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la presente invencifén se refiere a cambiado-
res de cglor y, de un modo més partioular, a un dispo
aitivo para sostemer una plurslidad de tubos de un
cambiador de calor,

5¢ Un oambigdor de calor, segfn esta desoripoiln,

I
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| te sujetos a la placa de tubos del cabezal, se suele utilizar

es un dispositivo que tiene un cabezal de admisién en comunic

: ’cibn de fluido con un cabezal de sglida 0 descarge a travéa d

un haz de tubos, Ademds, el haz de tubos esté encerrado en wn
envuelta o0 revestimiento que permite el paso de un fluido en
contacto con el haz de tubos y que absorba calor o traslade qé
lor a otro fluido que pasa a través de l%s tubos en el haz:
Afinque cada wno de los tubos del haz estén generalmen

otro sosten para resistir cargas exterma o intemmas impuestas
en el cambiador de calor y el haz de tubos. En particulaﬁ; en
un cambiador de calor que tenga tubos separados a corta distan
cia de longitud comsiderable, por ejemplo, una wnidad del tipd
pasante de circulacifén forzeds del tamafio empleado comfémmente
en. una planta de energia industrial, son necesarios log medio
de separacifm asi como de sustentaciém. Estos medios de separ
eifn se utilizan para evitar desplazamientos de los tubos ¢
mo resultado de la dilataciém o contraccitn térmica, vibracio-
nes iﬁducidaa por el flujo o por la gravedad. El desplazamlen~
to de los tubos resultante, por ejemplo, de dilatacibn térmicd
0 falta de soporte fisico es indesegble puesto que cambia el
frea del flujo alrededor de tubos adyacentes produce una permy
taoitn térmica desigual y mayores pérdidas de presitm dentro
del cambiador de calor, y puede dar por resultado destruccelén
molectlar interfacial. '
"En el pasado, se han investigado diversos métodos de

sustentacitnm y meparpecifn para tubos de cambiadores de calor.;

Un método précticado comfnmente comprende el uso de placas pq%
| foradas separadas llamadas comdnmenie plaoas deflectoras c¢olo-

cadas a intervalos a 1o largo de la longitud del cambiador de

!calor. Los tubos se sujetan en las perforacioes y las placas
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que tiemen tubos de longitud considerable y pequefio didmetro

se sepgran # intervglOs determinados de una forma experimental
y/0 tebrica para evitar las vibracimes de los tubos. Otros
dispositivos conocidos comprenden: Envoltura de los tubos con
alambre, intercalar un elemento tubwlar flexible entre los tu
bos del cambigdor de calor y formar un tubo de cambiador de
calor con wn ¢odo o curvatura en un plano para hacer comtacto
con un tubo adyacente en el mismo plano m través de un elemen
to de efianzamiento, '

En un cambiador de flujo forgzado, del tipo que tieme
tubos de longitud considerable separados a corta distancia wnps
de otros, los problemas de restriceién de flujo se acentufn
sensiblemente tan solo por un ligero desplazamiento de 10s tu
bos., Ademds, en el tipo de cambiador de calor de flujo forza-
do, aoctualmente es necesario elegir con prodencias el material
de los tubos y de la envuelta o revestimiento y controlar cui+
dadosamonte sus temperaturas de funcionamiento respectivas par
ra evitar esfuerzos o tensiones excesivas debido a dilatacitnm
térmica diferente entre los mismos. 4 " ' .

Por comsiguiente, exite la necesidad de disponer de
medios para sostener, separar y permitir la dilatacitm térmica
en los tubos de cambiadores de calor, especialmente en cambia+
dores de calor de plantas energéticas industriales del tipo

Segtin el invento, se consigue sutentacibn y separa-
cifn entre tubos adyacentes a través de wn nuevo disefio de tu
bos. Adends, la aplicacitn de este nuevo disefio de tﬁbos & og
da tubo del haz alivia ol problema de dilatacitn térmica dife
rencial explicado anteriormente con respecto a 10s cambiadores
de calor del tipo de ciroulacién forzada y equilibra sensibles
mente la pérdida de presitn a través de ogda tubo.
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‘cialmente con los tubos inmediatamente adyacéntés a la misma,

