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activada a costa de una aportacién de energfa excesivamen

Hoja ntim, ],

Este invento se refiere, a un método de transferencia
de calor activada, y un cambiador de calor del tipo de ha
ces de tubos y envuelta. .

En los sistemas en los que inter&iené la transferen-
cia de calor a través de una pared de un tubo, se han ideg
do una diversidad de téenicas para aumentar la transferen
cia de calor de la superficie interior, es decir, promoto
res de superficie, los cuales son protuberancias desde, -
o entrantes en, la superficie de la pared, promotores des
plazados, los cuale? son cuerpos de forma currentilinea o
material de empaqueﬁadura sinilar introducido en los tu--
bos, el favorecimiento del flujo vertical mediante héli--
ces o niezas Jde 'insercidén helicoidales, vibracién y cam—-
pos electrostdticos. TPales téenicas requieren aportacidén

de energfa, y la promocidn de la transferencia de calor -

te elevada ha limitado la aplicacidén comercial de los dis
positivos de zumento cue, por lo demds, tienen caracteris
ticas favorables. Por consiguiente, la mejora del régi--
men de transferencia de calor promovida por una técnicg -
especi{iica es corrientemente anzlizsda sobre una base de
establecer relacidn con la cantidad de energfa recuerida
pare conseguir tal promocidén, obteniéndoge con ello una
indicécién de la eficacia del sistena én cuanto a coste,
La promocién de superficie ha recivido la méxima ==
atencién debido a su eficsciz de coste, y se dispone co=--
mercialmente de tuberia en la que se emplean aletas salien
tes o estrias entrantes que se extienden ya sea alrededor
de la periferia o ya sea axialmente a lo largo del tubo.

Las estrias o las aletas pueden ademds trazar una troyec~
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~ toria en hélice a fin de crear un flujo del tipo de torbe

1lino dentro del tubo. También se practica comercialmen-
te el moleteado de la superficie, asi como la introduc——-
cién de protuberancias geométricamente simétricas espacia
das uniformemente, es decir, pirdmides de forma romboidal
y blocues cuadrsdos. La técnica anterior informa de da--
tos de regimenes de transferencia de calor y de cafdas de
presién para una diversidad de formas disponibles comer—-
cialmente de promotores de superficie e informa también -
de datos similares pmra sistemas los cuales, hasta la fe-
cha, no han sido explotados comercialmente. Los datos in
diecan que el acabado de grano de arena aleatorio produci-
do por la Dippery & Sabersky "Transferencia de calor y de
impulso en tubos lisos y rugosos®, Journal of Industrial

Heat and Mass Transfer, 1963, volumen 6, pdginas 329-353,
es particularmente eficaz con respecto al grado de activa
cibn del régimen de transferencia de calor que puede con-
seguirse por unidad de energia consumida. El tubo de la

Dipprey & Sabersky fue fabricado por recubrimiento galva-
nopléstico de nfouel sobre mandriles recubiertos con gra-
nos de arena clasificados por tamafio, agrupados muy préxi
mos entre si., Los mandriles fueron subsiguientenmente di-
sueltos quimicamente y la envuelta de niguel sdélido que -
guedaba con entrantes superficiales sirvié como tubo de -
prueba. El material de la pared del tubo era de gran pu~
reza y uniformidad én toda ella, representando por tanto

un medio de transferencia de calor que no era afectado -
perjudicialmente por los huecos ni por los materiales de

conductividad térmica inferior a la del niquel. Los da=--

tos comunicados indican que un tubo de niquel homogéneo .
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terno es un medio de transferencia de calor'éficaz, en ~-
particular con respecto a la relacién de activacién del -
régimen de transferencia—aportaciénAde energia. En consg
cuencia, seria de esperar la explotacibn industrial de ta
les sistemas; no obstén$e, los gastos que van asociados a
la fabricacidén del tubo de Dipprey~Sabersky contrarrestan
la eficacia de coste que, por lo demds, iria asociada a -
tales sistemas.

Las caracteristicas de.comportamiento de las superfi-
cies de activacién de las transferencias de calor se anali

zan de ordinario matemdticamente en términos 8e la Relowe

hfo
cibén de Producto Total, R = . 3 donde
‘ h f
. 0
h = coeficiente de transferencia de calor de la su~
perficie alterada.
h, = coeficiente de trensferencia de calor de una sy

perficie lisa.

f = TFactor de Friccidén de Soplado de la superficie
alterada. '

f = Pactor de Friccién de Soplado de una superficie
lisa.

La relacién R relaciona la mejora en el régimen de ~-
transferencia de calor con las pérdidas de flujo de fluido
por friceidn asociadas con la mejora. Por ejemplo, para -
sistemas en los cuales R es la unidad, el tanto por ciento
' dg aumento en el régimen de transferencia de calor es igual
al tanto por ciento de aumento en las pérdidas por fricecién

En la técnica anterior se informas sobre valores de R que =
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-sSe aproximan a 1,0 para superficies que mejoran en 2-3 ve
ces el régimen de itransferencia de calor.
En esta memoria se describen un dispositive de trans-

ferencia de calor activada en que se usa un tubo metdlico

con medios de activacibén en el subsirato de la superficie

interior, un cambiador de calor del tipo de haces de tubos
¥y envuelta, y un método de transferencia de calor activada
para fluidos que fluyen a través de wn tubo met4lico.

En el aspecto de aparato de este.invento, protegido -~
en la solicitud de patente espatiola N2 462.206, de la que
esta es divisional, se ha previsto un método de transferen
cia de calor nctivads que hace uso de un tubo metdlico.que
tiene un subsirato de superficie interior y una sola capa
de cucrpos metdlicos distribuidos aleatoriamente unido ca-
da uno de ellos individualmente al substrato y espaciados
entre s{ y rodeados sustancialmente por el substrato, de -

modo que se forme un espacio vacio de cuerpos. El didme—-

| tro interior eficaz del tubo y la altura del cuerpo estdn

relacionados entre sf de tal modo que en la relacién e/D,

len la gue ¢ es la media eritmética de las alturas de los -

cuerpos en el substrato y D es el didmetro interior eficaz
del tubo, e/D vale al menos 0,006, y el espacio vacio de ~
cuerpos estd comprendido entre el 10% y el 90% del 4rea to
tal del substrato, Cuando se usa el diépositivo de trans—
ferencia de calor activada descrito en lo que antecede pa~-
ra transferencia de calor perceptible, e/D es menor que --
0,02, )
En esta memoria se describe, ademés, un cambiador de

