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(57) Resumo: TUBO METALICO DO PERMUTADOR TERMICO. A invencgéo abrange um tubo metalico do permutador térmico
(1) com uma parede do tubo (2) e com nervuras (3) circulares e integrais no lado externo do tubo (21), as quais possuem uma
base (31), flancos (32) e uma pont~i (33), sendo que a base (31) se distancia radialmente da parede do tubo (2) e os flancos (32)
apresentam elementos estruturais complementares, formados por saiiéncias (4) do material, dispostas lateralmente no flanco
(32), sendo que as saliéncias do material (4) apresentam diferentes superficies de limitacao (41, 42), sendo que pelo menos uma
das superficies de limitagéo (42) de pelo menos uma saliéncia (4) do material apresenta uma curvatura convexa.
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TUBO METALICO DO PERMUTADOR TERMICO

[001] A invencdo abrange um tubo metdlico do permutador
térmico de acordo com a reivindicacdo acima apresentada.
Esses tipos de tubos metédlicos do permutador térmico sé&o
usados principalmente para a condensacdo de ligquidos
compostos por materiais puros ou misturas no lado externo
do tubo. A condensacdo ocorre em varias areas da técnica de
frio e técnica climadtica, bem como na técnica de processos
e energia. Muitas vezes sdo usados permutadores térmicos de
carcaca e tubo, onde os vapores das substancias puras ou
das misturas sdo fluidificados no lado externo do tubo e,
desta forma, agquecem a salmoura ou a é&agua. Esses
equipamentos sdo identificados como condensadores de
carcaca e tubo ou como fluidificadores de carcaca de tubo.
[002] Geralmente os tubos para os permutadores térmicos
de carcaca e tubo possuem pelo menos uma area estruturada,
bem como extremidades lisas e, eventualmente, segmentos
intermedidrios lisos. As extremidades e o0s segmentos
intermedidrios lisos s&o adjacentes as 4areas estruturadas.
Para que o tubo possa ser montado sem gqualgquer tipo de
problema no permutador térmico de carcagca e tubo, o
didmetro externo das &reas estruturadas ndo pode ser maior
do gque o didmetro externo das extremidades e dos segmentos
intermedidrios. Hoje o0s tubos de alta capacidade séo
geralmente quatro vezes mais resistentes do gque os tubos
lisos com mesmo didmetro.

[003] S&o conhecidas varias medidas para aumentar a
transferéncia de calor por ocasido da condensacdo no lado
externo do tubo. Muitas vezes sdo colocadas nervuras na
superficie externa do tubo. Isto faz com que primeiramente
a superficie do tubo seja aumentada e, consequentemente, a

condensacdo seja intensificada. Para a transmissédo de calor
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é extremamente vantajoso quando as nervuras sdao formadas
pelo material da parede do tubo liso, uma vez gque isso gera
um contato otimizado entre a nervura e a parede do tubo. Os
tubos com nervuras, onde as nervuras foram formadas através
de um processo de remodelagem do material da parede de um
tubo 1liso, sdo identificados como tubos com nervuras,
laminados integralmente.

[004] De acordo com os ultimos avancos técnicos, a
superficie do tubo pode ser aumentada através da aplicacéo
de entalhes nas pontas das nervuras. No mais, os entalhes
geram estruturas complementares, que influenciam
positivamente o processo de condensacdo. Alguns exemplos de
entalhes nas pontas das nervuras podem ser vistas nos
impressos US 3.326.283 e US 4.660.630.

[005] Hoje os tubos com nervuras para fluidificadores
vendidos comercialmente possuem uma estrutura de nervuras
no lado externo do tubo com uma densidade da nervura de 30
até 45 nervuras por polegada. Isso corresponde a uma
divisdo das nervuras de cerca de 0,85 até 0,56 mm. Essas
estruturas das nervuras podem ser vistas, por exemplo, nos
impressos DE 44 04 357 C2, Us 2008/01%6776 Al, us
2007/01313%96 Al e CN 101004337 A. O efeito de inundacio
gerado nos permutadores térmicos de carcaca e tubo definiu
limites em relacéo a continuidade da ampliacéo da
capacidade através de aumento da densidade das nervuras:
através da wutilizacdo de uma disténcia menor entre as
nervuras, o efeito capilar faz com gque o intervalo das
nervuras seja 1inundado com o produto de condensacdo e a
saida do produto de condensacdo seja evitada através dos
canals menores entre as nervuras.

