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Hoja nam. 1

Este invento se refiere a un dispositivo de trans
ferencia de calor de condensacidén activada a un cambiador
de calor del tipo de haces de tubos y envuelta con una su-
perficie de'transferencia de calor activada en el lado ex-

terior de los tubos, y a un método para transferencia de

calor de condensacién activada.

En la transferencia indirecta de calor entre
fluidos intervienen tres resistencias. Una primera resis-
tencia estid asociada con la fuente de calor de alta tempeQ
rafura, una segunda resistencia viene impuesta por el medig

que separa los fluidos, y una tercera resistencia esté

!

Para los sistemas que permiten el uso de un material de

asociada con el disipador de calor de baja temperatura.
alta conductividad térmica, la resistencia del medio de
separacidén a la transferencia de calor es pequefia, por 1o
que el régimen al cual es transformado el calor es cortro-

lado en general por las condiciones del flujo y por las

.propiedades de los medios fluidos. Con relacién al disipa~

dor de calor de baja temperaturaz, se pueden conseguir
coeficientes del orden de 488 cal/hora/cmz/ec en transfe-
rencia de calor perceptible. Para procesos en los que
intervenga un medio de ebullicidn a baja temperatura, en
los cuales se lleva a la prictice la tecnologia de la
Patente para los EE.UU. n? 3.384.154 de Milton o de la.
Patente para los EE.UU. n? 3.454.081 de knn y otros, se
pueden conseguir coeficientes de 3.906 2 5.858 cal/hora/
cm?/QC. La resistencia asociada con la fuente de calor de
alta temperatura controla frecuentemente el régimen de
transferencia de calor, en particular en log procesos en

los que intervenga condensacién, en los que se encuentran
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corrientemente coeficientes de menos de 244 cal/hor&/cmz/
2C, En tales éistemas, la pelicula 1{quida que se forma
sobre la superficie de condensacidén representa la resis—
tencia principal a la transferencia de calor, y es parti-
cularmente elevada en los equipos de envuelta ¥y haces de

tubos, en los que tiene lugar condensacién exteriormente

‘a los tubos y que drena desde la superficie bajo la in-

fluencia de la gravedad.

De la técnica anterior son conocidas una diver—
sidadAde configuraciones de superficie que activan los
regimenes de transferencia de calor en los procesos en los
que intervienen la condensacidn, en que el condesado drena
de la superficie bajo la influencia de la gravedad. La
condensacién por el lado de la envuelta en los cambiadores
de calor de haces de tubos y envuelta, es un ejemplo Ade
tales procesos. '

En la obra de.Gregorig "An Analysis of Film Con~-

densation on Wavy Surfaces" (4Andlisis de la condensacién

de pelicula sobre superficies onduladas), Zeitschrift fuer
Angewandte Mathematik und Physik, Vol. 4, pdginas 40-49,

se da a conocer un método que est4d basado en el gradiente
de presiones asoclado con las variaciones en el perfil de
la superficie del liquido debidas a la tensién superficiall
Sus principios generales han sido aplicados satisfactoria-
mente para diseflar una serie dg gonfiguraciones que activar
el régimen de transferencia de calor de condensacibén. Ia
obra de Gregorig estaba basada en la condesacién .del vapor
de agua y utilizaba una construcecidén de superficie de di-
mensiones espec{ficas, como viene indicado por sus deriva-

ciones matemiticas, para obtener méximo rendimiento de con-
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_densacibn. La superficie de Gregorig es para aplicacién
en la superficie de condesacién exterior de tubos de con-
densacidn orientados verticalmente y su configuracidén puede

describirse como una serie de alternativas, de valles y

longitud del tubo. En las proximidades de la regidén de una
cresta la convexidad de la superficie de transferencia de
calor origina una éobrepresién de lz presién del fluidn

de la pelfcula de condensado con relacidén a una superficie
| ae 1iquido plana. La mis alta presidén del condensado es
‘el resultado de su tensidn superficial y de la cﬁrvatura
convexa de la pelicula. En la regién de un "valle", existe
una presidén mis baja debido a la curvatura céncava de la
superficie. Se establece wn gradiente de presiones resul-
tante en la direccidn de cresta a vzlle, de modo que el
liquido que se condensa en las proximidades de las crestas
fluye facilmente a los valles para fluir a su través bajo
.la influencia de la gravedad. El efecto general reduce al
ninimo el grueso de la pelicula de condensado en las cres-—
tas, con un aumento correspondiente del coeficienfe de
transferencia de calor.

Las superficies que ge han desarrollado para
explotar los principics de Gregorig implican configuracio-
nes estriadas, provistas de aletas y acanaladas, y requie-~|
ren una considerable alteracidén de la es%ructura principal
de transferencia de calor y preséntan inconvenientes tanto
econdmicos como desde el punto de vista de fabricacién.
Como era de esperar, los sistemas reflejan la preocupacidén
‘relativa a la facilidad con que se drena del sistema el

condensado recogido, y quedan limitados a medios de drenaje
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|_que consgftifuyen wn circuito de flujo sin obstéculos para

. 1la transferencia de calor perceptible por originar disrup-

‘tum Transfer in Smooth and Rough Tubes at Various Prandtl
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la salida de condensado.

Una segunda solucidén para activar la transferen-
cia de calor de condensacidén se refiere a medios para
aumentar la turbulencia del fluido en la pelficula de con-
densado. En un estudio de una superficie hecha &4spera me-
diante el tallado de hilos de rosca a izquierdas y a dere-
chas en la superficie exterior de wna tuberfa, Nicol y
Medwel ("Perfiles de Velocidad y Efectos de la Rugosidad
en Tuber{as Anulares", Journal Mech. Eng. Science, Vol. 6,
n? 2, pigs. 110-115, 1964) descubrian que la relacién de
factor de friccidn-nimero de Reynolds, se asemejaba a la
de las tuberias a las que se habia dado aspereza con arena
estudiadas por Nikuradse ("StrSmumgsgesetze in rauhen -
Rohren®, Forech ArD, Ing. Wes. N2 361, 1933). Es sabido
que las superficies hechas 4speras con granos de arena

