasar a los canales con circulacidn hacia abajo a través
de los mismos en intercambio de calor con el segund&:fiuido
refrigerante (el aire) que circula de un lado a otro -de
los canales. El primer fluido, ya enfriado, se descargé
desde los extremos inferiores de los canales en el mﬁl%i-
ple inferior de depésito 94, y de éste por una conexiép~
de tubo flexible 96.

Como anteriormente se ha indicado, D eé igual
a la distancia efectiva de separacidén entre los centrces
de las partes salientes de pared contiguas de una pared
lateral de canal, determinada por la férmula siguiente,
que refleja el hecho de que los esfuerzos en la pared
sostenida por los salientes son aproximadamente propor-
cionales a la tercera potencia de la separacidn entre

salientes:

en la cual: Dl es la distancia més corta entre dos centros

de salientes de pared contiguos en cualquier unidad trian-
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gular del disefio de distribucidén de salientes en la pared
lateral; Dy es la distancia perpendicular desde una linea-
recta que se extiende pasande por los dos centros de sa-
lientes de pared contiguos citados hasta el centro del ter-
cer saliente de pared de la unidad triangular; y se llama
unidad triangular a un triéngulo que tiene un centro de
saliente de pared solamente en cada uno de sus vértices,
extendiéndose cada lado del tridngulo entre centros de;
salientes de pared sin cortar o cruzar un segmento dé:”;
linea més corto que interconecte otros centros de salien-~
tes.

Cuando las partes salientes de pared estén
repartidas por igual y dispuestas en un diseflo de distri—
bucidén cuadrade por la pared lateral del canal, la dimen-
sién D es la-distancia de centro a centro entre los salien
tes contiguos més préximos, y Dy es igual a Dy. Asi, en
la fig. 11, D es la distancia a lo largo del lado dedl ele-
mento cuadrado, y no la que recorre la diagonal de éste.
Ahora bien, cuando el disefio de distribucidn de salientes
es distinto de un cuadrado y las distancias de separacidn
no son iguales, Dy y Dy resultan entonces diferentes, y
la D efectiva no es una medida directa a efectuar en la
pared lateral del canal.

La fig. 25 ilustra cuatro diseflos realizables

de distribucidén de salientes con distancias de separacidn
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desiguales, e ilustra el método empleado para deter-
minar Dy ¥y D2 partiendo de la ecuacidn precedente. Cada
dibujo (254, B, C y D) representa la vista en planta de

la pared lateral de un canal, habiéndose omitido las ale-
tas para mayor sencillez. La fig. 25A representa un di-
sefio rectilineo de salientes, y la unidad triangular vie-
ne tipificada por el tridngulo abc, que tiene en cada vér-
tice un centro de saliente de pared. La separacidén més
préxima entre centros de salientes de pared del triéngu%'
lo es el lado cb, que se convierte en Dj. La distancia
perpendicular desde una linea que pase por ¢y b al ter-
cer vértice a es el lado ca del triédngulo y, por lo tan-
to €2 se convierte en DZ' Debido a la sencillez del di-
sefio, solamente hay presente una unidad triangular.

La fig. 25B ilustra un diseflo de distribucién
de salientes escaqueados o en romobos. Una determinada uni-
dad triangular es la representada por el triédngulo abc
y, como se ilustra en la figura, los lados OC y T& son
iguales y representan la distancia més corta entre cen-
tros de salientes de pared del triédngulo, de modo que bc
(o C&) se convierte en Dl’ y la perpendicular desde ese
lado que pasa por el tercer vértice se hace Dy. El tridn
gulo def es una segunda unidad triangular que se encuen-
tra en el disefio de distribucidén y, como se indica en la

figura, los lados @& y €T son iguales y representan la
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distancia més corta entre los centros de saliente del
tridngulo, por lo cual el lado ef (o el lado de) es el
que se toma como Diy v la perpendicular a una linea que
contenga este lado mis corto y que pase por el tercer
vértice del tridngulo es la que se toma como D,. Es de
notar que entre centros de salientes de pared puede tra-
zarse también un tridngulo ghi, pero este triéngulo no
satisface los requisitos de. una unidad triangular, por
cuanto el lado gl cruza ambos segmentos de linea eh y fa
que interconectan otros centros de salientes y son mis -
cortos que gi. La dimensién D para este disefio de dis-
tribucidn de saliente se determinaria calculando los va-
loresg para cada uno de los triéngulos abc y def, y eli-
giendo el valor mis grande como limitativo desde los
puntos de vista tanto de la transmisién del calor come
de los esfuerszos.