[006] No mais, sabemos que ¢é possivel aumentar a
capacidade dos tubos de fluidificacdo na medida em gue, no

caso de densidade igual das nervuras, sdo aplicados
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adicionalmente elementos estruturais na &rea dos flancos
entre as nervuras. Essas estruturas podem ser formadas por
placas dentadas nos flancos. As saliéncias do material
assim geradas se projetam em direcdo ao intervalo das
nervuras adjacentes. A forma de apresentacdo dessas
estruturas pode ser vista nos impressos US 2008/0196876 Al,
US 2007/0131396 Al e CN 101004337 A. Nesses impressos as
saliéncias do material sdo mostradas como elementos
estruturais com superficies de limitacdo planas. As
superficies de limitacdo planas sdo desvantajosas, uma vez
que o produto de condensacdo gerado em uma superficie plana
ndo recebe a forca induzida pela tensdo na superficie, a
qual iria manter o produto afastado da superficie de
limitacdo. Desta maneira, ¢é gerada uma pelicula liquida
indesejada, que pode influenciar negativamente a
transmissdao de calor.

[007] No documento US 2007/34361 Al é divulgado um tubo
permutador de calor para evaporacdo, no qual as saliéncias
de material curvados se encontram aplicadas lateralmente
nos flancos das nervuras. Estas saliéncias de material tém
a finalidade de dividir o canal entre duas nervuras
adjacentes aproximadamente a meia altura das nervuras e
assim formar, a partir de uma estrutura com uma cavidade
simples, uma estrutura com uma <cavidade dupla. As
estruturas deste género com cavidades favorecem a ebulicéo
com formacao de Dbolhas entre as nervuras e, por
conseguinte, o processo de evaporacdo. No caso i1ideal, as
saliéncias de material laterais prolongam-se a partir de
uma nervura ao longo de toda a largura do canal até a
nervura adjacente. Deste modo, origina-se uma estrutura na
qual o ligquido ¢é retido devido a forcas capilares. O
liquido Dbloqueia, contudo, superficies livres para a

condensacdo de vapor. Por este motivo, uma estrutura deste
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género ndo ¢é adequada como superficie de um tubo do
condensador.

[008] A tarefa da invencdo abrange a criacdo de um tubo
do permutador térmico com maior capacidade para condensacdo
de 1liguidos no lado externo do tubo mediante igual
transferéncia de calor e queda de pressdo no tubo, bem como
custos de producido semelhantes. Neste caso, a estabilidade
mecénica do tubo ndo deverd ser influenciada negativamente.
[009] A 1invencdo ¢é caracterizada pelas propriedades
apresentadas na reivindicacdo 1. As demais reivindicacdes
abrangem execucdes favorédveis do desenvolvimento.

[010] A invencdo abrange um tubo metdlico do permutador
térmico com uma parede do tubo e com nervuras circulares e
integrais no lado externo do tubo, as gquais possuem uma
base, flancos e uma ponta, sendo que a base se distancia
radialmente da parede do tubo e os flancos apresentam
elementos estruturais complementares, formados por
saliéncias do material, dispostas lateralmente no flanco,
sendo que as saliéncias do material apresentam diferentes
superficies de limitacéo.

[011] De acordo com a 1invencdo pelo menos uma das
superficies de limitacdo de pelo menos uma saliéncia do
material apresenta uma curvatura convexa.

[012] A presente invencéao refere-se a tubos
estruturados, onde o coeficiente de transmissdo do calor
fica mais intenso no lado externo do tubo. Uma vez gque com
isso a quota principal da resisténcia a passagem de calor
muitas vezes é transferida ©para o lado interno, o)
coeficiente de transmissdo de calor no lado interno, via de
regra, também precisa ser intensificado. O aumento da
transmissdo de calor no lado interno do tubo geralmente
gera um aumento da queda de pressao no tubo.

[013] A invencdo parte do pressuposto que o tubo com
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nervuras laminadas integralmente apresenta uma parede do
tubo, bem como nervuras circulares na forma de linhas
espirails cilindricas no lado externo do tubo. As nervuras
possuem uma base, uma ponta e flancos nos dois lados. A
base distancia-se radialmente da parede do tubo. A altura
da nervura é medida da parede do tubo até a ponta e abrange
preferencialmente entre 0,5 e 1,5 mm. O contorno da nervura
é coébncavo na &area da base, bem como na &area do flanco no
sentido radial, adjacente a base. Na ponta das nervuras,
bem como na &rea do flanco adjacente a ponta das nervuras,
o contorno da nervura no sentido radial encontra-se curvado
de maneira convexa. Aproximadamente na metade da altura das
nervuras a curvatura convexa se transforma em uma curvatura
cbncava. Na 4area da curvatura convexa o produto de
condensacdo gerado é removido em virtude das forcas de
tensdo na superficie. O produto de condensacgdo é acumulado
na area da curvatura cdncava formando gotas.