estrechamente empaguetados de imagen de “espejo" activan

cién Ge la subcapa de la capa limite de fluido, reduciendo
con ello su profundidad y su resistencia a la transferen-

c¢ia de calor (Dipprey, P. y Sabersky, R., “"Heat and Momen-

Numbers®, Ink., Journal, Heat and lMass Transfer, Vol. 6,
pégs. 329-353, 1963). En consecuencia, en un estudio de
la transferencia de calor de gondensacién de la superficie
hecha dspera de Nicol-Medwell ("The Effect of Surface
Roughness on Condensing Steam", Canadian Journel of Chem.
Eng., pdgs. 170, 173, Junio, 1966), se snalizaron los
datos sobre la base del efecto favorecedor de la turbulen-

cia que es sabido que las superficies hechas &speras con
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| granos de arena ejercen sobre la subcapa laminar. Nicol y
Medwell midieron cdeficientes de transferencia de calor
localizados que eran del 400% con respecto al comportamien-
to de un tubo liso, aunque en la mayor extensidén del tubo
| ae 2,4 metros de largo ensayado ge obtuvieron valores del
orden de solamente el 200% del correspondiente al compor-
tamiento de un tubo liso. Una activacidén de un 200% repre-
senta una mejora marginal con relacién a las caracterisii-
cas de comportamiento dadas a conocer para las superficies
del tipo de Gregorig, y por lo tanto la tecnologia de
Nicol-Medwell no ha'deSpertado interés comercial.

Un objeto de este invento es proporcionar un
dispositivo de transferencia de calor activada que tiene
wn coeficiente de transferencia de calor de condensacién
sustancialmente mis alto que el obtenido por la téeniea
anterior, ‘ V

Otro objeto es proporcionar un dispositivo de
transferencia de calor caracterizado por un alto coeficien-
te de condensacién, el cual es de fabricacidn relativaments
econdmica sobre una base de produceidn en serie comercial.

Todavia otro objete es proporcionar un cambiador
de calor del tipo de haces de tubos y envuelta mejorado,
caracterizado por medios de transferencia de calor de con-
densacibén activada en la superficie exﬁeyior de los tubos.

Otros objetos j ventajas de este invento se
pondrén de manifiesto de la descripcién que sigue y de las
reivindicaciones que se acompafian.

La Fige 1 es una vista en planfa, en fotomicro-
grafia, mirando hacia abajo sobre una capa simple de cuer-

pos metdlicos distribuidos aleatoriamente que estén unidos
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.cada uno a la superficie exterior de un substrato tubular,
formando con ello un dispositivo de transferencia de calor
de condensacibén activada de este invento (con cinco aumen-
tos)e. 7

La Fig. 2 es una vista esquemdtica a escala am-
pliada'mirando hacia abajo sobre un substrato de chapa
metélica con tres cuerpos metdlicos unidos a la misma,

Ta Pig. 3A es una vista en alzado, esquemivica,
a escala ampliada, de un substrato con un solo cuerpo me~
t4lico, ilustrindose la dimensién menor L, &el cuerpo re-
t4lico.

Ia Fige 3B es una vista en alzado, esquemitica,
g escala ampliada, de un substrato cén un solo cuerpo me-
t4lico, ilustrindose la dimensién mayor L2 del cuerpo me—
t4lico.

. La Pig. 4 es una vista en alzado, éSquemética,
e escala ampliada, del substrato con cuerpos metdlicos,
"ilustrindose el mecanismo de condensacién y drenaje del
invento.

ILa Fig. 5 es un diagrama de funcionamiento esque-
mético de un condensador principal de doble columna de se-
paracibén de aire cridgeno en el que se emplea el disposi-
tivo de transferencia de calor activada de este invento
para transferencia de calor de condensacién.

Ia Pig, 6 es un grifico de la relacién de coefi-
ciente de transferencia de calor de condensacién h/hulen
- funeién de la fraccién de superficie de transferencia de
calor activa Aa para Refrigerante 114 en un tubo vertical
de 6 metros de longitud.

La Fig. 7 es un grafico de la relacién de coefi-
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_cientes de transferencia de calor de condensacidn h/hu en

funcibn de la fraccibn Aa de la superficie de transferen-
cia de calor activa para etileno en un fubo vertical de

3 metros de longitud; ‘

| - La Fig. 8 es un gréfiéo de la relacidén de coefi-
cientes y de referencia de calor de condensacién h/hu en
funcidén de la fraccidn Aa de superficie de transferencia
de calor active para vapor de agua en un tubo vertical de
6 metros de longitud;

La Fig. 9 es un gréfico de la media aritmética

to en funcibn de la fraccidn Aa de la superficie de trans-
ferencia de calor activa para todos los fluidos de com=
densacidn, en el que se ilustran la activacidén de trans-
ferencia de calor éptima y el valor del T0% de la épiima.
Este invento se refiefe g un dispositivo de

transferencia de calor de condensacién activada, un cam-

una superficie de transferencia de calor activada en el
lado exterior del tubo, y un método para activar la trans-
ferencia de calor de condensacién,.

En los dispositivos de transferencia de calor

la direccibn 1légica ha consistido en reducir al minimo 1la
limitacién del flujo de drenaje de 1liquido-en los canales
de flujo, proporcionando para ello canales rectos sin obs-
ticulos de longitud minima, por ejemplo, gargantas o es-
trias axiales en la superficie exterior de tubos orienta-
dos verticalmente. Hemos descubierto que los tortuosos

canales de drenaje de liquido caracteristicos de este

de las alturas e de los cuerpos que estén sobre el substre

" biador de calor del tipo de haces de tubos y envuelta con

de condensacidn activada de Nusselt de la técnica anterior

4

y
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|_invento no imponen una grave limitacién al drenaje de con-|
densado. Las caracteristicas de la transferencia de calor
de condensacidn de este invento son favorables, si se com~

paran con las caracterfsticas. de la mejor de las superfi-

cies de activacién descritas en la téenica anterior y son

superiores a las caracteristicas de muchos de los canales
de drenaje de la téenica anterior, con todos los cuales
comparte las caracteristicas comumes de ser rectos, abhier-
tos y sin obstéculos. Ademds, el presente dispositivo de
transferencia de calor activada es sustancialmente més
econdmico de fabricécidn, gsobre una base de produccién en
serie comercial. '