calor que tiene una multiplicidad de tubos metdlicos alineag

dos longitudinalmente, espaciados transversalmente unos de
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1 | otros y unidos por los extremos opuestos por colectores =
de entrada de fluido y de descarga de fluido; y medios de
envuelta que rodean a dichos .tubos que tienen medios para
introduccién de fluido y para extraccién de fluido, tenien
5 do cada tubo un substrato de superficie interior y un - -
substrato de superficie exterior. ILa mejora comprende =
una sola capa de cuerpos metéliﬁos distribuidos aleatoria
mente, cada uno de los cuales estd unido individualmente
al substrato de superficie interior, espaciados unos de -
10 otros y rcdeados sustancialmente por el substrato de su—-—
perficie interior de modo que se forme un espzcio vacio -
de cuerpos. ElL didmetro interior eficaz del tubo y 1a al
tura del cuerpo estén en relacién entre si de tal modo --=
que en la relacién 6/D, en la que ¢ es la media aritmética
15 de las alturas de los cuerpos en el substrato de superfi-
cie interior y D es el didmetro interior eficaz del tubo,
e/D vale al menos 0,006 y el espacio vacio de cuerpos es-
t4 comprendido entre el 10% y el 90% del 4rea total del -
substrato de superficie interior., Una capa miltiple de =
20 particulas metdlicas aplladas estdn unidas integralmente
entre s{ y al subsirato de la superficie exterior para -
formar poros interconectados de tamafio capilar que tienen
un radio de poro equivalente menor que aproximadamente --
0,114 mm. La combinacién de esta capa'(para transferen—-
25 cia de calor por ebullicién activada) con la capa simple
de cuerpos metdlicos proporciona coeficientes de transfe-
rencia de calor activada adaptados en cada lado de la pa-
red del tubo metdlico, y un cambiador de ecalor y un méto~

do de transferencia de calor de notable eficacia.

30 El presente invento se refiere, por tanto, a un méto-

16117
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.do para activar la transferencia de calor entre un primer

fluido a una primera temperatura de entrada y un seguhdo
fluido a una segunda temperatura inicial, sustancialmente
diferente de dicha primera temperabura de entrada, en un
cambiador de calor en el que dicho primer fluido es hecho
fluir a través de al menos un tubo metdlico en relacién —
de transfercncia de calor con el segundo fluido exterior
a dicho tubo. Se ha previsto una sola capa de cuerpos me
tdlicog distribuidos aleatoriamente, estando cada cuerpo
wnido individualmen?e al substrato de suverficie interior
del tubo y espaciados entre si y rodeados sustancialmente
por el substrato de modo que se forme un espacio vacio de
cuerpos, estando el didmetro interior cficaz del tubo y -
la altura del cuerpo relacionados entre si de tal modo ——
cue en la relecién e¢/D, en la que e es la media aritméti-
ca de'las alturas de los cuerpos en el substrato y D es -
el didmetro interior eficaz del tubo, e/D vale al menos -
0,006 y el espacio vacio de cuerpos estd comprendido en--~
tre el 10% y el 90% del 4rea total del substrato. EL pri
mer fluido es hecho pasar a través del tubo en condicio--~
nes de flujo turbulento en parte a2l menos del tubo, de --
tal modo que su Ndimero de Reyrolds equivalente en tal par
te del tubo es de al menos 9.000. .

En una realizscién preferida del método antes descri
to para transferencia de calor perceptible activada, el -

primer fluido pasa a través del tubo exclusivamente en la

- fase liquida en contacto con la superficie de la capa de

cuerpos metilicos con una relacién de coeficiente de - ~
transferencia de calor con respecto a una superficie de -

tubo "lisa hs/ho de al menos 1,8 y una relacién de Factor
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lisa a dicha superficie con capas de cuerpos-metdlicos —-
fs/fo tal cue la Relacién de Producto Totel hsfo/hofS es
de al menos 0,95, Bn otro método preferido pera transfe-
rencia de calor de condensacién activada, el primer flui-
do es condensado al menos parcialmente mientras.pasa 8 =~
través de dicho tubo en contacto con la superficie de una
.sola capa de cuerpos metilicos con una relacibn de coefi-
ciente de tran$ferencié de calor, a la de una superficie
de tubo lisa, hc/ho de al menos 2,5 y una relacién de Fag
tor de Fricecidn de Sonlado de una superficie interior de
tubo liso a dicha superficie de una sola capa de cuernos
metdlicos fo/fc tal gue la Relacidn de ‘Producto Total - =~
hcfo/hofc vale al menos 1,4.

En los sistemas en los cue interviene flujo de flui-~
do turbulento, puede éxistir una subeapa de fluido lami--
nar en los limites entre fases que imponga una resisten—-—
cia al cambio de calor entre fases. La resistencia es di
rectanente proporcional al grueso de la c¢apa laminer y en
el intercambio de calor entre la pared del tubo y el fiui
do que fluye esa resistencia controla el régimen de trans
ferencia de calor. FEn la traisferencia de calor percepti
ble, se forma una sola subcapa de fluido laminar en la pa
red interior del tubo y la superficie'de capaé de cuerpos
metédlicos de este invento funciona como un disyositivo --
disruptor del flujo, el cual promueve una transicién de -
comportamiento de flujo laminar a flujo turbulento en la
subcapa de fluido, reduciéndose con ello su profundidad y

su resistencia a la transferencia de calor.

"En los sitemas en los que interviene la transferencis
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L.de calor de condensaciln en los cuales se introduce un va
por casi saturado dentro de un tubo para que fluya & su -
través y sea enfriado por contacto con la pared del tubo

enfriada, las condiciones de flujo de fluido de condensa-

cién varfan a lo largo de la longitud axial del tubo como |
consecuencia de la acunmlacién de condensado, Se ha de=-
terminado que se desarrolla wna primera condicién en el -
extremo de entrada del dispositivo de transferencia de ca
lor activada, en la euﬁi la superficie de capas de cuer—-
pos metdlicos estd esencialmente desprovista de condensa-
do y la resistencia principal a la transferencis de calor
est4 representada por la subcapa de fase de vapor laminar
que se forma en el substrato de superficie interior del -
dispositivo (ilustrada como Zona I en la figura 7). Se -
desarrolla una segunda condicidén con la formacién dé con=-
densado, en la cual la acumulacién de condensado liquido

sobre la superficie de capas de cuerpos metdlicos aisla -
térmicamente esa parte de la pared interior del tubo y el

caming primsrio que sigsue el flujo de calor es a través -

| de aquella parte de los cuerpos metdlicos gque se extien—-

den por encima de la profundidad de condensado acumulado
(ilustrada como Zona II en la Figura 7). BExiste wia ter-
cera condicidén en la seccibn de salida del dispositivo de
transferencia de calor activada que imﬁlica una acumlo--
cibn de condensado hasta una profundidad que excede de la
altura "e" de los cuerpos metdlicos (ilustrada como Zona
IIT en la Fig. 7). En la seccidén de salida existen dos -
1imites énﬁre fases: uno estd asociado con la superficie
de separaéién de vapor-liguido y el otro cstd asociado —-

con la superficie de separacidén de liquido-pared. Se ha
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terfsticas de funcionamiento de este dispositivo de trans
ferencia de calor activada en la transferencia de calor -
dé condensacidén, y el mismo establece'que'en los tubos de
longitud comercial, es decir, de longitud mayor que 1,5 =
metros, la condicién de la seccién de salide (Zona IIX) -
prevalece en la mayor parte de la longitud del {fubo, y ==
que la capa laminar de licuido éue'estﬁ asociada con la -
superficie de geparacibn de liguido~pared impone una re—-—
sistencia al flujo de calor gue controla el régimen de —-
condensacién en esa sececibn.