La figura 25C ilustra unas filas verticales
de salientes escaqueados, y la unidad triangular simple
que contiene es la tipificada por el triéngulo abc.

Como se indica en el dibujo, el lado ca es la distan-
cia mls corta entre centros de salientes, por lo gque se
toma como D . La perpendicular al lado ca que pase por
el tercer centro de saliente en b se convierte en Dy, ElL
tridngulo def no satisface los requisitos de una unidad

triangular, porque el lado df cruza un segmento de linea
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mis corto ge que interconecta otros centros de saliente.
Las disposiciones de diseflo que anteceden,
de las figs. 254, 25B y 25C, son de naturaleza clara-
mente sencilla y regular. En algunos casos, puede re-
sultar conveniente el uso de un disefio de distribucidn
més complicado, tal como el representado en la fig. 25D.
La disposicidn de salientes de la fig. 25D sita un nl-

méro relativamente grande de salientes cerca de la pa-
red de borde del canal, prestandc asi un apoyo o su%ﬁéﬁ—
tacidn adicional al area de pared de borde. El diseﬁé»de
distribucién representado consta de dos unidades de di-
seflo que se alternan, siendo la primera una unidad rec-
tangular tal como la jmnl, y siendo la segunda una uni-
dad en rombo tal como la lnig, con el saliente h en su
centro. Una de las unidades triangulares del diseﬁo_es
la tipificada por el triéngulo abc, en el cual el lado
BC es la distancia més corta entre centros de salientes
y se toma como Dy, en tanto que el lado ca es la dis-
tancia perpendicular desde el lado bec al tercer centro
de saliente en &, y se convierte en Dy. Una segunda uni-
dad triangular es la tipificada por el triéngulo def, en
el que los lados ef y de son iguales y representan la
distancia més corta entre centros de salientes del tridn
gulo. Por tanto, el lado ef (o el de) es el que se toma

como Dy, y la distancia perpendicular desde ese lado al
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tercer centro de saliente se convierte en D2. Una ter-
cera unidad triangular es la tipificada por el tridngulo
ghi, cuyos lados gh y hi son iguales y representan las
distancias més cortas de separacidén entre centros de sa-
lientes del triédngulo. Por tanto, ghlo hi) se toma como
D; v la perpendicular desde una linea que contenga este
lado més corto y pase por el tercer centro de salients
del triéngulo se convierte en D,. Puede construirse e;
tridngulo jkl, pero éste no satisface los requisitos de
una unidad triangular, porque el lado kI se cruza con
un segmento de linea jm més corto que interconecta
otros centros de salientes. Por consiguiente, la di-
mensidén D para este diseflo de distribucidn de salientes
se determina calculando los valores para cada uno de los
tri4ngulos abc, def y ghi, y eligiendo el méas grande de

los tres valores.

Bjemplo L

Esta invencién puede compararse con otras
configuraciones de intercambio o transmisidén de calor
a base de afiadir diversas formas de metal a una unidad
bésica de radiador de automévil que consta de 80 canales
de superficie totalmente primaria por los 30,5 cm (R62
canales por metro) de seccidén recta del transmisor de

