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La tecnologla de los tubos de transmisién de ca~-
lor mejorados'en los aifios recientes ha sido altamente de~-
pendiente de la mejora de la transmisibén de calor en dos
fases, esto es la transmisién de energia térmica debida a
la transformacidén de la fase liquida en fase de vapor. Los
métodos para mejorar esta transmisién de calor en dos fa-
ses incluyen técnicas tanto pasivas como activas. Las téc-
nicas pasivas incluyen tratamientos superficiales, asperi-
zacién de la superficie, ampliacién de las superficies,
técnicas de flujo turbulento, alternacién de la tensidn
superficial, y la inclusién de aditivos a2l fluido de en-
friamiento. Las técnicas activas incluyen medios de ayuda
mecénicos, vibracién de la superficie, vibracién de rluvi-
dos, y la adicién de campos electrostéticos.

En el 4rea de las superficies tratadas, diversos
materiales se depositan sobre las superficies de los tu=-
bos de transmisidén de calor para promover la ebullicidn.
Tales materiales incluyen Tefldén, éxizos de la superficie
de los tuﬁos, ¥ la adicién de polvo de cobre de alta super
ficie. Estos tratamientos superficiales mejoran la humec-
tabilidad de la superficie y dan como resultado un bajo sgo
brecalentamienté de la pared, lo cual elimina la histére-
sis de la curva de ebullicidn. .

La asperizacibn de la superficie es una técnica
para proporcionar un gran nimerc de puntos de nucleacidn
sobre las superficies de los tubos. La técnica lleva con-
sigo la deformacidén mecénica de la superficie para propor=-
cionar un gran nimero de cavidades reentrantes,

Los tubos de superficie extendida se producen

por técnicas de aleteado que confieren altas &reas super-
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~ficiales externas al tubo y permiten regimenes de transmi

8idn de calor zuy grandes si la temperatura base estéd com

prendida dentrs del intervalo de ebullicibén de la pelicu-
la; sin embargo, la ebullicién nucleada no se promueve con
este tipo de tubo de transmisidn de calor.

Los dispositivos de tensibén superficial operan
segiin el principio de las mechas que esté basado en las
fuerzas de capilaridad, en tanto que la incorporacidén ce
aditivos al fluido de enfriamiento afecta & la humectabi-
lidad del fluido de enfriamiento con respecto al tuto da
trensmisidén de calor.

Se ﬁa propuesto un cierto nfmero de coadyuvau- I
tes de ebullicién mecénicos, con inclusidn de rotacicér de
las calderas propiamente dichas, la introduccién de pizcas
rotativas, y la introduccidn de burbujas en las proximida~
des de la superficie de calentamiento.

El propdsito de la vibracidén del fluido o de la
superficie es formar puntos de ebullicién nucleados loca-
lizados debidos a las variaciones de presibén en el liqui-
do. El uso de campos electrostidticos mejora la mezcla en
el seno del fluido de enfriamiento y se utiliza principal
mente con fluidos deficientemente conductores o dieléetri
COS.

De las técnicas arriba indicadas, aquéllas que
promueven la ebullicidén nucleada son de interés principal

desde un punto de vista tecnoldgico. Loes pardmetros de im-

[ | id

portancia en un sistema de tubo de ebullicidén nucleado~flu,
do de enfriamiento incluyen el calor especifico del liqui

do, el calor especifico del material del tubo, el coeficie

1123

te de transmisidén de calor, el calor latente de vaporiza-
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L.cibn, la conductividad térmica del liquido y el tubo del
calentador, le geémetria del punto de nucleacién, la tem-
peratura del fluido de enfriamiento, los vapores, y la su-
perficie, la viscosidad del liquido, la tensién superficial
y las densidades de las fases liquida y vapor.

| El fendmeno de ebullicibn nucleada implica dos
’operaciones separadas. La primera de ellas es la nuclea-
cibén de la fase vapor en el seno dgl liquido, mientras gue
la segunda es el crecimiento subsiguiente de la fase vapor

vpara formar burbujas en el seno del ligquido. Se ha postula

misidn de calor cuando el procedimiento de nucleacidén no
tiene que repetirse continuamente. Este procedimientc de

nucleacidn requiere una gran cantidad de sobrecalentamien~

térmica se transfiere por el crecimiento de nficleos en fa=-

se de vapor preexistentes. Este método ha dado como resul-

de ebullicidn nucleada altamente efectivos.