Se ha determinado gue en la mayor parte de la extenw-
sifn axial del tubo la resistencia que ‘controla el régi--
men de transferencia de calor de condensacién esté asocia
da con la superfibie de sepéracién de fluido-pared, de mo
do que la superficie de la capa simple de cuerpos metédli-
cos es eficaz para activar la transferencia de calor en -
esa mayor parte; Bn consecuencia, la transferencia de ca
lor percepntible y la transferencia de calor de condensa--
cién interno comparten un mecanismo comin que supone la -
cregcién de turbulencia en la subcapa de fluido gque, por
lo demds, es laminar, que existe en la pared interior del
tubo. ‘
" En un flujo de fluido turbulento, la reduccién de la
presibén experimentada por el fluido estd en relacibn con
los esfuerzos de cizalladura creados en los limites entre
fases. In la transferencia de calor perceptible, existe
un solo de tales limites entre fases en la pared interior
dél tubo. Ta misma turbulencia que la presente superfi;-

cie de capa de cuerpos metdlicos promueve para activar la
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~transferencia de calor aumenta, ademds, desafortunadamen=
te, log cafuerzos de cizalladura que son activos a lo lap
go del limite entre fases, aumentando con ello la calda -
de presién experimentada por el fluido. No ohstante, las
operaciones de transferencia de calor de condensacién im-
plican los dos limites entre fases deseritos en 1o que  an
tecede; uno que estd asociado con la superficie de separa
cién de vapor-liquido y el otro con la suverficie de sevas
racién de licuido-pared. Los esfuerzos de cizalladura -
son operantes en-cada'uno de Llos limites entre fases y la
pérdida de energia total es la suma de las pérdidas sepa-
radas experimentadas en cada uno de los limites entre fa-
ses. Se ha determinado que el dispositivo de transferen=-
cia de calor activada de este invento no afecta significa
tivamente a las condiciones de flujo en la superficie de

separacién de vapor-liquido ni a las pérdidas de energia

asociadas con ella. FEn consecuencis, el indeseado aumen=
to fraccionario, pero inevitable, de calda de presidn de

fluido (con relacién a las caracteristicas del comporta--
miento de un tubo de pared interior lisa) que se experi--
menta en la pupsta en prictica de este invento, es de ma-
- yores consecuencias en la transferencia de Caior percepti
ble. .
En la puesta en prictica de este invento, la deterni
nacién del espacio vaclo de cuerpos se efectia ampliando

ung vista en planta de la superficie-activada y contando

visualmente el nimero de cuerpos metdlicos por unidad de

érea de substrato. El 4rea ocupada por un cuerpo metili-

co egtd relacionada directamente con las dimensiones del

cuerpo metdlico y el recuento visual proporciona un medio
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1 ';para determinar el Area ocupada por los cuerpos metdlicos
por unidad de Area de substrato. ELl espacio vacfo de la
superficie activada es el Area desocupada ¥ Se eXDress -
aqui como un tanto'por ciento del 4rea del substrato.

5 Como se describird aqul en lo que sigve en relacién
con la preparacibén de dispositivos de transferencia de ca
lor adtiVada para experimentos de transferencia de calor
perceptible y de condensacién, los cuerpos metdlicos pue-
den coﬁprender, por ejemplo, una mezcla de cobre, como el
- 10 componente principal, y fésforo (un ingrediente de la alea
cibn para soldadura fuerte) como un componente secundario.
En otra realizacién til comercialmente, los cuerpos mets
licos pueden comprender una mezcla de hierro como compo=-
nente principal y £ésforo y niquel (este Ultimo para re--
15 sistencia a la corrosién) como componentes secundarios. -
. - La Fig. 1 es una microfotografia de una vista en - -
planta mirando hacia abajo sobre unaz sola capa de cuerpos
metdlicos distribuidos aleﬁtoriamente, cada uno de 10S =~
cuales esti unido a un subsirato tubular (ampliacibén de -
20 diez aumentos).

La Fig. 2 cs wna vista en alzado esquemitica de un -
dispositivo de transferencia de calor activada para poner
en prictica el método de acuerdo con e} invento, tomada -
en co?te.

25 La Pig. 3 es una microfotografia de una vista en al-
' zado de un dispositivo de transferencia de calor activada
con lz Unice capa de euerpoé metélicos wnida al substrato
de superficie interior y una capa de ebullicién porosz de

particulas metdlicas apiladas wnidas a la superficie exte

30 rior (ampliaci6n de 50 aumentos).

16117
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- La Fig. 4 es un gréfico de la relacién del coeficien

te de transferencia de calor h/h_ en funcién del valor
e/d x 103 para transferencia de calor perceptible para --
agua. , . V |
La Fig. 5 es un grifico de la Rclacidén de Producto -
hsfo/hofs en funcién del valor de /D x 105

rencia de calor perceptible para agua.

para tfansfe~

La Fig; 6 es un dingrama de flujo cﬁqucmﬂtico'de un
sistema para enfriar agua empleando cl dispositivo de -~ ~
transferencia de calor activada para poner en précitica el
método de este invento para transforencia de calor‘percqp
tible.

La Fig. 7 es una vista en alzado esquemitica de un -
dispositivo de transferencia de calor de condénSacién ac—
tivada mostrando tres zonas distintas.

La TFig. 8 es un grifico del coeficiente de transfe—-
rencia de calor de condensacién en funeién del caudal de
Refrigerante~l2 para producto parcialmente condensado de
baja calidad de salida, usando el dispositivo de transfe-
rencia de calor activada y un tubo metdlico de superficie
interior lisa.

La Fige. 9 es un grifico de la calda de presibn en -—-
funcibn del caudal de Refrigerante~l2 para producto par--
cialmente condensado de baja calidad de salida usando el
dispositivo de transferencia de calor activada y un tubo
metdlico de superficie interior lisa para condensacién.

La Pig. 10 es un grifico del coeficiente de transfe-
rencia de calor de condensacién en funcién del caudal de.
Refrigerante~12 para producto parcizlmente condensado de

alta ‘calidad de salida usando el dispositivo de transfe--
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‘~rencia‘de calor activéda ¥ un tuboAmetélico de superficie

interior lisa.