1 8¢ forma con un vadio efectivo iguasl al radio del tubo més el

| coidal se pone tangencialmente en contacto con los seis tubOs

-4 -

De un modo especifico, un tubo ‘de cambiador de calor
que Yiene estas caracteristicas, comprende una secclén disefia-
da en forma de hélice, estando formada la hélice con un radio
helicoidal 0 cilindro efectivo mayor que el radio del tubo,
de forma que la seceién helicoidal u onda hage cantacto tangen

De wn modo més especifico, en un haz de tubos colocad
dos de una forma hexagonal, de tubos equidistantes, la hélice

eapacio entre dos tubos adyacentes, por lo que la seccim helil

inmediatamente adyacentes a la misma segfn avanza la aecci&n
helicoidal angularmente o rodea el eje geométrico longitudinal
del tubo, Ademds, 1los tubos adyacentes tambiém se ponen en
ocontacto con otras dos secciones helicoidales formedas de una
manera semejante a la citada en tubos equidistantes alrededor
de los tubos adyacentes y, por lo tanto, dada tubo adyacente
se gsostiene y se separa por wn contacto de tres puntos con
tres secciones helicoidales.

Los tubos formados helicoidalmente se sbstiene y se
Beparan, 8 su vez poOr un contaceto de seis puntos con 1oz sels
tubos adyaceﬁtes a su alrededor, Ademds, la seccifém helicoidal
puede repetirse dngularmente alrededor del oje longitudinal, o
sea, inciar otra onda circundante y, por lo tanto, hacer de
nuévo contacto con algunos o con todos los tubos adyacentes en
w lugar axial longitudinalmente avanzado, Ademés, la seccilm
helicoidal puede comprender inicialmente menos de una onda com

]

pleta y hacer contacto, por lo tanto, solamente con wno 0 més
de los seis tubos adyacentes, volver a su posicién axid origi-

nal de tubo recto y continuar después su estructura de onda
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helicoidal en una posicibén longitudinal separsda, a 1o laigo

del tubo, para completar el contacto con los tubos restantes

adyacentes,
Ademds, se permite le dilataoién témmica de los tubos |
De por la seccifm helicoidal curvada formada en los tubos, FPor 1+

tanto, en un cambiador de calor como el mencionado de tipo
de circulacién forzada, donde la dilatacibn térmica diferen-
cial es‘ﬁe consideracibn principal, el invento se puede emplegr,
eh lusares axiales diferentes, on cada tubo del haz de tubos
lo, De esta manera, todos log tubos del hiz de tubos quedan sost
nidos y separados unos de otros segtn se ha explicado anterio
mente, y asimiasmo cada tubo estd provigto de medios de onda

0 curvatura pars permitir la dilatacibm térmica diferencial, !
| Ademés, como cada tubo del haz de tubos esta provisto de una
15, seccion helicoidal, la pérdida de presibn s través de cada tu-
bo, 0 mea, la longitud del fludio que corre a través de 10s |
tubos, es virtualmente la misma., Por lo tanto, se alivian las
situaciones de desequiliorio debidas a condiciones de presitm
desiguales y la carga térmica de cada tubo es de un modo simi

20, lar virtualmente iguale.

Los diversos rasgos de novedad que caracterizan el
invento se indican con particularidad en las reivindicaciones
ad juntas y que forman parte de esta memoria descriptiva. Para
mejor comprender el invento, sus wentajas de funcionamiento
25, ¥y objetos especificos que se consizuen con su uso, tbémese,
como referencia los dibujos adjuntos y la descripeibn que gi-
gue, dmde se ilustra y describe una modalidad de p‘referanoial
del invento,

La figura 1 es una vista longitudinal . esquemética,
30, parcialmente en seccién, de un cambiador de calor del tipo de
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circulacién forzada que incofpora céraoteriatidas del inven-
%o, -

La figura 2 es una vista a mayor escala, en planta,
de una parte de wa haz de tubos del cambiador de calor que ca
racteriza los rasgos del invento; ¥y '

La figura 3 es una vista longitudinal a mayor eacalai
de una pluralidad de tubos de cambiador de calor e ilustra
caracteristicas del invento,

Para apreciar el invento de una forma méds completa, ;
invitamos a 1la lectura de la siguiente descripcitn de una mo-
dalided ilustrativa del invento, segtm se ilustra en 10s dibud
jos adjuntos.