En el aspecto de aparato de este inventb, se ha
previsto un dispositivo de transferencia de calor activada
que comprende un substrato metidlico y una sola capa Ge
cuerpos metdlicos distribuidos aleatoriamenté, cada unz de
ellos unidos individualmente a una primera cara de dicho
"substrato, espaciados entre si y rodéados sustancialmente
por la primera cara del substrato de modo que se forme un
espacio vacio de cuerpos, con la media aritmética de las
alturas ¢ de los cuerpos comprendida entre 0,127 mm y 1,524
mm ¥y el espacio vacio de cuerpos compfendido entre el 10%
y el 90% del 4rea total del substrato. Por las razones que
aqui se analizan en lo que sigue, .la media aritmética e de
las alturas de los cuerpos estd comprendida preferiblemen-
te entre 0,254 mm y 1,016 mm, y el espacio vacio de cuer=
pos estéd comprendido preferiblemente entre el 40% y el 80%
del 4rea total del substrato. En otra realizacidn preferi-
da, capas miltiples de particulas metélicas apiladas estan

unidas integralmente entre si y a la cara del substrato
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L.metdlico que estd opuesta a dicha primera cara, para
formar poros interconectados de tamafio capilar que tienen

un radio de poro equivalente menor que aproximadamente

0,114 mn.

En relacién con la preparacibn de dispositivos
de transferencia de calor activada, los cuerpos metdlicos
pueden cormprender, poxr ejemplo, una mezcla de cobre como
componente principal y fésforo (un ingrediente de la alea-
¢ién para soldadura fuerte) como componente secundario.

En otra realizacién Gtil comercialmente, los cuerpos mecté~
licos pueden compfender ung mezcla de hierro o cobre ¢cmo
componente prinéipal, y fésforo y niquel (este dltimo pa-
ra resistencia a la corrosifn) como componentes secunda-
rios. En todavia otra realizacién en la que el substrato
metdlico es aluﬁinio, los cuerpos metdlicos pueden com-
prender aluminio como componente principal y silicio (un
ingrediente de la a2leacidn para soldadura fuerte) comc
“componente secundario.

~ En este invento se prevé ademis un cambiador de
calor que tiene una multiplicidad de tubos metdlicos ali-
neados longitudinalmente espaciados transversalmente en-
tre sf y unidos pbr los extremos opuestos por colectores
de entrada de fluido y descarga de fluido, y medios de

envuelta que rodean a dichlos tubos que'tienen medios para

- introduccién de fluido y extraccién de fluido, teniendo

cada tubo un substrato de superficie interior y un subs-
trato de-superficie exterior., La mejora comprende una
capa simple de cuerpos metdlicos distribuidos aleatoria-

mente, cada uno de ellos unido individualmente al subs-

trato de la superficie éxterior, espaciados entre sf y
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|_rodeados sustancialmente por el substrato de la superficie
exterior de médo gue se forme un espacio vacio de cuerpos.
La media aritmética de las alturas e de los cuerpos en el
substrato de la superficie exterior esti comprendida entre
0,127 mn y 1,524 mm, y el espacio vacio de cuerpos estéd
comprendido entre el 10% y el 90% del Area total del subs-
trato de la superficie exterior. MAltiples capas de parti-
oulas metdlicas apiladas estdn unidas intéegralmente entre
i y. al substrato de la superficie interior para formar
poros interconec¢tados de tamafio capilar que tienen uvn »adi
~de poro equivalente menor que aproximadamente 0,114 mm.

’ La solicitud de patente eépaﬁola divisional de
la presente se refiere a un método para activar la trans-
ferencia de calor entre un primer fluido a una primera
temperatura de entrada y un segundo fluido a una segunda
temperatura inicial, sustancialmente mis fria gue la pri-
mera temperatura de entrada,wen un cambiador de calor en

el que el primer fluido es hecho fluir en contacto con
una primera cara de un substrato metélico y es condensado,
al menos parcialmente, por el segundo fluido més frio que
hace contacto con la cara opuesta a dicha primera cara de
dicho substrato metilico. Se ha previsto una capa simple
de cuerpos metilicos distribuidos aleatoriamente, estando
" cada cuerpo unido individualmente a la primera cara del
substrato, estando esPaciados.entre si y rodeados sustan-
cialmente por dicha primera cara del substrato de modé
que se forme un espacio vacio de cuerpos. La media arit-
mética de las alturas e de los cuerpos est4 comprendida
-entre 0,127 m v 1,524 mm, y el espacio vacio de cuerpos
estétcomprendido entre el 10% y el 90% del 4rea total de
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- superficie de capa simple fue preparada tamizando primera-

" micras de abertura de malla, y la fraccidn separada fue

Hoja ntm. L1

pasar en contacto con la capa simple de cuerpos metélicos
para formar condensado sobre la parte exterior de los cuer
pos metdlicos y drenar el condensado asi formado del cam-
bilador de calor a través del espacio vacio de cuerpos. En
una realizacidn preferida de este método, el primer fluido
es puesto en'COntacto con, y es condensado al menos par-
cialmente por, la capa simple de cuerpos metdlicos, con uy
coeficiente de transferencia de calor h tal que h/h_u vale
al menos 3,0, siendo hu el coeficiente de tran;ferencia
de calor de Nusselt, tal como se ha descrito en ls obra
"Heat Transmission" W, H. McAdams, pigs. 259-261, McGraw-
Bill Bock Co., 1942. Como se ha indicado anteriormente,
los métodos de condensacidén de la técnica anterior no han
servido para obtener este nivel de mejora, de modo qué el
presente invento representa un QVance sustancial en la
técnica de la transferencia de calor de condensado.