La Fig. 11 es un grifico de la cafda de presién en -
funecibn del caudal de Refrigerante-lz‘pafé producto par--—
cialmente condensado de alta calided de salida usando el
dispositivo de transferencia de calor activada y wn ftubo
metidlico de superficie interior lisa para condensacién.,

Lo Fig. 12 es un grafico. del coeficiente de transfe-
rencia de calor de condensacién ¥ la cafda de presién pa-

ra Refrigerante-12 en funcién del valor e/D para un tubo

" de 3 metros con un flujo de calor Q/A de 5.425 cal/hora-

2
-Cll o

La Pig. 13 es un diagrama de flujo esquemitico de un
sistema de separacidén de hidrocarburo etilénico superior,
empleando el dispositivo de transferencia de calor activa
da para poner en prictica el método de este invento para
transferencie de calor de condensacidn,

La Fig. 1 es una microfotografia de una sola capa de
cuerpos metdlicos distribuidos aleatoriamente, cada uwno -
wnido a2 un substrato tubuvlar. Esta superficie de capa ==
Unica fue preparada tamizando primeramente cobre en polvo
para obtener una fraccién clasificada por temafios, es de-
cir, que pasaba por el tamiz de 250 micras de abertura de
malla y era retenida por el tamiz de i49 nicras de abertu
ra de malla, y mezclado en seco con aleacidn para soldadu
ra fuerte de fbésforo-cobre de un tamafio que pasaba por el
tamiz de 44 micras de abertura de malla del 92% de cobre
8% de fésforo en peso. La mezcla en seco fue formulada -

en la relacidén de cuatro partes en peso de cobre o una =

parté de aleacibn ‘de fésforo-cobre. ILa mezcla en seco —--
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~fue subsiguientemente convertida en pastza en una solucidn
del 65 en peso de poliisobutilenc en keroseno. La mezecla
resultante fue expuesta a la atmésfera a la temperatura =
ambiente permitiéndose con ello gue se evaporase el kero=-
seno. Asf tratadas, las particulas de aleacién para sol-
.dadura fuerte de fésforo-cobre fueron dispuestas uniforme
mente sobre, y sujetas por el recubrimiento de poliisobu~
tileno a, la superficie de las particulas de cobre. EL -
polvo estaba seco al tacto y flufa libremente. Un tubo =
de cobre de 17,25 mm de didmetro interior y 19,05 mm de -
difmetro exterior fue reoubierto con una solucién al 104
de poliisobutileno en keroseno, llenando para ello el tu~
bo con la solucién y drenando a continumacidn la misma del
tubo. A continuacién, las particulas previamente recublern
tas fueron vertidas a través del tubo, recubriéadose con
ello el substrato de superficie interior con particulas -
previamente recubiertas. EL tubo fue horneado a §712C du
rante 15 minutos en una atmbésfera de amoniaco disociado,
fue enfriazdo y luego ensayado en cuanto a caracteristicas
de transferencia de calor y de friceién por flujo de flui
do como un dispositivo de transferencia de calor activa-—-—
da. s de hacer notar que los cuerpos metdlicos distri--
buidos aleatoriamente pueden comprender yna multiplicidad
de particulas unidas entre si o bien ﬁna sola particula =
relativamente grande., Este método de pre-~recubrimiento -
no es del invento sino del de Robert C. Borchert reivindi
cado en la solicitud de patente espafiola Ne 462,208 pre--
sentada el 8 de Septiembre de 1977, a nombre de la firma
solicitante., ,

"Bl dispositivo de transferencia de calor activads e
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L. antes descrito puede caracterizarse en términos de la re-

lacibn e/D en que e es la media aritmética de las alturas
de los cuerpos sobre el substrato de laz superficie inte—-
rior del tubo y D es el didmetro interior eficaz del bubo.
También se caracterizs por el tanto por ciento que repre-
senta el espacio vacfo de cuerpos con respecto al 4drea %9
tal del substrato, es decir, el tanto por ciento del 4rea
~total del substrato no cubierta por la base de los cuer--
pos. Estos valores caracteristicos se han ilustrado en ~
la vista en alzado esquemético de la Fig. 2 representdndo
se por "SW la parte del espacio vaclo de cuerpos. Sobre
la base de estos valores caracter{sticos, el dispositivo
de ensayo antes descrito tiene un Valoflg de 0,213 mm, un
valor D de 17,25 mm, y un espacio vac{o de cuerpos de - -
aproximadamente el 50% del 4rea total del substrato.

La Fig. 6 es un diagrama de flujo esquemitico del =~
sistema para enfriar agua de ensayo usado para demosirar
las caracteristicas de transferencia de calor y de flujo
de friccidn del dispositivo de transferencia de calor ac-
tivada antes descrito, y representa ademds un uso comer—-
cial tipico én potencia del mismo, EL agus es calentada
por intercambio de calor indirecto con vapor de agua en -
un cambiador de calor identificado como Q" v hombenlsg =
por la bomba de agua 2 al enfriador de'agua 3, donde es ~
enfriada por intercambio de calor con el refrigerante de
ebullicién R-22. El refrigerante vaporizado R-22 descar-
gado desde el enfriador de agua 3 es vuelto a poner a pre
gibn en cl compresor 4, condensado por inlercambio de ca~

lor con el agua de refrigeracién en el condensador 5, ex-

vandido a través de la vdlvula 6 y hecho retornar al en-
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friador de agua 3. Se midieron las relaciones de calda -
de presién-caudal para el dispositivo de transferensia de
calor activada y tubo del mismo tamafio sin la superficie -
con la capa de cuerpos metilicos sobre la pared interior,
es decir, de una pared lisa. En cada caso la superficie =
externa del tubo fue recubierta con una cape miltiple de -
particulas de cobre apiladas unidas integralmente entre si
para formar poros interconectados de tamafio capilar, de la
manera descrita en la Patente para los EE.UU., n¢ 3.384.154
de R. R. Milton (capa de ebullicién porosa).

" TLa activacién dé la transferencie, de calor percepti--
ble del dispositivo de ensayo antes descrito y de otros —-—
dispositivos similares preparados por el método de pre-re-
cubrimiento antes descrito se ha ilustrado en la Pig. 4.

Todos los dispositivos de transferencia de calor acti
vada usados en los ensayos resumidos en los grificos de —-
las figuras 4 ¥ 5 eran idénticos al dispositivo anterior—-
mente descrito, con la excepcibn de los valores de la altu
ra e de los cuerpos metdlicos, como sigue: 0,076 mm, 0,127
mm, 0,165 mm, 0,213 mm, 0,274 mm, 0,358 rm, 0,505 mm. El
gréfico de la Fig. 4 ilustra que la activacién del régimen
de transferencia de calor perceptible provorcionada POY ==
los dispositivos de este invento asumenta con el valor de -
e/D haste un valor de aproximadamente‘d,OQ ¥y luego hs/ho -
toma un velor constante de aproximadamente 2,5 al seguir -
aumentando el valor de e/D. ILa activacién de transferencis
de calor se consigue a costa de un aumento de la aportacién
de la energla, yz que la turbulencia actida para sumentar -
el Factor de Friccibn de Soplado, ¥ se recuiere una aports

cibén de energiza aumentada pafa bombear el fluido a través
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}-del tubo. Ia relacién h/f es wn medio couveniente para -

analizar el valor de un disyositivo dg transferencia de -
calor activada, y tal relacién para una superficie activa
da hs/fs (donde s se refiere a la transferencia de calor
perceptible) o hc/fc (donde ¢ se refiere a la transferen-
cia de calor de condensacién) cada una dividida por tal -

relacién para una superficie lisa b /f , indice si se re-

H
gulere una aportacibén de energia desprgporcionada para —-
Eonseguir un régimen de trensferencia de calor mejdrado.
Los dispositivos que presenten Relaciones de Producto To-
tal hf /h T de al menos la unidsd, activan el régimen de
transferencia de calor por un factor que es al menos igual
al aumento consiguiente en la resistenciz al flujo de flui
do.