Se ha expedido cierto nimero de patentes por las

t4 alterada mecénicamente para proporcionar estos puntos
reentrantes. Dichas patentes incluyen las Patentes de EE.
UU. N2 3,326.283; 3.454.08l; 3.,566.514; 3.88l.3%42 y
3,906,604, Si bien todas las patentes anteriores proponen
la mejora de la nucleacidn por la introduccidn mecénica
de puntos de nucieacién, todas ellas adolecen de la carac-
teristica comin de tener un nlmero relativamente pequefio
de puntos de nucleacidn para un 4rea dada de superficie

de tubos. Esta limitacidén viene impuesta por las herramien

do gue puede alcanzarse una eficiencia mejorada de la trang

to. Puede alcanzarse una eficiencia mejorada si la energial

tado la especificacibén de cavidades reentrantes como puntos

cuales la superficie de un tubo de transmisidn de calor eg|

1
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-tas de fabricacién requeridas para producir los tubos, y
es una limitacidn inherente para cualquier tubo producido
mecénicamente,

La cepacidad de transmisidén de calor demostrada
de un tubo producido con una densidad mucho mayor de pun=-
tos de nucleacidén estd cubierta en la Patente de EE.UU,
Ne 3,384,154, Este tubo es de la variedad de superficie
tratada mencionada arriba en la que particulas de cobre'sei
sinterizan a la superficie del tubo del cambiador de calor.
Esto proporciona una densidad muy alta de puntos de auclea
cibén en la superficie del tubo y permite la retencién de
la fase de vaﬁor en toda la estructura de poros abiertoz
de la superficie sinterizada. Este tubo de superficie sip

terizada, si bien es un tubo de superficie de ebullicidn

fabricacién. ElL polvo de cobre se mezcla con un aglutinan
te orgénico y se pulveriza sobre la superficie del tubo pa
ra facilidad de manipulacién. El tubo revestido se somete
luego a una exposicidén a temperatura elevada. Esto hace
que se descomponga el aglutinante orgdnico y sinteriza las
particulas de cobre unasg con otras asi como con el tubo ba
se. Se indica que la temperatura de sinterizacidén es apro-
ximadamente 9602C, es decir unos 1002C por debajo del pun=-
to de fusibén del cobre. Este tratamiento térmico no sélo
es dificil de realizar, sino gue puede dar como resultado
una degradacién seria de las propiedades mecinicas del tu
bo base. Los problemas de degradacibén pueden minimizarse
utilizando aleaciones cuyas caracteristicas superiores de
recristalizacién y crecimiento del grano sean capaces de

reducir la magnitud de degradacidn de las propiedades, pe
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~ro tales aleaciones introducen an cos'e afladido y ticnen
una conductividad térmica: inferior. |

La Patente de EE. UU. 4.018.:64 describe un tu-
bo con eficiencia de ebullicidn nucleada mejorada en com-
5 paracidn con un tubo aleteado tipico que se fabrica revis
tiendo inicialmente por electrolisis el tubo a densidad de
corriente alta para formar dendritas o nédulos separados,
los cuales se revisten después adicionalmente por electro
lisis a densidades de corriente menores y se deforman fi-
10 sicamente.

Entre los objetos de la presente invencidén figu-
ra el proporcionar una superficie de transmisién de calor
mejorada y un método de fabricacién de la misma que proig
cird una densidad muy alta de puntos de nucleacibén a un
15 coste relativamente bajo y sin afectar a las propiedades
del tubo base. Estos y otros objetos se logran por el mé-
‘todo de la presente invencidn que implica el revestimiento
de un tubo de transmisidén de calor, una placa u otra for-
ma de superfibie de transmisidn de calor con una espuma
20 | orgénica reticulada y conductora de celdillas abiertas tal
como poliuretano revestido de grafito. La espuma puede en '
contrarse en forma de una tira o cinta delgada que se en-
rolla en espiral alrededor del tubo base, o puede encontrar
se en forma tubular que podria deslizarse sobre el tubo.
25 Fl revestimiento de espuma puede aplicarse también directa
mente a la superficie del tubo si ésta se recubre con es-
puma de tal manera que deje celdillas abiertas en lugar de
una pelicula de celdillas cerradas eﬁ contacto con el tubo
base. La naturaleza de celdillas abiertas de la espuma per
30 mite un libre y fécil acceso del fluido de enfriamiento a

25019
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“todo lo largo de la superficie del tubo y es wis resisten
te a la obstruccidn de sus puntos de nucleacién por objeto
extrafios en la solucidén de revestimiento electrolitico que
lo seria en el caso de un tubo de superficie sinterizada.