calor, siendo cada canal de 20 mm de ancho, con aleacién
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de aluminio de 0,2 mm de espesor como metal de superficie
tanto primaria como secundaria. El refrigerante en el
interior de los canales es L0% en peso de etilenglicol
en agua, y la velocidad del vehiculo es de 96 km/h. En
todes los transmisores de calor de este ejemplo se usan
las partes salientes de pared de tipo isotenso, de las
siguientes caracteristicas: separacidén de salientes,
igual a 15,2 mm horizontalmente y 12,7 mm verticalmente,
con una dimensidn D efectiva de 9,9 mm; d igual a 1,5_:;
mm; y H igual a 1,5 mm. La fig. 26 ilustra las formas
de metal incremental para afiadir capacidad de transmi-
sién de calor a la unidad bésica, formas que incluyen:
superficie primaria adicional en forma de canales més
anchos (curva A); aletas lisas sin deformaciones en
superficie (curva B); aletas simples en celosia de va-
blillas y aberturas alargadas, afiadidas al canal béasico
(curva C); y aletas dobles en celosia, de tablillas y
aberturas alargadas, en cada borde de canal (curva D).
Més concretamente, la gréfica de la fig. 26
representa la relacién existente entre la variacién de
capacidad térmica por unidad de variacidén en peso, en
ordenadas, respecto a la proporcién (tanto por ciento)
de peso afiadido al transmisor de calor primitivo, en
abcisas. La curva A representa la variacidn de capaci-

dad térmica en un transmisor de calor por superficie
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totalmente primaria, al aumentar la anchura de los ca-
nales de 20 mm a 38 mm, y al aumentar la relacién de
aspecto de 12,4 (unidad bésica) a 21,8, La curva B
ilustra la variacién de capacidad térmica cuando se aila-
den los mismos pesos de metal, pero en forma de aletas
lisas y no de pared de superficie totalmente primaria
adicional. Es evidente que hay sélo una diferencia mar-
ginal entre estas dos opciones de aumento de metal. La
adicién de aletas finas muestra una ligera ventaja hasta
llegar aproximadamente a un 4,0% de peso adicional, é
partir de lo cual su contribucibén es en realidad menor
que la obtenida por adiciones de peso iguales en pared
de superficie totalmente primaria.

La curva C pone de manifiesto la variacidn
en la capacidad térmica por unidad de peso de metal
afiadido, cuando al canal bhsico de 20 mm de ancho se
le afiaden aletas en celosia de tablillas y aberturas -
alargadas. Los &dngulos anteriormente definidos paré A
estas deformaciones de superficie de aletas con los
siguientes: & = 659,f3 = 562, y ¥ = 74% y la di-
mensién S de las tablillas es de 2,11 mm. La relacidn
(OC + Oﬁ/iT aumenta de 1,5 a 2,8, lo que corresponde
respectivamente & un 125% vy un 190% del peso primitivo
del transmisor de calor. Es evidente que la adicidén in-

discriminada de grandes cantidades de metal en cual-
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quier forma llegaria eventualmente a alcanzar un punto
de carencia de ventajas, al converger las curvas. Ahora
bien, también resulta evidente que, dentro del intervalo
representado en la fig. 26, es decir, hasta un 90% apro-
ximadamente de aumento en pesc del metal, las aletas
simples, en celosia de tablillas y aberturas alargadas
mantiene por lo menos una ventaja superior en dos veces
a la de adiciones iguales de metal en superficies total-
mente primarias, como las representadas por la curva»@s

La curva D representa la adicidn de metol '~
en forma de aletas dobles en celosia, de tablillas y .
aberturas alargadas, y presenta una utilidad aln me-
jor, en cuanto a la adicidén de metal, que la obtenida
con las aletas simples de la curva C.

Aun cuando se han descrito con detalle cjier-
tas formas de ralizacidn del presente invento, como se
apreciard, se prevén otras formas de ejecucidn, en |
unidén de modificaciones y variantes de las caractefié—
ticas expuestas, como comprendidas dentro del &mbito del
invento.

Esta solicitud que corresponde a las presen-
tadas en los Estados Unidos de América, el dfa 10 de
Julio de 1972, bajo el n2 270.259 y el dia 23 de Warzo
de 1973, bajo el N2 344.429 se acoge a los beneficios

del articulo 53 del vigente Estatuto sobre Propiedad
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Industrial.

REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn, propia y nueva
que se presentan para que sean ojbeto de esta solicitud
de Patente de Invencién en Espafia, por VEINIE aflos, son
los que se recogen en las reivindicaciones siguientes:

12.- Un dispositivo transmisor de calor de
flujos cruzados, que comprende: (a) wun bastidor estruc-
tural exterior; (b) una multitud de canales formados de
aluminio, que tienen cada uno una seccién recta alargada
limitada por unas paredes laterales y unas paredes de borde,
de un espesor comprendido entre 0,076 mm y 0,38 mm cada una
y una relacidn o razbn de aspecto, de longitud/anchura de
un recténgulo equivalente, igual a por lo menos L4, estando
longitudinalmente alineados, en ls relacién de paralelos
y separados a distancia, cada uno con una abertura de en-
trada de primer fluido en uno de sus extremos y una aber-
tura de salida dezprimer fluido en el extremo opuesto, ¥
unos medios de miltiple de entrada comin y unos medios
de miltiple de salida comin, respectivamente, para dichas
aberturas de entrada de primer fluido y dichas aberturas de
salida de primer fluido, y habiendo una multitud de partes

salientes de pared formadas a partir de cada pared late-
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ral, distribuidas por toda la superficie de la pared
lateral y que se extienden hacia fuera desde ésta,

con unos segmentos extremos portadores de carga confor
mados para acoplar con y llegar a tope contra unos
segmentos extremos portadores de carga de dichas partes
salientes de una pared lateral de canal adyacente, se-
parando de ese modo a cierta distancia los canales con-
tiguos, y apoyindose los segmentos extremos més exterio-
res conbra dicho bastidor estructural exterior, al cual
transmiten la carga de los canales, teniendo dichas =
partes salientes de pared un tamafio y una relacién di;
mensional mutua definidos por una dimensién D aproxi;'
madamente comprendida entre 5 y 25 mm, una dimensién

H aproximadamente comprendida entre 0,5 y 3,6 mm y

una relacién D/d aproximadamente comprendida entré 3

y 18, donde H es igual a la altura mixima medida per-
pendicularmente desde un plano que coantiene la exfreé
midad del segmento extremo del saliente hasta un plano
que contiene el punto mls distante de dicha superficie
de pared lateral, D es igual a la distancia de separa-
cidén efectiva entre los centros de las partes salientes

de pared contiguas de una pared lateral, determinada por

3
la férmula D = A\//ﬁ(Df + Dé3)/2, en la cual Dy es

la distancia més corta entre dos partes salientes de
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pared adyacentes en cualquier unidad triangular del

disefio de distribucidén de salientes en la pared lateral,
D, es la distancia perpendicular desde una linea recta

que se extiende pasando por los dos centros de salientes
de pared contiguos citados hasta el centro del tercer
saliente de pared de la misma unidad triangular, lla-
méndose unidad triangular a un tridngulo que tiene un
centro de saliente de pared solamente en cada uno de

sus vértices, extendiéndose cada lado del tridngulo.

entre centros de saliente de pared sin cortar o cruzar

un segmento de linea més corto que interconecte oﬁros
centros de salientes, y d es igual a la dimensién de

la relacidén La/p, en la cual a es igual al érea'del
segmento extremo portador de carga del saliente de sus-
tentacidén de pared y p es igual al perimetro de dicho
segmento extremo portador de carga; y teniendo también
dichas partes salientes de pared un contorno tal, en al-
zado o altura, que la relacidn /R esté aproximadevente
comprendida entre 1,6 y 1000 grados por centimetro, siendo
6 el 4ngulo méximo del metal de la parte saliente, respec-
to al plano de la base de dicha pared lateral y medido en
una seccibn recta que pase por el centro de la parte salien-
te, perpendicular al plano de la base, y R es el radio mini