En la préctica de este 1nvento, se requieren relacio
nes e/D de al menos o, 006 para consefuir wna activacidn -
de la transferenciz de calor suficiente como para justifi
car el aumento de friccidn, y para la transferencia de cg
lor perceptible como se haz ilustrzdo en las Pigs. 4 y 5 -
el valor de e/D no Geberd exceder de 0,02, pues no se con
giguen nuevas mejoras en el coeficiente de transferencia
-de calor para valores mis altos. BEn la Fig. 5 se ilusira
gue,. debido a2l aumento del Factor de Frlccl6n de Soplado,
“la Relaclén de Producto Total h £ /h f dlsmlnuye aproxi-
madamente de modo lineal para vwlores de la relacidén ¢/D
superiores a aproximadamente 12 x 10 3

En la puesta en prictica del método de este invento,

"se hace pasar fluido a través del tubo bajo condiciones -

de flujo turbulento en parte al menos de dicho tubo, de -

tal modo que su Numero de Reynolds equivalente en tal par
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~te de tubo sea de al menos 9.000, Tal como se usa aqui,

| Enge Prog., Symp. Ser. 56, ne 30, pig. 145-149 (1959) sola

.cuerpos metdlicos de este invento. PBEn los ensayos antes

eficaz del tubo. Tal como aqui se.uSa, el "didmetro inte

Hoja ntm. 18

el "Nimero de Reynolds Equivalente" estd basado en el pro

cedimiento indicado en Ikers, V. W., Rosson, H.F., Chem,

mente cuando fluyen a través del tubo dos fases (gas y 1L
quido). Cuando el flujo es solamente de una fase, el Ni-
mexro de Reynolds equivalente es ¢l mismo que el Ndmero de
Reynolds, usual de modo que.para la transferencia de caw~
lor perceptible, como por ejemplo la que se pone en pric~
tica en los ensayos .regumidos por los datos de las figuw-
ras 4 y 5, se empleé el método usual para caleular el N~
mero de Reynolds. A menos que el Nimero de Reynolds equi
valente sea de al menos 9,000, no existe flujo turbulento
en el tubo 2 lo largo del cual es interrumpida lz pelfcu-

la laminar caracteristica por la superficie de la capa de

descritos, los Nimeros de Reynolds ecuivalente estaban en
el margen de 18,000 a 65.000.

BEs también de hacer notar que este invento no queda
limitado a tubos de seccibn transversal circular, sSino ~-
que se prevé el uso de los de seccién transversal no cir-
ecular, como por ejemplo de configuracién ovalada, median-

te la identificacién del valor D como el.didmetro interiox

rior eficaz" es igual a cuatro veces el radio hidrfulico
del tubo, como se ha descrito, por ejemplo, en el "Chemi-
cal PEngineers Handbook", de Perry, pdgina 107, Segunda —~-
Edicibn, (editado en 1941).

.Como se ha dicho anteriormente, en la puesta en pric

tica 'de este invento el espacio vacle de cuerpos estéd com
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—prendido entre el 107 y el 90% del 4rea total del substra

lor activada con aproximadamente el 80% de espacio vacio,

vada de acuerdo con este inverito, en el gue el primer - -

Hoja ntm. 19

to y, de preferencia, entre el 30% y el 80% de la misma.

En los ensayos antes descritos, todos los dispositivos de
transferencia de calor activada estaban caracterizados -
por un espacio vacio de cuerpos de aproximadamente el 50%,
En otros ensayos, se obtuvieron coeficientes de transferen
cia de calor perceptible 1igeréﬁente inferiores, pero to-

davia aceptables, con dispositivos de transferencia de ca

¥y parece que se conseguiria una activacién de transferen~
cis de calor sustancial con espacios vacios de hasta apro
ximadamente el 90% del Area total del substrato. Debe ad
mitirse que con un nimero menor de cuerpos metdlicos por

unidad de 4rea, el Factor de Priccidn de Soplado disminu-
ye deseablemente. Por otra parte, los ensayos han indicg
do que con el 20% de espacio vacfo el coeficiente de trang|
ferencia de calor perceptible es sustencizlmente el mismo
gue con el 20% de espacio vacfo, aunque el Pactor de Friec
cién de Soplado asumenta sustancialmente., Los ensayos de

transferencia-de calor perceptible antes descritos ilus—-—

tran un método preferido para transferencia de calor acti

fluido pasé a través del tubo exclusivamente en la fase -
1iquida en contacto con 1la superficie'de 1z cépa de cuer—
pos met4dlicos. En este método, elvprimer fluido y el se-
gundo fluido son puestos en contzcto en condiciones (de -
temperatura, presién y caudal) tales que la relacién del

coeficiente de transferencia de calor del primer fluido_-

gl de una superficie de tubo lisa hs/ho es de al menos ~

1,8 ¥ la relacién del Factor de Friceién de Soplado de =
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una superficie interior de tubo lisa a la superficie de -
ua sola capa de cuerpos metdlicos fo/fs es tal que la Re
lacién de Producto Total hsfo/hofs es de al menos 0,??. -
En consecuencia, parece que no puede justificarse el au~-
mento de la calda de Presién experiﬁentada en los espacios
vacfos de cuerpos por debajo del 10% del Area total del -
substrato.

En el método de recubrimiento previo antes descrito
para preparar el dispositivo de transferencia de calor ac
tivada, se prepard el polvo metdlico por tamizado para ob
tener el valor ] deéeado de la altura del cuerpo. En par
ticular, se comprobé que la media aritmética de la aberiu
ra de tamiz minima a través de la cual pasaban las parti-
culas y la abertura de tamiz mixima sobre la cual eran re
tenidas las particulas, es equivalente a g. Estas rela--

ciones se exponen en la siguiente Tabla A.
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L : PARLA A

Taniz .
Standard U.S. Abertura de malla .
(Normal BZ.UU) (micras) e micras
270 . 53
230 63
170 ' 88 " 76 (pasan por el tamiz
: 170 y son retenidas
por el 230).
120 ‘ 125
100 149 137 (pasan por el tamiz

100 y son retenidas
vor el 120),

80 L " 177 165 (pasan por el tamiz
80 y son retenides
por el 100)0

60 250 213 (pasan por el tamiz
. 60 y son retenidas
por el 30).