La espuma reticulada comprende un sustrato sobre
el cual se deposita electroliticamente cobre después que
la espuma se ha hecho conductora. La ebtapa inicial consis-
te en aplicar un recubrimiento de grafito a la espuma que
se adherird suficientemente bien paré hacer la superficie
de la espuma orginica eléctricamente conductora. Se utili=-
za luego un revestimiento electrolitico tipico de cobre pa
ra revestir por galvanoplastia la espuma recubierta y las
porciones del tubo que no estén en contacto con la espuma
y aumentar el espesor del revestimiento de cobre hasta tal
punto que éste posea una integridad estructural. Después
de la etapa de revestimiento por galvanoplastia, el precur
sor orgénico puede pirolizarse si se desea.

En la fabricacidn de tubos experimentales, los
autores de la invencidn utilizaron una espuma de poliure-
tano reticulada vendida como Scott Industrial Foam por Sco
Paper Company y que tenia un volumen de poros del 97% con
un tamafio de poro controlado a 39 poros por cm lineal. Pa-
ra los tubos experimentales, tiras de aproximadamente 2,54
c¢cm de anchura por 1,66 mm de grueso se enrollaron de un mo
do espiral a lo largo de toda la longitud del tubo base y
se mantuvieron mecénicamente en su lugar por medio de una
banda elAstica durante las operaciones de galvanoplastia.
La espuma se hizo previamente conductora por paso a través
de un recipiente que contenia polvo de grafito finamente

dividido y haciéndola pasar luego & través de la zona de

oy ——
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agarre entre rodillos de un laminador de cizallamientc en
el que las diferentes velocidades de rotacién superficia-
les de los rodillos de trabajo forzaban a las particulas
de grafito a entrar en contacto relativamente firme con la
estructura de espuma reticulada. Un polvo de grafito que
tenia una granulometria menor-de 74 micras vendido por la
Joseph Dixon Crucible Co. de Jersey City, Nueva Jersey, ba
jo el nfmero de férmula 8485, se comportd satisfactoriamen
te. El tubo se revistid luego por galVanoplastia en una so
lucién de revestimiento electrolitico de suifato de cobre
tipicsa agitada con aire utilizando un electrodo de cobre

y un voltaje de corriente continua. Se continud la galva-
noplastia hasta que se hubo formado un depdsito e;ect:oli—
tico de cobre suficientemente grueso de tal modo que la es
Vpuma tuviera una robustez suficiente para permitir su mani
pulacidén normal, Las condiciones de galvanoplastia fueron
1,65 voltios y 10,0 amperios durante 142 minutos, dando ¢go

mo resultado un depdsito electrolitico de cobre de 24,17 g

del espesor de revestimiento electrolitico es extremadamen
te dificil, pero dicho espesor parecia ser aproximadamente
de 10,2 a 15,2 micras, |

Los ensayos de transmisidén de calor de un tubo
tal como resultd en tal operacidn de revestimiento electro

litico en Refrigerante R-1ll demostraron una mejora consi-

superficial de este tubo en comparacidn con un tubo de ale
tas tipico. Las caracteristicas de ebullicidn eran también

superiores a las de un tubo de ebullicidn nucleado comer-

para el tubo de muestra de 30,5 cm de longitud. La medicid:

derable en las caracteristicas de ebullicidn por nucleacid:

1

ciaslmente asequible producido por medios mecénicos de acuer
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~do con la Patente de EE. UU. antes mencionada N2 7,906,504,
La observacién de las caracteristicas de ebuilicién de la
superficie en comparacién con una longitud de tubo produci
da de acuerdo con la Patente de EE. UU. antes mencionada
N2 3,384,154 demostraron que la nucleacidén en la superfi-
cie de la espuma era muy similar a la producida por la su
perficie de cobre sinterizado.

Se determind después el efecto de la pirdlisis
de la espuma de poliuretano sobre la estructura de la su-
perficie y las caracteristicas de ebullicidn. El tubo re-
cublerto de espuma y revestido por galvanoplastia se man-
tuvo sobre una llama de gas de un mechero de laboratorio
hasta que la pirdlisis del sustrato de poliuretano reves-
tido de grafito fue completa. La microscopia éptica y la
microscopia electrdénica de examen minucioso de la espuma
con cobre residual mostraron una serie de poros muy peque
fios a lo largo de las superficies del esqueleto de cobre
que quedaban después de la pirdlisis del sustrato. Estos
poros variaban en tamafio, con un mdximo de aproximadamente
50 micras en su dimensién mayor. Los poros se produjeron
probablemente por la presidén de los gases creados durante
la pirélisis del sustrato orgénico que fracturaron las pa-
redes delgadas producidas por galvanoplastia que encapsula
ban el sustrato orginico.