La Fig. 1 es una fotomicrografia de una capa
simple de cuerpos metdlicos distribuidos aleatoriamente,

cada uno de ellos unido a un substrato tubular. Bsta

mente polvo de cobre para obtener una fraccibn clasifica-
da por tamafios, es decir, que pasaba por el tamiz de 841

micras de abertura de malla y era retenida en el de 595

recubierta con una solucién al 50%, en peso, de poliiso=~
butileno- en keroseno. Los granos de cobre recubiertos con
la solucibn fueron mezclados con una aleacién para solda-
dura fuerte de fésforo-cobre que pasaba por el tamiz de
44 micras de abertura de malla Qel 92% de cobre y el 8%




P~

10

15

20

25

,30

Hoja nGm. 12

 de fégforo, en peso, y en la relacibén de 80 partes de
polvo de cobre a 20 partes de aleacibn de fésforo y cobre.
El keroseno fue evaporado mediante aire en circulacién
forzada que calentaba el polvo recubierto. El polvo
compuesto resultante consistia en particulas de aleacién
para soldaduré fuerte de fésforo y cobre dispuestas unifor-
memente sobre, y sujetas por el recubrimiento de poliiso-
butileno a, la superficie de las particulas de cobre. E1
polvo estaba seco al tacto y flula libremente. Un tubo de
cobre de 19,05 mm de didmetro interior y 28,575nmﬁ ae,
difmetro exterior fue recubierto con una solucidn al 30%
de poliisobutileno en keroseno y las particulas pre-recu-
biertas fueron rociadas sobre la superficie exterior del
$ubo. EL tubo fue horneado a 8712C durante 15 minutos en
una atmésfera de amonfaco disociado, enfriado, y luego
ensayado en cuanto a caracter{sticas de transferencia de
calor como un dispositivo de transferencia de calor acti-
vadae . _

Este método de pre-recubrimiento no es del invento
sino del de Robert C. Borchert y estd reivindicado en la
de Patente espafiola N2 462.208 presentada el 8 de Septiem~
bre: de 1977, a nombre de la firme solicitante.

Bs de hacer notar que los cuerpos metdlicos
digtribuidos aleatorigmente pueden comprgnder una multipli-
cidad de particulas unidas entre si o bien una sola parti-
cula relativamente grande.

El dispositivo de transferencia de calor antes
‘descrito puede decirse que estd caracterizado por el valox
de e, siendo e la media aritmética de las elturas de los

cuerpos sobre el substrato metdlico., También estd caracte-
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L-rizado por el tanto por ciento del espacio vacfo de cuerpos
con respecto al 4rea total del substrato, es decir; por el
tento por ciento del A&rea total del substrato no cubierta

’por ia base de los cuerpos. Se ha determinado experimental—
mente que ¢ es sustancialmente edﬁivalente a la media
aritmética de la abertura de tamiz mis pequefia a través de
la cual pasan las partfculas y de la abertura de tamiz més
grande sobre 1a cual son retenidas tales particulas. Zatas
relaciones se han expuesto en la Tabla A, en la cual se
pone de manifiesto'que el valor de e para el dispositivo
de Transferencia de’calor activada experimental antes

descrito es de aproximadamente 711l micras,
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TABLA A
Tamiz
Standard U.S. Abertura e micras
(Normal EE.UU) (micras)

270 53

230 63

170 88
230)

120 125

100 - 3149
120).

80 177

60 250

50 297‘

40 420

30 595

20 841

Para la determinacibén del espacio vacio de cuer-
pos se amplia una vista en planta de la superficie de
transferencia de calor activada, como se ha ilustrado por
ejemplo en la fotomicrografia de la Fig. 1, y se determina

mediante recuento visual el nlmero de cuerpos metilicos

" 274 (pasan por el tamiz 50 y

358 (pasan por el tamiz 40 ¥y

76 (pason por el tamiz 170
y son retenidas por'el

-

137 (pasan por el tamiz 100

.y son retenidas por el

165 (pasan por.el tamiz &0 y
son retenidas por el 1.00)
213 (pasan por el tamiz 60 y

son retenidos por el 80),
son retenidos por el 60),

son retenidos por sl 50).
505 (pasan por el tamiz 39 y
son retenidos poxr el 40).
711 (pasan éor el tamiz 20 y
son refenidos por el 30).
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|.por unidad de érea de substrato. Se observé_experiméntal—
circular, y el 4rea proyectada plana de un cuerpo estaba

| cion4ndose con ello una base para calcular el 4rea ocupada

‘extensibén lateral L. sobre el substrato metidlico, y en la

en sus crestas actda para aumentar el 4rea superficial del

- cula convexa.Ao en tales crestas son resistidas por el

Hoja ntm. 15

mente que los cuerpos metdlicos tienen una ﬁroyeccién plana
basada en el didmetro de la proyeccibn circular, propor-

por los cuerpos metdlicos. El espacio vac{o del dispositive
de transferencia de calor activada es el 4rea sin ocupar
¥ $¢ ha exprésado aqui{ como un tanto por ciento del Area
del substrato. Sobre esta base, el espacio vacfo de cuerpog
del dispositivo de transferencia de calor experimentél
descrito en lo que antecede era de. aproximadamente el 30%
del 4rea total del substrato.

En la Fig. 2 se ilustran tres cuerpos metédlicos
a, by ¢, dispuestos todos aleatoriamente sobre el subaz-~
trato metélico, unidos 2l wmismo y rodeados sustanciaimente
por el substrato metdlico. En la Fig. 3A se ilustra vn
cuerpo metdlico individual que tiene una dimensién menor o

1

Fig. 3B se ilustra un cuerpo metdlico que tiene una dimen-
gsion mayor o extensién lateral L2. Tanto Ll como L2 son
paralelas al substrato metdlico y perpendiculares a la
altura e. En la Fig. 4 se ilustra el mecanismo de transfe-
rencia de calor de condensacibén y de drenaje del presente

invento en el que la convexidad de los cuerpos metdlicos
1fquido. Las fuerzas de tensibén superficial sobre la peli-
metal que hay debajo, poniendo con ello al liquido de %tal

pelicula convexa Ao bajo presién. En contraposicidn, la

presifén de fluido en las proximidades del canal de flujo




10

15

20

25

30

Hoje nGm. 16

-—A ocanaleta es reducida, debido a la superficie cénoava
del liquido. La diferencia de presiones de fluido hace que
el liquido fluya desde la cresta del cuerpo metélico o ex~
tremidad exterior al canal de flujo, y, en funcionamiento
continuo, actda en el sentido de adelgazar la pelicula,A0
en la extremidad exterior, activando con ello la transfe~
rencia de calor en la superficie convéxa. El condensado
gue se recoge en los canales de flujoAdf‘éna desde el dis~
positivo de transferencia de calor bajo la influencia de
la gravedad. '