En la figura 1 de los dibuﬁos; se ilustra un cambiad
dor de calor donde wn fluido primario caliente, por ejemplo
el refrigerante de la regiém activa de un reactor nuclear (no:
representada), pésa a trav’sde un recipicnte de presibn gene-

ralmente vertical 10 y experimenta en el mismo permutacibn té#

mica fisicamente separada con wn fluido secundario, por ejem~|

.

plo agua, alimentedo al interior del recipiente 10, El flﬁidoi

primario penetra en una cédmara de sobrepresién 1l en wn extre-

mo del recipiente 10 y pasa a travésg de los tubog 12 del haz
de tubos 124, (representado en una disposicién de linea central
solamente) alojado en placas de tubos 13 y 14, se acumula en
la cdmara de sobrepresibén 15 en el extremo opuesto del reci-
piente 10 y sale de la misma para recirculacién,
.IEn el interior del recipiente 10 hay wnrefuerszo 16

que rodea al haz de tubos 124 y estd abierto por ambos extre-
mos, Una placa de anillos 17 conectada por su canto interior

al refuerzo 16 y por su canto exterior a la pared 18 del reci-

piente 10, sirve pars separar el agua de alimentacién afluente
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introducida a través de una tobera 19 del fluido saliente que
sale a través de otra tobera 20,
En general, el haz de tubos dsl cambiado} de calor exi
go una estructura de sustentaciln de los tubos o placas de sug
tentaeién (no ilustradas an la figura 1) para ofrecer;apdyo y
mantener la separacitn entre los tubos, Para evitar lh restrig

cifn del flujo y los problemas de permutacién térmica asocia-
dos genoralmente con las estructuras.de sgstentaoibn, el invens
to propone que el soporte y separacifm necesarios se consigan
por un contacto tangencial de tubo con tubo entre tubos adya-
centes en la misma fila y en filas adyacentes segin se ilustra
en las figuras 2 y 3. ' .

Segtn éste invento, un segmento de los tubos se disefia
en forma de hélice 21, figura 2 y 3.

A este raspecto, se observara que una helice es una fi-
gura geométrica especifica que tiene una couacibén matemitica
precisa y se define como una curve tridimensional: que gueds
sobre un cilindro y corta sus clementos en un éngulo constenw
te., No obgtante, en la préctica real,'es més probable gue la
seocid helicoidal de por resultado la figura a modo de hélice
que solamente se gproxima a la definicitén matemitica precisa.
Por 1o tanto, atnque la forma no es necesariamente wna helice
como se ha definido anteriormente con preéisibn, la configura-
oidn, a falta de término mejor, se denomina helice en la pre-
sente memoria.

Segn este invento, wna seccién de los tubos 12 sge
forman con la configuracién de una hélice 21 que se extiende a
10 largo del eje geométrico del tubo y sale del mismo al espa-
cio entre el tubo formado helicoidalmente y las secciones rec—

tas de 1los tubos lnmediatamente adyacentes & la misma., Ademés,
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las hélices 21 se forman en loa tubos 12 de manera que cada
seccién recta de tubo se ponga tangericialmente en contacto
de una forma simétrica alrededor de su circunferencis y quede|
pbr lo tanto sostenida y scparada por secciones helicoidales
alrededor de la minsma, | |

Por comodidad de descripeibn, el segmento del haz de
tubos 124, de las figuras 2 y 3, se dispone en una formacibm
hexagonal, Yy las hélices 21.se ilustran con un radio efectivo
igual al radio del tubo més.el esﬁaoio entre tubos adyacentes.
Cuando se mira en la direccién del eje longitudinal (figura
2), esta disposicibn eimétrica de los tubos indica que la hé-
lice 21 tiene una circunferencia circular efectiva 22 que se
pone tangencialmente en contacto con los seis tubos adyacentés
en puntos 224 & 22F, Se observard que los tubos asociados con
los puntos 22E y 22F no se ilustran con fines de simplifica-
cidén, Estos puntos de contacto 22A a 22F se rapresentan en la
figura 3 sobre una linea helicoidal 23, La linea helicoidal |
23 me ilustra como una linea cortada desde el punto 22A’hasta
22D para indicar los puntos de contacto a 1o largo del ledo
posterior de la helice 21 y también se ilustra como una linea
s6lida continua & 1o largo de la parte delantera de la heli-
ce para indicar los puntos de contacto sobre la misma.