50 297 274 (pasan por el tamiz
50 y son retenidas
por el 60).

40 420 358 (pasan por el temiz
: : 40 y son retenidas
poxr el 50).

30 595 . * 505 (pasan por el tamiz
30 ¥y son retenidas
por el 40).

20 841

Es importante comprender que la superficie de cuer-~ |
Pos metdlicos de la capa simple de este invento es bastan
te diferente a la superficie de ebullicidn porosa de cawm=

pas miltiples antes mencionada, en la cual las particulas

metilicas estdn apiladas y unides integralmente entre si
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-y a un subsirato para formar poros interconectados de tamg
flo capilar. Hsta difcrencia se ha ilustrado en la microfo
tografia de la Fig. 3 ¥y las caracteristicas de comporta=—-

miento se han demostrazdo medionte una serie de ensayos en

| 1os cuales tubos de cobre de 17,25 mn de didmetro interior

fueren recubiertos interiormente con una capa simple y con
capas miltiples de particulas de polvo de cobre de diver--
503 margenes de tamailos de particulas. Estos tubos recu——
biertos interiormente fueron enssyados en el sistema efe—-
friador de agua de la Fig. 6 ussando agua como el flwido de
transferencia del calor percepitible del fluido ecirculendo
a través del tubo con un Nimero de Reynolds de 35.000 y -
con un Numero de Prandlt de 10,0. Los resultados de este
ensayo se han resumido en la Tabla B siguiente:
TABLA B

Tamatio de
particulas
(avertura Relacién
Tubo de malla de Produg MNumero de
N2 del temiz) e/D h/h f /f to Total capes
-y s’ %0 8’7o
(micros) :

1 44 90,0029 1,05 1,42 0,74 miltiples
2> 88/63 0,0044 1,23 1,23 1,00 simple
3 250/177 0,012 2,1 2,70 0,78 miltinles
4  250/177 0,92 2,05 1,96 1,05 simple
5 420/297 0,021 2,46 2,97 0,83‘ simple
A la vista de'la Tabla B puede llegarse a la conblu—
gién de que el Tubo Numero 1 caracterizado por particulas
relativenente finas en forma de miltiples capas es inade-
cuédo para la puesta en préictica dé este invento, ya que

tanto la mejora de transferencia de calor perceptible como
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Lia Relacién de Producto Total son relativamente bajas. EL

Tubo Ndmero 2 no representa una realizacidén del invento,
dado que el valor de e/D deAO,OO44 es inferior al limite
iﬁferior de 0,006, =Es significativo que la activaéién de
transferencia de calor perceptible representada por la re
lacidn de 1,23 es relativamente baja ¥y sustancialnente --
igual a la Relacién del Factor de Friccidn de Soplado en
esa capa simple de cuerpos metdlicos. EL Tubo Nimero 3 -
es similar al Tubo Ndimero 1, en el sentido de que lo ca--
racterizan capas miltiples de partficvlas metdlicas apila=-
das, pero las mismaé son relativamente grucsas de tal mo-
do que el valor de e¢/D es de 0,012, Aungue la relscién -
e 2,1 de activacién de transferencia de calor percepti--~
ble es razonablemente alta, la Relacidén del Factor de = -
Friccidn de Soplado de 2,7 es todavia mis alta, de modo -
que la Relacidén de Producto Total es inaceptablemente ba-
Ja para la puesta en prictica de este invento. Los tubos
Nimeros 1 y 3 ilustran que las capas miliiples de particu
las metdlicas, en una configuracién de tipo de superficie
porosa, proporcionan una activacidén de la transferencia -
de calor perceptible razonablemente alta, pero tienen co-
mo contrapertida pérdidas de energfa del flujo de fluido
sustencialmente méds altas debidas a la friccidn, en cone-
traste con la capa simple de cuerpos ﬁeﬁglicos espaciados
empléada en este'invento. _

El Tubo Nimero 4, es de una sola capa.de CUErpos me—
t4licos espaciados con el mismo valor de e/D que para el
Tubo Numero 3 de miltiples capas de cuerpos. En la Tabla

B se ilustra que su relacibn de activacién de la transfe-

rencia del calor perceptible es aproximadamente la misma
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‘L que para el Tubo Némero 3, pero aque la Relacidn del Factor

“tfculas que proporcionan un valor de ¢/D de 0,021 y una re|

'lacién de Producto Total disminuye por debajo de la unidad,
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de Friccidén de Soplado es sustancialmente mAs baja, de tal
modo que la Relacibén de Producto Total es ligeramente ma--—
yor que la unidad., Para la mayorfa de las aplicaciones de
este invento, el Tubo Nimero 4 representsa un equilibrio =
preferido entre la transferencia de calor perceptible acti
vada con la contrgpartida limitada de aumento de la fric--
cién del fluido., 8i existe una necesidad particular de —-
wa maxima activacibén de la transferencia de calor percep-
tible, se podrian usar particulas ligeramente mds gruesas

como las representadas por el Tubo Nimero 5 formado de par

1aci§n de activacibn de transferencia de calor perceptible
de 2,46. Se observari que la Relacién del Factor de Ffric-
¢ibén de Soplado es significativamente més alta para el Tu~
bo Nimero 5 que para el Tubo Wimero 4, de tal modo que la
Relacibén de Producto Total disminuye a 0,83. .

El anterior estudio del Tubo Ndmero 5 puede generali-
zarse en relacién con las Figs., 4 y 5. Con base en la = -
Fige 5 solamente, se podria llegar a la conclusibn de que
no hay ventaja alguna en el empleo de las disposiciones e
de transferencia de calor antes descritas con relaciones -

de e¢/D superiores a aproximadamente 0,012, dado que la Re-

No obstante, en la Fig., 4 se ilustra que la relacién de ag
tivacidn de la transferencia de oalof perceptible contimia
aumentando en esencia linealmente hasta un valor de e/D de
aproximadanmente 0,020 de modo que en algunas aplicaciones

la longitud del tubo requerida para transferir uns Canti——

dad de calor especifica es sustencialmente reducida, por -
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- ejemplo, o menos de la mitad de la requerida con tubos de

JTombién se prefiere usar tubos metdlicos de un didmetro -
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superficie interior 1isa. Este empleo puede ohtenerse —-
con un moderado aumento en la potencia de bombeo, tal co~
mo viene reflejado por una mis alta Relacidn de Factores
de Priccién de Soplado.