El dispositivo de ensayo de transferencia de
calor descrito en lo que antecede que tiene una e de apré-
ximadanente 0,711 mm y un espacio vacio de cuerpos de 2pro+t
%ﬁmadamente el 70%, o bien una superficie de transferencia
de calor activa de Aa de 0,30, se denomina aqui en lu gue
sigue como Muestra Ndmero l. Se preparb un segundo dispn-
sitivo de ensayo de transferencia de calor aétivadaé¢ratir
‘de los mismos polvos anteriormente descritos y del mismo'.
.procedimiento de recubrimiento previo, pero el polvo de
cobre pasaba a través del tamiz de 595 micras deAabertura
de malla y era retenido por el de 420 micras de abertura
de malla. E1 dispositivo resultante (denominado aguf en 5o
que sigue como Huestra N¢ 2) tenia un valor de & de 0,508
mm y un espacio vacfo de cuerpos del 50%, o bien una su~
perficie de transferencia de calor de condensacién activa
Aé de 0,50. Las Muestras N9s, 1 y 2 fueron ensayadas en un
sistema donde se condensaron tanto vapor de agua como Re-
frigerante-lld en contacto con la capa simple de cuerpos
meté;icos. Puesto que estos dos fluidos representan una

amplia gama de tensiones superficiales, las conclusiones
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|_de estos ensayos son aplicables para sustancialmente todos
los fluidos. Los tubos estaban crientados verticalmente,
se varié la zportacidén de calor al hervidor o caldera, y se
midieron la temperatursz de la pafed del tubo y la diferen-
cia de temperaturas de condensaci6n en condiciones de régis
men constante. '
Se desarrollé un modelo matemitico para la su~

“perficie de éapa gimple de cuerpos metdlicos como la ilus-
trada en la Fig.4, en la que el drenaje se describe como
condicibén de flujo del tipo de Nusselt modificada para
acomodar la dispersién aleatoria de los cuerpos. El &rea
Aa de transferencia:de calor potencialmente activa es una
funcién directa de aquella fraccién del 4rea totel del
substrato At sobre la cual descansan los cuerpos metédlicos
¥, por consiguiente, se hace necesario hacer miximo el
valor de ;:. No obstante, el 4rea ocupada por cuerpos me-
télicos no estd disponible para la eliminacidn de conden-
-sadoe¢ A cualquier elevacibén de la superficie del substrato
orientada verticalmente, el Adrea del espacio vacfo de
cuerpos restanter debe ser mantenida suficiente como nara
conducir por gravedad a todo el condensado que se acumula
como consecuencia de la condensacibén que tiene lugar en

el 4rea activa Aa a elevaciones mayores. Cuanto menor sea
el 4rea vacia de cuerpos prevista, tanto mis profunda serd
la capa que fluya del condensado acumulado. A medida gue
se vé haciendo més profunda la capa, quedari cada vez mis
&rea activa Aa sumergida en el condensado y pasari a ser
ineficaz. Por consiguiente, puede verse que la fraccién
actng Aa de la superficie A, del supstrato no puede ser-

t
aunentada sin limite, o los cuerpos metdlicos que ocupan

~
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|- tal fraccidén activa contendrin en efecto el Fflujo del
1iquido y Favorecerdn su propia inmersidn. ﬁn la prictica
general de este invento, el espacio vacio de cuerpos metd-
licos deberid ser de al menos el 10%. y de preferencia de
al menos el 404. Dicho de otro modo, los cuerpos metélicos
no deben comprender mas del 90% del drea total del subs-
trato y, preferiblemente, no mis del 60% de la misma.
Las limitaciones en cuanto a la fraccidn del
drea total del substrato A, que ﬁuede ser'cubierta U OCU~
pada eficazmente por los cuerpos metdlicos, estén ademis
influenciadas por el tamafio de los cuerpos metflicos. Ilas
formas mis préc%icas de cuerpos metilicos se acercan o se
aproximan a las formas esférica o semiesférica, en las gue
un gumento de la altura e entrafia un aumento asociado en
el 4drea de la superficie del substrato cubierta por el
cuerpo metédlico. Asi, a medida que el tamafio del cuerpd
metélico se va haciendo menor, su altura g, y por consi- -
‘guiente sus salientes por encima de la capa que fluye de
condensado, se hacen menores. Reciprocamente, a medida que
el tamafio del cuerpo metdlico aumenta, lo que sobresale
por encima de la capa de condensado aumenta también.
~ El hecho de que las formas de cuerpos metdlicos
se acerquen o se aproximen usualmente a las formas esféri-
ca: o semiesférica, tiene una influencia adicional sobre
las caracteristicas de comportamiento. Cuanto mayor sea el
cuerpo metilico, tanto mayor serd el radio de curvatura del
4rea activa Aa y tanto menores y menos eficaces serdn las
fuerzas que producen un efecto de adelgazamiento de la
pelicula o desprendimiento de la pelicula sobre el 4rea

activa. Reciprocamente, cuanto menor sea el cuerpo metélicd

-

=
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Los anteriores factores actlan en reciprocidad
entre s{ para limitar el Area activa, de la siguiente ma-
nefa:.a fin de conseguir fracciones muy altas de 4rea ac—
tiva, que se aproximen al 90%,Jdeberé aumentarse parale-
lamente el tamafio .de los cuerpos g.hacia el valor de
1,524 mm, Esto es necesario a fin de obtener_salientes
sufi¢ientes de.los cuerpos por encima de la capa de con~
densado como para que no quede sumergida el Area activa.
No obstante, elégfan radio de curvatura de tales cuerpos
grandes hace qu% el Area activa sea menos eficaz para
adelgazar la pelicula de condensado. Por consiguiente, wn
aumento por incrementos en el 4Area activa en este régimen
va acompafiado por una disminucién por incrementos en la
eficacia de toda el &rea activa, y por una pérdida neta
en la activacidn de la transferencia de calor.