Los ensayos de ebullicién del tubo pirolizado en
el mismo fluido refrigerante R-1l utilizado previamente in
dicaron una eficiencia superior del tubo pirolizado en com
paracidén con el tubo antes de la pirdlisis. Esto es debido
indudablemente al gran nfimero de puntos de nucleacidn mi-

nisculos en fase de vapor resultantes de la porosidad de-




- 70.818

25019

10

15

25

30

kllicién nucleada mejorada, que comprende el enrollamiento
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'plo de un aparato apropiado se muestra en la Fig. 2 en la
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;bida a la pirdlisis. Como el poliuretano puedé pirolizarse

a temperaturas comprendidas en el intervalo de 302 a 482¢C,
es evidente que los problemas de degradacién que pueden pro;
ducirse a temperaturas mis préximas al punto de fusién del

cobre son de poca importancia,

DESCRIPCION DE LA REALIZACION PREFERIDA

Haciendo referencia a la Fig. 1, se muestra un
tubo 10, preferiblemente de cobre. Se ilustra la primera

etapa para proporcionar al tubo 10 una superfibie de ebu-

de una tira delgada de espuma de poliuretano reticulada 12
alrededor del tubo 10 y la fijacidn de aquélla a éste por

nedio de una banda de gbma 14, Ta tira de espuma 12, nor-

anterioridad con particulas de grafito 18 a fin de que su
superficie se vuelva conductora.
Las particulas de grafito 18 pueden aplicarse a

la tira de espuma 12 de cualquier manera adecuada. Un ejem-

que la tira de espuma 12 se hace pasar por traccidn longi- |
tudinalmente a través de un laminador de cizallamiento 20
despuds que las particulas de grafito 18 se han dejado caen
sobre ella desde una tolva de suministro 24, Las particulas
en exceso caen a través de la tira de espuma 12 en una ban
deja de recogida 26 desde la cual se recireulan a la tolva
de almacenamiento 24 por medio de un soplante 28 y unavtg
beria 30. El laminador de cizallamiento 20 incluye un par

de rodillos 34,36 que tienen didmetros iguales pero que gi




- 20.818

10

15

5

-ren & velocidades diferentes a rin de ojercer una accidn

mente incluye conductos internos 50 y estd cerrado hermé-

Heoj nann 10

cizalladora scbre la tira de espuma 12, causando agi que
las particulas 18 queden fijadas a la misma. La reélacién
de las velocidades de rotacidn superficial del rodillo in-
ferior 3% més rapido al rodillo superior 36 més lento es
aproximadamente 3:4.,

La Fige 3 ilustra un corte lateral de un apara-
to de galvanoplastia 40 en el que puede revestirse galvé-
nicamente el tubo envuelto con espuma de la Fig., 1. El apa
rato de galvanoplastia 40 comprende preferiblemente un de-
pésito o recipiente 41 vertical de galvanoplastia que con=
tiene una solﬁcién de revestimiento electrolitico de cobre
42 convencional, tal como una solucidén constituida por sul
fato de cobre, Acido sulfdrico y agua. El tubo 10 y su ca-
pa de espuma conductora 12 constituyen el cAtodo del apa-
rato de revestimiento electrolitico, mientras que el &nodo
puede estar formado por un tubo de cobre 44 de didmetro ma
yor que rodea el tubo 10 y que preferiblemente esti sepa-
rado uniformemepte de él. El tubo 10 se muestra descansan-
do sobre un bloque de montaje 48 de pléstico o de otro ma=

terial no conductor. El bloque de montaje 48 preferible-

ticamente con relacidn al tubo 10 por medio de una junta
térica de estanqueidad 52. Un tubo de entrada de aire 56
montado en un tapdn 58 en el extremo superior del tubo 10
permite conducir aire procedente de una fusente adecuada
hasta el fondo del tubo 10 de tal modo que el mismo pueda
pasar a través de los conductos 50 y se difunda hacia arri
ba en forma de burbujas 60 a través de la solucién 42 en

la regidn comprendida entre el tubo 10 y el énodo tubular
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44, Las burbujas 60 agitan la solucidn de galvanoplastia -
742 y proporcionan un revestimiento electrolitico més uni-
forme, El1 c4todo o miembro de ftubo 10 esté conéc’cado por
w miembro de hilo conductor 62 y un conector.o anillo abra
zadera 64 a una bateria u otra fuente de corriente conti-
nua 68, EL &nodo 44 est4d conectado con wn miembro de hilo

conductor 66 a la bateria 68.

i Ia Fig. 4 ilustra la etapa de pirdlisis de la es-

puma orgénica después que la misma se ha revestido galvéni
camente con wa superficie 72 c}e cobre en el aparato de gal |
vanoplastia 40. La operacién de pirbflisis separa la espuma
pero deja espacios abiertos bajo el revestimiento galvini--
¢co de cobre, los vcuales forman poros bajo la superficie de
cobre 72.