mo de curvatura del metal, medido por fuera de la parte
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saliente; (c) estando los citados canales y partes sa-
lientes de pared, asi como el bastidor estructural ex-
terior, dispuestos y construides para hacer circular un
segundo fluido por dicho bastidor estructural exterior
normalmente a dichos canales y en el espacio comprendido
entre éstos, en intercambio de calor con dicho primer
fluido; y (d) por lo menos una aleta de aluminio del-
gada, de un espesor comprendido entre 0,076 y 0,38
mm, que se extiende por lo menos hacia fuera desde una
pared de borde de canal a todo lo largo del mismo, eég
tando dichas aletas previstas en nfimero y &rea de su-
perficie respecto al &rea de superficie de canal tales

que la relacién o razén (0, + Opl/1,, de la suma del-

T
drea de superficie exterior del canal (OC) més el &rea
de superficie de aletas exterior a dichos canalesi(OF),
respecto al &rea de superficie total del interior-de
dichos canales (IT) esté comprendida entre 1,2 y 4,0 vy
teniendo cada aleta multitud de deformaciones de super-
ficie que parten del plano de la aleta y entran en el
hueco o espacio entre aletas adyacentes de canales con-
tiguos, y que estén repartidas a breves intervalos (8)
comprendidos entre 0,25 y 5 mm, medidos normalmente al
eje longitudinal de los canales, de manera que consti-

tuyan un 4rea total de deformacidén equivalente a por

lo menos el 40j% de dicha 4rea de superficie de aletas,
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dislocando asi la circulacién del segundo fluido & lo
ancho de las aletas.

a,- E1 dispositivo transmisor de calor de flujos
cruzados de la reivindicacién 12, en el que las deforma-
ciones de superficie de aleta comprenden unas tablillas
y aberturas alargadas o hendiduras paralelas, dispuestas
en una configuracién de celosia a lo ancho de la aleta.

a,. El dispositivo transmisor de calor de flujos
cruzados de la reivindicacién 12, en el que las deforma-
ciones de superficie de aleta comprenden una multitud de
tiras plegadas a lo ancho de la aleta y separadas por
hendiduras paralelas, teniendo cada tira plegada unas
crestas y unos valles, con unas aperturas formadag por
los bordes de las tiras entre dichas crestas y valles, ¥y
estando las crestas y los valles de las tiras plegadas
adyacentes desalineados o escaqueados en direccisn nor-
mal a dichas hendiduras.

2,- El dispositivo transmisor de calor de flu-
jos cruzados de la reivindicacidén 12, en el que las
deformaciones de superficie de aleta comprenden una
serie de ondulaciones con crestas y valles alineados
paralelamente al eje longitudinal del canal, ¥y lateral-
mente separados entre si.

58, _El dispositivo transmisor de calor de flujos cruzados de la
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la reivindicacidn 12, en el que las deformaciones de su-
perficies de aleta comprenden unas depresiones distribui-
das por toda la superficie de las detas y separadas por
metal sin deformar, estando dichas depresiones alineadas
en filas longitudinales paralelas al eje longitudinal
del canal..

6¢.- Bl dispositivé transmisor de calor de
flujos cruzados de la reivindicacién 12, en el que por
Lo menos una aleta se extiende hacia fuera a partir de
cada pared de borde de cada canal.

72.- EL dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacidén 12, en el que
hay dos aletas que se extienden hacia fuera a partir
de cada pared de borde de cada canal.

88,- El dispositivo transmisor de calor de
flujos cruzados de la reivindicacién 12, en el que la
relacidn (OC + OF)/IT est& comprendida entre 1,3 y
3,0.

92.- El dispositivo transmisor de calor de
flujos cruzados de la reivindicacidn 12, en el que las
deformaciones de superficie de aleta estén separadas a
intervalos (S) comprendidos entre 0,5 mm y 2,5 mm.

102%.- El dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacidén 22, en el que

los canales son de una anchura comprendida entre 19 mm
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y 50 mm, y las aletas son de una anchura comprendida en-
tre 5 mm y 12,7 mm.
112.- EL dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacién 12, en el que
la relacidén de aspecto de dichos canales es de por lo

menos 8.

128.~ El dispositivo transmisor de calor de
flujos cruzados de la reivindicacién 12, en el que las’
partes salientes de pared tienen un contorno o perfii
isotenso en alzado.