Segtnm se ilustra, una onda de la hélice 221 se pone
en contacto con los -seis tubos adyacentes en 1los puntos 22A a
22F, No obstante, la helice puede proseguir de una maners pro-
greslva alredédor del eje longitudinal poniendose en contacto
fangencialmente con cuelquier ntmero de tubos adyacentes, VOl
viendo & su posicibn de tubo "recto" y reanudando después su
trayecto curvilinea hasta que se ha puesto en contacto con to-

dos los tubog adyacentes.Ademés, las secciones helicoidal pued
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continuar su espiral de radio constante y ptnerse de nuevo an
-eontacto con cualquier nimero predeterminado de tubos en wna
posicibén longitudinal separada como, por ejemplo, 22A: ‘

Ademés, en él haz de tubos de formacibn hexagonal,lsa
5. seccidn helicoidal se tiene que formar solamente en cada ter—
cer tubo de una fila de tubos para dar a cada tubo 12 wn QOPQn
te de trea puntos y un contacto que mantenga la separacitn, se-
gin se ilustra en la figura 2 como los puntos de contacte 223,
223 y 22H. El tubo formado helicoidalmente 21 se sostiene y
10, se mantiene por un contactol de sels puntos 224 g 22Fs

En algunos cambiladores db calor, como fon 1od generadg
res de vapor de agua de circulacién forzada, figura 1, que se
atilizan comﬁnmepte en una planta generadora de energia nucleir
con vapor de agua, no solamente es necesario la sustemtacitm
15. ¥y separacitn de los tubos si no que también es necesario tener
en cuenta la dilatacién térmica diferencial de 10s tubos, En
gencral, este prdblema de dilatacién térmica diferencial su.rge!

debido & que los tubos son extremadamente largos, a la temperJ
tura diferente experimentada por los tubos y la envuelta o

20 revestimiento del cambiador de calor, y/0 al material diferen-
te, 0 sea, los diferentes coeficientes:de dilatacibn térmica
de 1o0s tubos y la ecnvuelta, Ademds, es también necessrio con-
seguir précticamente la misma caida de presifm a través de ca-
da uno de los tubos y evitar, por lo tanto, situaciones de flu

25, jo alto y bajo a través de los mismos y posibles zonas de reca
lentamiento resultante.

Por lo tanto, para conseguir sustientacién, mantener
la separacifm, establecer esencialmente una caida de presién
igual en todos los tubos 0 una longitud de carrera del fluido
306 igual y absorber la dilatacién térmica diferencial de los tubos
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. l
tipicamente largos de wn :onerador de vapor de agua de ciroulg
cibn forzada, una modalidad del invento propone proporeionar
las’ secciones helicoidales en cada tubo del haz de tubos, En
-la modalidad ilusfrada eaquendticamente en la figuﬁa 1, los

tubos 12 (representados en una disposicibén de linea central so
lamente) estén provistos cada uno de una seccifn helicoidal

21 (ilustrada en una disposicién de linea central) que se paﬁa
tangencialmente en contacto con los tubos inmediatamente adya-|
centes 12 segln -se ha descrito anteriormente, Ademés, las sec-
ciones helicoidales de cada uno d5 1os tubos inmediatamente ad)
yacentes se establecen en posiciones longitudinales del tubo

diferentes, De esta manera, cada tubo tiene una seccibén heli-
coidal 21 que se pone tangencialmente en confacto con ung Seoc—
0ibn de tubo no helicoidal (recta) 24 de los tubos 12 adyacen-
tes @ la misma y, & su vez, Se ponen en contacto con secciones
helicoidales 21 de 10s tubos adyacentes, en su propia seccién
recta 24 en otra pozsicién longitudinal.