La Fig. 5 ilustra una etapa preferids por la cual
el tubo pirolizado se hace pasar a través de wna serie de
.-:.natrices de recalcado 76 que fuerzan hacia abajo la super-
ficie de cobre 72 de tal modo que ésta adquiere wn difmetro
exterior 72' més pequefio. La superficie recglcada propor-
ciona la ventaja de wn didmetro exterior més pequefio de tal |
modo que los tubos pueden disponerse mis préximos wmos a
otros en wn haz tubular.

Las Pigs. 6 ¥y 7, que se han preparado a ﬁar’cir de
fotografias obtenidas en wn microscopio electrénico de exa-
men minucioso (MEEI) con 100 aumentos apro‘ximadamente, mues-
tran la superficie de wn tubo experimental producido en el
aparato.de la Fig. 3. En la Fig, 6, se muestra el tubo 10
después de la pirblisis y se ilustra la naturaleza poro.sa
de la superficie de cobre 72 producida por revestimiento

electrolitico. La Fig. 7 ilustra una porcién del mismo tubo
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después del recalcado a través de wna matriz 76 de 16,3 mm
de difmetro de la menera ilustrada en la Fig, 5. La super-
ficie 72' de cobre obtenido por galvanoplastia y recalcado

ge ha comprimido de tal modo gque son visibles menos poros

que en la Fig., 6.
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[ REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente
de Invencidén en Espafia, por VEINTE afios, son los que se re-
cogen en las reivindicaciones siguientes.

la,- Un método para proporcionar un miembro de
transmisién de calor metélico con una superficie de ebulli
cién nucleada porosa, que comprende las etapas de aplicar
una capa de material de espuma orgnico reticulado de po~
ros abiertos que tiene un revestimiento adherente de grafi
to conductor a la superficie del miembro metdlico y recu-
brir por galvanoplastia las superficies revestidas de gra-
fito expuestas del material de espuma reticulado y las su~-
perficies expuestas del miembro metdlico que estén situadas
bajo el materisl de espuma con un metal con el fin de for-
mar una superficie metilice reticulada que tiene poros
abiertos que estid situada encima de la superficie del miem
bro metdlico y estd adherida firmemente al mismo.,

2a.~ E1 método de la reivindicacidn 12, en el
que dicho revestimiento de grafito se aplica a dicha capa
de material de espuma por medio de un moliﬁp.de cizalla~
miento,

33,« El método de la reivindicacidn 13 § 22, en
el que dicho miembro de transmisién de calor es un tubo y
dicha capa de material de espuma revestido de grafito se
aplica enrollando espiralmente una banda de dicho material

de espuma alrededor de dicho tubo,
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4a,~ E)l método de cualguiera de las reivindica~
ciones 18 a 33, en el que dicho recubrimiento pori galvano
plastia tiene un espesor comprendido en el intervalo de
aproximadamente 10,2 a 15,2 micras.

58,~ El método de cualquiera de las reivindica-
ciones 12 a 43, en el que dicho miembro de transmisidén de
calor metdlico se calienta después de la aplicacidn del
recubrimiento por galvanoplastia para pirolizar el mate-
rial de espuma orgénico.

68,~ El método de la reivindicacidn 58, en el
que dicho recubrimiento por gaivanoplastia metélico se ha
ce suficientemente delgado para que porciones del mismo
sean fracturadas por los gases que se desprenden durante
la pirolizacidén para producir aberturas de poros en el
mismo.

72,- El método de la reivindicacién 52, en el
que dicho calentamiento tiene lugaer a una temperatura me-
nor que 4822C,

8&,~ "UN METODO PARA PROPORCIONAR UN MIEMBRO DE
TRANSMISION DE CALOR METALICO CON UNA SUPERFICIE DE EBU-
LLICION NUCLEADA POROSA".

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representadb en los dibujos que se acompainan y

con los fines que se han especificado.
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Esta Memoria consta de quince hojas escritas a

méquina por una sola cara, :

Madrid, (g FeB.1979

25019
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