Pars el dispositivo de transferencia de calor percep
tible activada, el cambiador de calor y el método de este
invento, se prefiere formar los cuerpos metdlicos de par~
ticulas-la parte principal de las cuales pasen por el ta-
miz de 250 micras de -abertura de malla y sean rctenidas -
por el tamiz de 177 micras de abertura de malla. En la -
Tabla A se ilustra cue este dimensionado de las partfcu~-
las por tamices pfoporciona cuerpos metidlicos de ung medig

aritmética de la alturs & de aproximadamente 0,213 mni, -

interior eficaz D comprendido entre 12,7 ma y 30,48 mm. -
La razén paras estas preferencias es la de sus efectos (co
mo viene reflejzdo en el valor de e/D) sobre h, ¥ fs, co-
mo se ha ilustrado por ejemplo en las Figs. 4 y 5 ¥ se ha
egtudiado anteriormente, ,

Como se estudid snteriormente, la Pig. 7 ilustra las
tres zonas que pueden existir ‘en un dispositivo de trans-
ferencia de calor activada usado para condensacién, al me
nos parcial, de un fluido cue pasa a través del dispositi
vo. Debe hacerse notar aque la transferencis de calor de
condensaeidn activada tiene lugar probablemente sélo en -
la longitud del tubo en la cual los cuerpos metdlicos es-
tén ékpuestos al menos parcizlmente al fluido que fluye -

en rﬁgimen de turbulencia. También se ha indicado ante-—-

riormente que la realizacidén de condensacién de este in--
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~vento no es tan sensible al aumento de la cafde de presidn
del fluido como la rezlizacidn de la transferencia de caw=
lor perceﬁtible.. En general, se ha determinado que el in~
vento proporciong coeficientes de transferencia de calor -
de condensacibn de 3~4 veces el obtenido con un tubo de ra.
red interior lisa y que, inesperadamente, el consumo de -~
énergia recuerida para obtencr el comportamiento mejorado,
es menor cue el previsto por la técnica anterior. A modo

de ilustracién, se ha observado que la relacién de transfe
rencia de calor de condensacibn activada hc/h0 es mayor =
que 1,5 veces el Faétor de Friccién de Soplado fo/fo.

En otra serie de experimentos, un tubo de transferen-
cia de calor activads para ser usado para ensayos de trans
ferencia de calor de condensacibn fue preparado por el - -
vrocediniento general anteriormente indicado en relacidén -
con la preparecién del dispositivo de transferencia de ca-
lor percentible., No obstante, el polvo de cobre pasaba ==
por el tamiz de 595 micras de abertura de malla y era rete
nido por el de 420 micras, y las particulas pre
tas de aleacién de fésforo-cobre fueron unidas como cuer——
pos metdlicos sobre el substrato de la superficie interior
de un tubo de cobre de 3 metros de longitud y de 14,53 mm
de diémetro interior. El tubo de transferencia de calor -
activada resultante tenfa una relacién e/D de 0,031 y un -
50% de espacio vacio de cuerpos. ' '

El tubo asi preparado fue-ensayado en un sistema dc -
Refrigerante~12 en cuanto a caracteristicas tanto-de trans
ferencia de calor de condensacidn como de Factor de Fric—-
cidn de Soplado, y se compardé con un tubo liso usado para

condensacidén de Refrigerante-12 en idénticas condiciones.
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—-Los resultados de estos ensayos se han resumido en los ~-
grificos de las Figuras 8, 9, 10 y 11. Tas figuras 8 y 9
son para condiciones de funcionamiento con un tanto por -
ciento de condensacibn relativamente alto de fluido de ==
alimentacidn, es decir, una calidad de salida del 25-60:5,
y las figuras 10 y 11 son vara condiciones con un tanto -
por ciento de condensacién relétivamente'bajo, es decir,
calidad de salida del 60-90%. Da relacibn de activacién
de tfansferencia de calor de condensacién hc/'h0 era de ——
2,4 para las condiciones de baja czlidad de salida y de -
4,0 para las de alta calidad de salide. Das figuras 9 y
11 ilustran que la cafda de presifn experimentada por el
fluido en su paso a través del iubo de transferencia de ~
ealor activada aurmentd, con relacibn a la cafda de presién
experimentada‘en el tubo liso, solamente en un 685 y en un
105¢ respectivanente, para las condiciones de baja calidad
¥y de alta calidnd de salida. ZEn consecuencia, las Relacio
nes de Producto Total fueron de 1,43 para las condiciones
de baja celidad de salida (elevado tanto por ciento de con
densacién) y de 1,95 para las condiciones de alta calidad
de salida (bajo tanto nor ciento de condensacién).

Se desarrollé wn modelo matemdtico pora vredecir los
coeficlentes de transferencia de calor de condensacién y
los Factores de Friccidn de Soplado para diversos fluidos
y condiciones de funcionamiento y se compararon con los -
resultados experimenfales antes descritos. Se determiné
que la desviacién entre los regimenes previsto y medido -
ers relativamente peouefila, y en la Pig. 12 se refleja una
relacidén generalizada pars el coeficiente de transferencia

de celor de condensacién y la cafda de presién aumentada
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1 - como funciones de e/D con Refrigerante-l2 en una longitud
de tubo de 3 metros y con un flujo de calor §/A de 5.425
cal/hora~cm®. En la Fig. 12 se ilustra que la cafda de -
presidn awmenta aproximadamente al mismo régimen que el
5 . coeficiente de transferencia de calor de condensacibn, y
esa relacién existe para todas las aplicaciones del inven
to cuando sc usa para transfcréncia de calor de condensa-
eién activada. | _
En la Fig., 13 se ilustra una aplicécién comercial en
1.0 potencia de esté invento parg transferencia de calor de -

condensacibn, en la gque se alimentz una corriente de hi--

drocarburo etilénico de peso superior y de etileno a un -
fraccionador de miltiples etanas 11, y 'se extrae ctileno
como el producto destilado a travéds del conducto 12, Es-
15 te Wltimo es totalmente condensado en una bateria de cam-
biadores de czlor 13 mediante flujo a través de tﬁbos ho-
rizontales 14 en intercambio de calor con propileno cque -
rodea a los tubos en una envuelta 15. El etileno conden-
sado es extraldo parcialmente a través del conducto 16 co
20 mo producto, y el resto es hecho retornar a la parte supe
rior del fraccionador 1l a través del conducto 17 como re
flujo,

Para el dispositivo de transferencia de calor de con
densacién activada, el intercanbisdor de calor ¥y el méto-
25 do de este invento, se prefiere formar los cuerpos mgtéli
cos de partfculas, la parte principal de las cuales pase
por el tamiz de 595 micras de abertura de malla y- sean =~
retenidas en el tamiz de 250 micras de abertura de malla;

En lg Tabla A se ilusira que ese dimensionado de los tamna

30 flos de las particulas proporciona cuerpos metélicos con -
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L una media aritmética de alturas e de aproximadamente = ~

'hcfo/hofc es de al menos 1,4.