138.-~ El dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacidén 1%, en el que
las partes salientes de pared tienen un contorno o per-
f£il troncocbdnico en alzado.

148.- EL dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacién 12, en el gue
lag partes salientes de pared tienen un contorno o per-
fil isotenso y las deformaciones de superficie de aleta
comprenden unas tablillas y aberturas alargadas parale-
las dispuestas en configuracidn de celosia a lo ancho
de la aleta.

158,- El dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacibén 12, en el que
las partes salientes de pared tienen una dimensién D

aproximadamente comprendida entre 7,6 y 21,6 mm, una
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dimensién H aproximadamente comprendida entre 0,64 y
2,5 mm, y una relacién D/d aproximadamente comprendida
entre 6 y 14.

168.- El dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacidn primera, en el
que las partes salientes de pared tienen un contorno
© perfil isotenso en alzado, tal que la relacidn 6/R
estd aproximadamente comprendida entre 1,6 y L0 grados
por centimetro.

178.- El dispositivo transmisor de calo:
de flujos cruzados de la reivindicacién 158, en el que
las partes salientes de pared tienen un contorno 6'per—
fil isotenso en alzado, tal que la relacién /R estéd
aproximadamente comprendida entre 1,6 y 4O grados per
centimetro.

188.- El dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacién 22, en el gque
las aletas dotadas de hendiduras estén fabricadas con
un éngﬁlo de acercamiento ©' comprendido entre 02 y 702,
viniendo dicho &ngulo de acercamiento 6' definido como
el &ngulo formado entre una primera linea, que es para-
lela a un plano que contiene la linea de méxima anchura
dimensional y la linea de anchura longitudinal y la 1i-
nea de dimensidén longitudinal de los canales y perpen-

dicular a la linea de dimensién longitudinal de los ca-
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nales, v una segunda linea formada por la interseccidn
de un plano con la superficie de una tablilla de la
aleta dotada de hendiduras, siendo dicho plano normal
a la superficie de la tablilla y conteniendo la prime-
ra linea arriba definida.

192.~ El dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacidén 182, en el que
dicho &ngulo de acercamiento @' viene definido por la
ecuacidbn siguiente:

sen 6' = cos A sen y - cosysen B cos o¢ s

en la cual: kg es el dngulo formado entre el plano de la
aleta y el plano del miembro de tablilla entre abervuras
alargadas o hendiduras adyacentes; Y es el éngulc for-
mado entre el plano de la aleta y un plano que contiene
la linea de méxima anchura y la linea de dimensién lon-
gitudinal de dichos canalesj ¥ o¢ €S el angulo forﬁédo
entre la linea de dimensién longitudinal de los canales
v la linea de dimensién longitudinal de la hendidura
formada entre tablillas adyacentes.

208,- El dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacidn 198, en el que
dicho &ngulo de acercamiento O' estd comprendido entre
02 y 45°.

218,- El dispositivo transmisor de calor

de flujos cruzados de la reivindicacidén 192, en el que
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dicho &ngulo de acercamiento 8' estd comprendido entre
02 y 4592, la linea de mAxima dimensidén de anchura de
dichos canales esté entre 19 mm y 50 mm, y la anchura
de aleta es menor de 15,2 mm.

228,- El1l dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacién 21%, en el que
la anchura de las tablillas de la configuracidén en ce-
losia es de por lo menos 0,5 mm.

238.- El dispositivo transmisor de calor
de flujos cruzados de la reivindicacién 212, en el cual
el &ngulo P estd comprendido entre 302 y 602, el &ngu-
lo Y esté comprendido entre 45° y 135% y el &ngulo
X  est4 comprendido entre 02 y 602.

2L8,~ UN DISPOSITIVO TRANSMISOR DE CALOR
DE FLUJQOS CRUZADOS.

Tal y como se ha descritc en la Memoria
que antecede, representado en los dibujos que se .

acompaiian y con los fines que se han especificado.
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Esta Memoria consta de ciento veinticinco hojas
escritas a mAquina por una sola cara.
Madrid, «9 JUL, 1973

P.A,

For PoURKY
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