In la modalidad ilustrada en la figura 1, y oon fines
de ilustracidén el haz de iubos 12A se ocaracteriza porque tres
secciones lomgitudinales represcntativas 25,26 y 27. Se verad
féeilmente por esta ilustracibén que una disposicibn escalonada

longitudinalmente de secciones helicoidales por cada tercer tu
bo en una fila de‘tubos del haz de tubos 124, establece en oadﬁ
seceibn longitudinal de la fila, un contacto tangencial entre
la seccibn formada helicoidelmente de un tubo y las secciones

"rectas" de los tubos adyacentes. De este modo, cada tubo 12

en el haz de tubos 12A queda sostenido y separado de sus tubos
adyacentes, teniendo cada tubo una secciémn helicolidal para per+
mitir la dilatacién térmica diferenciasl, y teniendo cada tubo :

la misme longitud de carrera prédcticamente o caida de presibm

a través del mismo,
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Evidentemente, la dispusiéibn longitﬁdinalmente esoa~ .
lonada de la figura 1 se puede dispomer en otros disefios, por
1o gque la figura 1 no ha de interpretarse como indicativa de
que se exiziera una configuracién especifica. Ademés, la sec-|
Se cifn helicoidal se puedc repetir a lo largo de la longitud
del tubo dependiendo, entre otros fasctores, del tamafio particy
lar del cambiador de calor y condiciones del flujo. Ademés, ayn
que 1los tubos ilustrados en este caso son de didmetro igual,
"los tubos formados con seccién helicoidal no queden restrin-
10, g1dos necesariamente en lo que se trefiere a tamafios, No obs-
tante, de nuevo, el empleo de tubos de cambiador de calor con
tamajjo diferente o tuuos con secciones helicoldales dependeré
en cierto grado de las caracteristicas eapecificas tales como
tamaﬁo.y ocaudales de flujo del capbiador de ca;or pa?ticular.

L5,
NOTA
Descrita suficientemente la naturaleza del invento,
asi como la manera de realizarlo en la préctica, debe hacer—~
20, se constar que las disposiciones anteriormente indicadas son

susceptibles de modificaciones de detalle en cuanto no alte-
ren su principio fundamental. También ée hace constar que el
invento correaponde a8 una solicitud de patente presentada en
Norteamerica con el némero Ser No. 554.366 de 3 de marzo de
25 1.975,acogiéndose por lo tanto a los beneficlos que conceden
'10s Convenios Internacionales en vigor, siendo 10 que -conati-
tuye la esencia del referido invento, y por 1o que se golici-
ta Patente de Invencibn por 20 afios en Espaiia sobre: PERFECCI(
NAMIENTOS EN CAH#BIADORES DE CALOR, caracterizéndose por lo F
siguiente:
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1.~ Perfecoionamientos en caubiadores de calor del tipo
que comprende una pluralidad de fubos de flujo de fluido del
| cambiador de calor alineados en esencia lqmgitudinalmgnte ¥ l
separados, caracterizados porque por 10 menos alguno de los ty-
5a | boa comprende una seccibén que se extiende en la direccién lon-
gltudinal del tubo y se curva hacia fuera del eje longitudinal
del tubo en una forma aproximadamente helicoidal, manteniendo
la seccién una relacién de flujo de fluido continuo con el reg-
t0 del tubo, teniendo la se-‘ccibn Yartes dirigid‘as haéia fuera
10. longitudinglmente suceaivas, en contacto tangenclal con algunjs
de los tubos adyacentes a las mismas,

2.~ Perfeccionamientos segtm las reivindicacibn 1,ca-
racterizados porque cuando los tubos estan dispuestos en wna
formaelén hexagonal, algunos de los tubos comprende una secci
15, que tiene aproximesdamente un eje helicoidal que se extiende
en la diresccibtn longitudinal del eje del tubo y gueda situada :
hacia fuera del mismo, teniendo la pared extrema de la seccim
partes sucesivas en contacto tangencial con algunog de los tu-
bos adyacentes a las mismas,
20,- 3.~ Perfeccionamientos segtin la reivindicaciém 2,ca-
racterizados porgue la pared externa de la seccibn se pone en
contacto con todos los tubos adyacentes alrededor de la misma,

4.= Perfeccionamientos segin la reivindicaeién 2,ca-
ractorizados porque la seccién tiene partes continuas longitu~
25 dinglmente sucesivas en contacto tangencial con el mismo tubo
adyacente en una pluralidad de posiciones lomgitudiﬁales.

30,
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5,= Perfeccionamientos en cambiadores de calcyr, tal
y oomo queda sustancialmente descrito en la presente Memoria,
y en los dibujos adjuntos.

Esta Memoria consta de trece hojas, escritas a méguin
por una sola cara,
) Madrid, 29 OET. 1975
THE BABCOCK & WILCOX CONPANY,
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