» Hay razones adicionales por las cuales el 4rea
activa & ¥ la altura e del cuerpo no deberén exceder del
90% ni de 1,524 mm, respectivamente. Los cuerpos grandes
tienden a ser més diffciles de wnir firmemente al subsira-
to que los cuerpos pequefios. Los cuerpos grandes y la gran
drea activa asociada representan un requisito sustancial
para las particulas metdlicas pafa producir la superficie
activada, y los costes de fabricacidén aumentan grandemente.
Las elevadas fracciones de 4rea activa son sumamente difi«

" ciles de conseguir sin apilar localizadamente los cuerpos
. unos sobre otros y puenteando a través del Area vacia. Fi-
- nalmente, los cuerpos grandes aumentan el didmetro total

de los elementos de transferencia de calor tubulares, com—
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tos en hojas de haces de tubos, y aumentando ademis signi-
ficativamente el tamafio total de los cambiadores de calor.

Si se emplean cuerpos metdlicos muy pequefios,
su radio de curvatura serd pequefio y su efecto de adelga~-
zamiento de pelicula muy intenso. No obstante, lo que o~
bresalen por encima de la supefficie del substrato es pocoj
requiriendo por consiguiente una gran 4réa vacia de modo
que la capa de, condensado que fluye sea de poca profundi~
dad. Por consiguiente, se ve que los cuerpos metilicos
pequefios van necesarizmente asociados con una pequefia 4rea;
activa. Anéloga#ente, una pequefia 4rea activa va necesa-
riamente asociada con cuerpos pequeflos, puesto que una.
pequefla drea activa debe estar compensada por la altz efi-
cacia de adelgazamiento de pelicula de los cuerpos meté—
licos pequefios,

Los anteriores factores, més otros que se des-
.cribiran, tienden a limitar la préctica del invento a es-
pacios vacfos que no excedan del 90%, o a Areas activas Aa
no inferiores al 10% y a los cbrrespondienxes tamafios de
cuerpos o valores de & no menores que 0,127 mm. Para frac-
ciones menores de Area activa y con valores inferiores
asociados de e, los efectos de inmersién tienden a contra-

rrestar con mucho cualquier mejora en lod efectos de adel-

gazamiento de la pelicula, y las caracter{sticas de compor:
tamientos generales disminuyen bruscamente. Se considera
que las ondulaciones o la turbulencia en la capa de con-
densado que fluye sumerge reiterativamente a los pequeilos
cuerpos y reduce muy considersblemente su eficacia.

La acusada pérdida de caracteristicas antes men-
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" hace que sea bastante dificil el control de calidad de los

- servicio de los cambiadores de calor en los que se emplean
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dispositivos de condensacibén activados. La disminucibn de
caracteristicas para una ligera deficiencia en Area activa
puede.ser muy importante.
Otra razén para limitar el espacio vacio de cuer
pos al 90% (o bien el Area activa Aa a por lo menos el 10%
y el tamafio de los cuerpos (o e) a por lo menos 0,127 mm,
es que las particulas diminutas tienen bastante propensidn
a aglomerarse y formar racimos durante el curso de la apli
cacién de -la capa simple de cuerpos a la superficie del
substrato. La férmacién de tales racimos deja espacios
vacfos relativeamente grandes, en los que la capa li{mi%e
laminar puede ser reformada y unirse a la superficie del
substrato, anulindose con ello el efecto de activacidn.
Finalmenfe, los cuerpos metdlicos pequefios son

més sensibles a la erosidn y 2 la corrosién. La vida de

dispositivos activados con cuerpos metdlicos de altura me-
nof que 0,127 mm puede por tanto ser prohibitivamente
coxrta. A

En la Tabla B se resumen los datos-de los ensayos
anteriormente descritos con Refrigerante-114 y con vapor
de agua en ebullicidén para diferenteStf;ujos de calor
para las Muestras Ne2s 1 y 2, y se compafan-las mismas con
las caracteri{sticas de comportamiento previstas basadas
en el modelo matemético antes descrito. Los datos respal-
dan la validez del modelo matemitico. El valor eficaz de
la desviacidén de los datos experimentales con respecto a

los coeficientes previstos es menor que el 25% y no toman-]
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. superficie de capa simple de cuerpos metdlicos en la cual
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do en consideracidn los datos para vapor de agua pana va-

el valor eficaz de la desviacién es de menos del 15%,

TABLA B
/A Composicibén Muestra Medido Previsto Nusselt
Cal/h/cm® el Vapor Ne Ar egc Ar__2¢ AT oc
1627 Refricerante R-114 2 6,11 5,38 30,00
1356 "o w2 4,67 4,11 23,33
1085 w2 3,44 2,94 14,44
814 v noo2 2,28 - 11,67
627 - %, w1 6,67 7,22 30,00
1356 ll w2 5,83 5,61 23,33
1085 " noo1 5,00 4,11 14,44
8137 Vapor de agua 1 2,56 1,44 11,867
5425  » " 1 1,61 0,83 6,78
4069 v " 1 0,56 0,56 4,61

Se usé el modelo matemitico para estudiar una

los valores e, Ll ¥ L2 son iguales entre si y la extremi-
dad exterior del cuerpo metdlico tiene una configuracidn
geométrica semiesférica. En este estudio, se determino la
relacién de coeficientes de transferencia de calor de conJ
densacidn h,/hu para valores de ¢ de 0,254, 0,508, 0,762 y
1,016 mm, como funcidén de la fraccién de transferencia de
calor activa Aa de una superficie de caﬁa simple de cuer-
pos metdlicos. Estas relaciones fueron establecidas para
Refrigerante-114 en un tubo vertical de 6 metros de lon-
gitud (Fig. 6), para etileno en un tubo vertical de 3 me-
tros de longitud (Fig. 7) y para vapor de agua en un tubo
vertical de 6 metros de longitud (Fig. 8). En cada caso,
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el didmetro del tubo no es una consideracién que haya de
tomarse en cuehta, dado que los coeficientes estén basados
en el Area superficial total.