I : . : | Hoja ném. ég

0,419 mm. La razén pera esta preferencia es el efecto de
1la altur;.e en hc y en ZX p, como se ha ilustrado por —-—
ejemplo en la Fig. 12. .
Los ensayos de transferencia de calor de condensseién
entes descritos ilustran un método preferido para la trang
ferencia de calor activada de acuerdo con este invento, =
enx la que el primer fluido es condensado al menos parcial
mente mientras pasa,attravés del tubo en contacto con la
superficie de la capa simple de cuerpos metdlicos. En es
te método ‘el primer fluido y el seguﬁdo fluido son puestos
en contacto en condiciones (de temperatura, presién y can
dal) tales que la relacibén del coeficiente de transferen-
cia de calor del primer fluido al de una superficie de ==
tubo liso (hc/ho) es de al menos 2,5 ¥ la relacién del --
Pactor de Friccién de Soplado de una superficie interior
de tubo liso a dicha superficie de capa simple de cuerpos

metdlicos fo/fc es tal que la Relacién de Producto Total

Aungue se han descrifto con detalle realizaciones par
ticulares del invento, comprenderdn los expertos en la --
técnica de la transferencia de calor aue se pueden llevar

a la prictica ciertas caracteristicas sin otras, y que se

prevén modificaciones, todo ello dentro del alcance de w-

las reivindicaciones,
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- REIVINDICACIONES
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“Los puntos de invencién prépia y nueva, due se presen-
tan pars oue scon objeto de esta solicitud de Patente de -
Invencién en Egpafin, por VEINTE afios, son los que se reco-
gen en las reivindicaciones siguientes:

la,~ Un método verfecdionado pura transferencia de ca-
lor activada entre un primer fluido a una primera temperatu
ra de entrada y un segundo fluido a unz-segunda temperatura
inieial sustancislmente diferente de dicha primera tempera-
tura de entrada en un cambiador de calor en ¢l que dicho ~-
primer fluido es hecho.circular a través de 2l menos uwn tu-
bo metdlico en relacidn de transferencia de calor con dicho
segundo fluido exteriormente a dicho tubo, que comprende ~
las fases de: provorcionsr una caps simovle de cuerpos netd
licos distribuidos aleatoriamente, cada uno de ellos unido
individualmente al substrato de la superficie interior del
tubo, esvaciandos entre sf{ y rodeados sustancialmente por -
dicho substrato para former un espacio vacio de cuerpos, -
estando el difmetro interior eficaz del tubo y la altura -
de los cuerpos en relacidn entre si de tal modo qué en la
relacién e/D, en la que ¢ es la media aritmética de las al
turas de dichos cuerpos sobre dicho substrato y D.es’el -
didmetro interior eficaz del tubo, el valor de e/D es de =~

al menos 0,006 y el espacio vacio de cuerpos estd compren-

dido entre el 10% y el 90% del drea total del substrato; y
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L hacer pasar dicho primer fluido a través de dicho tubo ba

jo condiciones de flujo turbulento en parte al menos de di
cho tube, de tal modo que su Ndmero de Reynolds Bquivalen
te en tal parte del tubo sea de al menos 9.000.

28,~ Un método segin la reivindicacibn 12, en el —-

que miltiples capas de particulas metdlicas apiladas es—-

tén unidas integralmente entre sf{ y al substrato de la su
perficie exterior del tubo pars former poros interconec—-
tados de tamaflo éapilér cve tienen un radio de pore equi-
valente menor que 0,114 mm, la primera temperatura de en-
trada es méds alta que la segunda temmeraturs inicial de -
dicho scgundo fluido, el cual es sustancialmente liguido
y es calentado hasta su punto de ebullicidin y es hecho—-e
hervir durante dicha transferencia de calor,
2,~ Un método segin la reivindicacidn 12, en el cue

dicho primer fluido pasa a través de dicho tubo exclusiva
mente en la fase liquida en contacto con la sumerficie de
capas de cuerpos metdlicos, con una relacién de coeficien
te de transferencis de calor a una superficie de tubo liso
h/h de al menos 1,8 y la relacifn del Pactor de Friceibn
de Soplado de una superficie interior del tubo liso a di-
cha superficie de capas de cuefpos netilicos fo/fs es tal
que la Relaecidén de Producto Total hsfo[hofS es de al menos
0,95,

48.- Un método segin la reivindicacién 12, en el que
dicho primer fluido es condensado, al menos parcialmente,

mientras pasa a través de dicho tubo en contacto con la su

perficie de capas de cuerpos metdlicos con una relacidén -

de coeficiente de transferencia de calor al de una super-

ficie de tubo liso hc/ho de al menos 2,5 y la relacién —-
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1. del Pactor de Friceién de Soplado de wna superficie inte-

rior de tubo liso a dicha superficie de capas de cuerpos
' metdlicos fo/fc tal que la Relacibn de Producto Total ~ -
hcfo/hofc es de al menos 1,4.
58, WY EE?ODO PERFECCIONADO PARA TRANSFERENCIA DE
CALOR ACTIVADA". - ,
Tal y como s8¢ ha descrito en la Memoria que antecede,
representado en los dibujos que se acompaiian y para los -
fines que se han especificado.
Esta Memoria consta de treintn y dos hojas escritas
a miouina por una sola cara.
Madrid, 22NOV1977
P.he '

Alberto de Elzabury
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T~ EXPLICACION DE LAS MAGNITUDES DE LAS GRAFICAS DE IOS .DIBU-

Hojn nium. e g

208,

Figuras 4 ¥y 5.

Ejetde ordenadas: -

Eje de abscisas:

Figura 6.

Bomba.

N O W o
1

Figuras 8 y 10.

Eje de ordenadas:

Eje de abscisas:

t
Figuras 9 v 11.

Eje de ordenadas:

Eje de abscisas:

En dichaé figuras 8 a 11 las curvas A ge refie-
ren a la superficie mejorada, en tanto que las curvas B

se refieren a la superficie lisa.

v

Canmbiador de calor.

Enfriador de agua.
Compresor refrigerante.
Condensador refrigerante.
Valvula de expansiodn.

Agua enfriada.’

-

“rencia de calor, expresado en

-Caudal del refiigerante 12, expresado

‘cala deben multiplicarse por 1/4.882).

hSVhO para agua.
e/D x 103.

‘Representa el coeficiente de transfe- |

kcal/hr . m2. oC. (Los valores de la

escala deben‘multiplicarse por 1/4.882

en kg/hr. piez. (Los valores de la es-

Apr expresado en kg/mg. (Los valores
de la escala deben multiplicarse por
1/703).

Igual que en las figuras 8 y 10.
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Figura 12.

Hojn ndm, b

Eje vertical de la izquierda: Representa el coeficiente de

transferencia de calor de condensa-—
cibn, expresado en kcal/hr.ma.QC.
(Los valores de la escala deben mul-

tiplicarse por 1/488,2).

Eje vertical de la derecha: Representa la caida de pre-=

Eje horizontal:

sién en AP expresado en kg/mg.
(Los valores de la escala deben mul-

tiplicarse por 1/703).

Representa la relacidn e/D.
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