En las Figs. 6~8 se ilustra que para un valor
dado de la altura e de los cuerpos metdlicos, el coeficieni
te de transferencia de calor de condensacibén h es méximo
para un valor éptimo Aa del Area de superficie de transfe-

_rencia de calor activa. Las superficies que tienen valores
de: Aa menores .que el valor Sptimo tienden a ser defiecien-
tes en el nimero de cuerpos metdlicos por unidad de Area
total del subsﬁﬁaﬁo. Las superficies con wvalores Aa de
transferencia de calor activa mayores que los regueridos
para 6ptimas cafacteristicas, tienden a tener un execeso
de cuerpos metdlicos que origina wna disminucidn de las
caracteristicas de drenaje. ElL subsiguiente aumento de ia
profundidad del condensado origina una inundacién parcial
o total de la cresta del cuerpo metélico por liquido, ais-
.14ndose por tanto una parte significativa del 4rea A de
transferencia de czlor activa en potencia.

A En las Figs. 6-8 se ilustra también la base para
los méirgenes amplio y estrecho de este invento para el
espacio vacio de cuerpos y la altura ¢ de los cuerpos dis-
ponibles. A modo de ejemplo, con referencia a la Fig. 6
si se selecciona una altura ¢ de 0,508 mm, la relacién de

coeficientes de transferencia de czlor de condensacibn

que 0,9. Ademds, la mis alta relacidén de transferencia de
calor de condensacidn se obtendrid si se selecciona un va-
lor de Aa dentro del margen preferido comprendido entre

0,2 j 0,6, es decir, un espacio vacio de cuerpos compren-

h/hu serd relativamente baja si A_ es menor que 0,1 6 mayor

o

P




10

15

20

25

30

| dido entre el 40% y el 80% del 4rea total del substrato.

los mismos e interconectando los puntos por una linea

C tmp

También, a modo de ilustracién usando la Fig. 7, las méis
elevadas relaciones de transferencia de calor de condensa~
cibén se consiguen con ambas alturas de cuerpo dentro del
margen de 0,254 mm y 1,010 mm, Dicho de otro modo, los
valores de g por debajo de 0,254 mm y por encima de 1,016
mn parecerian proporcionar relaciones de transferencia de
calor de condensaéién menores que para las superficies de
capa simple de cuerpos metdlicos dentro de ese margen
preferido. ‘

La Pig.. 9 se obtuvo de los datos de las Figs.
6-8 y de datos édicionales gue se desarrollaron con apli-
cacibn del modeio matemdtico a los tubos de transferencia
de calor cuyas longitudes variaban de 1,5 a 6 metros. Los
grificos de la Fig. 9 se obtuvieron seleccionando puntos
correspondientes a valores de altura de cuérpo ey de Aa
en los que se obtenfa mixima activacién de la transferen—

cia de calor por condensacidn, representando grificamente

recta identificada como la de "activacidn Sptima”. La ecus
cidén de esta linea se obtuvo como A =0,66 %723, por
consiguiente, para el uso en la prictica se puede primera-
mente seleccionar la altura de cuerpo deseada e y usar
luego la linea para identificar el valor de Aa que propor-
ciona la méxima activacién de transferencia de calor de
condensacidén para la altura de cuerpo g seleccionada. La
segunda linea del grifico de la Fig.9 denominada "70 por
ciento de la 6ptima" fue obtenida situando primeramente
un punto en las abscisas A, de cada curva de altura e de

cuerpos metdlicos de las Figs. 6-8 que fuese el 70 por
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.ficies de ebullicidn porosas no serian adecuadas para
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condensacién»méxima. Estos puntos fueron representados
gréficamente e interconectados para formar la segunda 1l{-
nea. La férmula para esta se obtuvo como Aa = 0,23 e°’72.
Esta linea es de utilidad para evaluar en la prictica el
efecto en las caracterf{sticas de actuacién del uso de susH
tancialmente menos cuerpos metdlicos de wna altura g para
formar un dispositivo de transferencia de calor activada
de capa simple de cuerpos metdlicos menos cost0so..

Es importante comprender que la superficie de
los cuerpos methlicos de la capa simple de este invento
es bastante diferente de una superficie de ebullicidén po-
rosa de miltiples capas, es decir, como la que se describe
en la Patente para los EE.UU. n? 3.384.154 de Kilton, en
la cual las particulas metdlicas estin apiladas y unidas
integralmente entre si y a un substrato metilico parz

formar poros interconectados de tamafio ¢apilar. Las super-

transferencia de calor de condensacibn a la manera de este
invento debido a que su esiructura de poros de intercone-
Xién inhibirfa un drenaje eficaz de condensado liquido
desde el cambiador de calor. 7

Por otra parte, se pueden emplear ventajosamente
superficies de miltiples capas de ebullicibn porosas en
combinacibn con la superficie de cuerpos metdlicos de une
capa simple cuando el segundo fluido haya de ser hecho
hervir en relacidn de intercambio de calor con el primer
fluido de condensacién.

En los procesos en 1los gue interviene la conden-

sacién sobre tubos lisos, el coeficiente de transferencia
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1 cal/hbra/cm%/gc y los cambiadores de calor provistos de

. varios miles de cal/hora/cm?/gc.
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orden de 244 ¢al/hora/cm /2C. En consecuencia, el coefi-
ciente total conseguido en los cambiadores de calor que

estén dotados de tubos lisos es de aproximadamente 161

una superficie de condensacifén activada de este invento
que proporciona e mejora de1t400% del coeficiente del
lado de condensacién, proporcionari una hmejora del 200%
del coeficiente de transferencia de calor total. No obstan
te, se pueden coﬁseguir coeficientes de ebullicidn de
5.858 cal/hora/cmz/gc usando la superficie de miltiples
capas porosa y,; por consigulente, una mejora del coefiéien
te de transferehcia de calor de condensagién desde el
valor correspondiente a tubos lisos de 244 cal/hora/cmz/gc
tendrdun efecto casi proporcional sobre el coeficiente de
transferencia de calor total, proporcionando con ello unos

medios pars fabricar equipo con un coeficiente total de
quip

La Fig. 5 es un diagrama de funcionamiento es=-
quemétiéo que sirve de ejemplo de unez aplicacibén comercial
de nuestro invento en un condesador principal de doble
columna de separacidn de aire cridgeno para traensferencia
de calor de condensacién. Se introduce una alimentacién
de aire frio a tfavés del conducto 10 'a la base de la
columna 11 inferior de més alta presién; donde asciende
contra el 1l{quido enriquecido en oxigeno que desciende en
relacién ge transferencia de masa usando platos de desti-
lacibén espaciados 12. E1l vapor de nitrdgeno cue llega 2l
extremo superior de la columna inferior 11 entra en el

condensador principal 13 y es condengsado por transferencisa

¥
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| de calor contra el oxigeno liquido en ebullicién en la ba-
se de la colunna 14 superior de mis baja presidn, para
proporcionar liquido de reflujo para la columna inferior.
El dispositivo de transferencia de calor éctivada de este
invento est4 previsto en el lado del nitrbgeno de mis alta
presién del condensador principal 13. Si se desea se pue-
den prever capas miltiples de particulas porosas, segin

gse describe en la Patente para los EE.UU. nimero 3.384.154
de Milton en el lado correspondiente al oxigeno del conden:
sador principal.

En 1a.pféctica de este invento, los materiales
de construccidn. vienen impuestos por consideraciones eco-
némicas y por e&igencias funcionales relativas a, por
ejémplo, resistencia a la corrosién y/o resistencia z la
erosidn.

La superficie de cuerpos metzlicos de la muestra
de ensayo descrita en lo gue antecede comprendia cobre

-como componente principal y fésforo como componente secun-
dario. Otras combinaciones de importancia comercial com-—
prenden hierro como componente principal y nigquel como
componente secundario y sluminio como componente principal
y silicio como componente secundario. ‘

El dispositivo de transferencia de calor de con-
densacién activada de este invento ha sido descrito espe-
cificamente como aplicado a la superficie exterior de los
tubos, pero puede emplearse ventajosamente con substrétos
metédlicos de cualquier forma, incluidas las placas planas
y las formas irregulares. 4

Aungue se han descrito con detalle realizaciones

particulares del invento, comprenderén los expertos en la

T
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| técnica de la transferencia de calor aue se pueden llevar
a la prictica ciertas caracteristicas sin otras, y que

estén previstas modificaciones, todo ello dentro del al-

cance de la reivindicacilones.
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- REIVINDICACIONES

'pos entre el 10% y el 90% del érea total de la primera carg

la superficie exterior de un tubo.
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Los puntos de invencidn propia y nueve, que se
presentan para que sean objebto de esta soliéitud de ?a—‘
tente de Invencién en-Espaﬁa, por VEINTE afios, son los
qué se recogen en las reivindicaciones siguientes:

18, Un dispositivo de transferencia de calor
activada que comprende un substrato metdlico y una capa
simple de cuerpos metdlicos distribuidos aleatoriamente,
cada uno de ellos unido individualmente a una primera cara
de dicho substrato espaciados entre si y rodeados sustan~
cialmente por la primera cara del substrato para asi fermax
un espacio vacfo de cuerpos, estando la media aritmética
& de las alturas de los cuerpos éomprendida entre 0,127 mm |

¥ 1,524 mm y estando comprendido el espacio vacio de cuer-

del substrato. .

28, Un dispositivo segin la reivindicacién 12,
en el que la media aritmética e de las albturas de log cuer-
Pos estd comprendida entre 0,254 mm y 1,016 mme

38, Un dispositivo segin la reivindicacién 12,
en el que el -espacio vacio de cuerpos esté comprendido
entre el 40% y el 80% del 4rea. total del substrato.

48, Un dispositivo segin la reivindicacién ié,

en e; que-la primera cara de dicho substrato metdlico es

52, Un dispositivo segin la reivindicaciédn 12,

en el que la primera cara de dicho substrato metilico es
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la superficie exterior de un tubo y el didmetro exterior
de dicho tubo estd comprendido entre 15,24 mm y 50,8 mn.

68, Un dispositivo segin la reivindicacibn 18,
en el que capas miltiples de particulas metdlicas apiladas
estén unidas integralmente entre sf{ y a la cara de dicho
substrato metdlico opuesta a dicha primera cara para for-
may poros interconectados de tamafio capilar que tienen un
radio de poro eguivalente menor que aproximadamente 0,114
mm.

' T2, Un dispositivo segln la reivindicacién 1g,
en el que la superf&cie interior de dicho tubo estid pro-
vista con miltiples capas de particulas metdlicas apilodas
unidas integralmente entre s{ y a dicha superficie interior
para formar poros interconectados de tamafio capilar que
tienen w radio de poro equivalente menor que aproximada=-

mente 0,114 mn.
8, Un dispositivo segln la reivindicacidn 18,

en el que una multiplicidad de partfculas unidas entre si

constituyen dichos cuerpos metilicos.

2, Un dispositivo segin la reivindicacién.l2,
en el que dichos cuerpos metdlicos comprenden una mezcla
de cobre como componente principal y fésforo como compo-
nente secundario.

102, Un dispositivo segin la reivindicacién 18,
en el que dichos cuerpos metélicos comprenden una mezcla
de hierro como componente principal y. £6sforo y niquel
como componentes secundarios. . ‘

112, Un dispositivo segln la reivindicacibn 182,
en el que dichos cuerpos metilicos comprenden una mezcla

de cobre como componente principal y fésforo y niquel
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- como componentes secundarios.

128, Un dispositivo segin la reivindicacién 18,

en el que una multiplicidad de dichos tubos estdn alinea-

- dos longitudinalmente espaciados transversalmente entre

sf{ y unidos por los extremos opuestos por colectores de
entrada de fluido y de‘descarga de fluido, con medios de
envuelta que rodean a dichos tubos gue tienen medios para
introducir fluido y para extraer fluido.

138, Un dispositivo segin la reivindicacién 1%,
en el gue dichos cuerpos metélicos comprenden una mezcla
de aluminio como componente principal y silicio como
componente secundario.

‘ 144, "UN DISPOSITIVO DE TRANSFERENCIA DE CATOR
ACTIVADA" ' '

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompailan y
con }os fines que se han especificado.

A Esta Memoria consta de treinta y una hojas

escritas a midquina por una sola cara.

Madrid, | NV1877
P.A.
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