[014] De acordo com a presente invencdo a lateral dos
flancos das nervuras apresenta, de maneira complementar,
elementos estruturais na forma de saliéncias do material.
[015] Essas saliéncias sédo formadas pelo material do
flanco superior das nervuras, nha medida em que, através de
um ferramental semelhante a uma limalha, o material &
levantado e transferido, no entanto, sem ser separado do
flanco das nervuras. As saliéncias do material permanecem
firmemente conectadas as nervuras. No local de conexdo é
gerada uma aresta cdncava entre o flanco das nervuras e a
saliéncia do material. As saliéncias do material se
estendem basicamente no sentido axial a partir do flanco em
direcdo ao intervalo entre duas nervuras. As saliéncias do
material podem ser dispostas aproximadamente na metade da
altura das nervuras. A superficie do tubo & aumentada pelas

saliéncias do material.
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[016] As saliéncias do material opostas, com nervuras
adjacentes, ndo deveriam entrar em contato. Por esta razio,
a extensdo axial das saliéncias do material, em geral, é um
pouco menor do que a metade da disténcia do intervalo entre
duas nervuras. Por esta razdo, por exemplo, os tubos de
fluidificacdo para o agente de refrigeracdo R134a ou R123
apresentam uma largura do intervalo entre duas nervuras de
cerca de 0,4 mm. Consequentemente, a extensdo axial das
saliéncias do material é menor do que 0,2 mm.

[017] De acordo com a presente invencdo, as saliéncias
do material s&do limitadas por pelo menos uma superficie
curvada convexa. A forma convexa melhora a eficédcia dos
elementos estruturais complementares. Em virtude da tenséo
na superficie, o produto de condensacdo ¢é removido das
superficies curvadas de maneira convexa e transferido para
a aresta cdncava no local de aplicacdo entre a saliéncia do
material e o flanco das nervuras. Por esta razdo a pelicula
do produto de condensacdo torna-se mais final na superficie
de limitacdo curvada de maneira convexa, tornando a
resisténcia térmica menor. As saliéncias do material
encontram-se dispostas aproximadamente na é&rea do flanco
das nervuras, onde o contorno curvado convexo da nervura se
transforma no contorno curvado cdncavo. O produto de
condensacdo da regido superior da nervura e o produto de
condensacdo da saliéncia do material se encontram no local
de aplicacdo e formam uma gota no segmento c¢dncavo da
nervura.

[018] No caso da estrutura complementar montada
lateralmente nos flancos das nervuras de acordo com US
2007/0131396 Al e US 2008/0196876 Al trata-se de elementos
com superficies planas, gue ndo apresentam esses tipos de
propriedades vantajosas.

[019] Uma das principais vantagens abrange o fato de
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que a 1ntensificacdo da transmissdo do calor no lado
interno do tubo em conexdoc com uma transmissdo de calor
favordvel no lado externo do tubo reduz consideravelmente o
tamanho do produto de condensacdo. Isso reduz os custos de
producdo desse tipo de equipamento. Essa solucdo em
conformidade com a presente invencdo ndo influencia
negativamente nem a estabilidade mecénica do tubo nem a
queda de pressdo. Além disso, o volume de enchimento
necessario do agente de refrigeracdo sofre reducdo, o que
pode significar uma reducdo consideravel nos custos totais
do equipamento, principalmente em virtude do uso de agentes
de refrigeracdo sem cloro. No caso dos agentes de
refrigeracdo téxicos e inflaméaveis, usados em casos
especiais, essa reducdo do volume de enchimento também
reduz o potencial de risco.

[020] Em uma execucdo especial da presente invencdo o
raio local de curvatura da superficie de limitacdo convexa
pode ser reduzido na medida em que for se distanciado do
flanco das nervuras. Em cada ponto da superficie de
limitacdo convexa pode ser definido um raio de curvatura
local como raio do circulo osculador. Desta maneira, o
circulo osculador encontra-se em um plano perpendicular ao
flanco da nervura. No caso de uma superficie de limitacéo
moldada de maneira preferencial, esse raio de curvatura
local sofre alteracdo. Quando a superficie apresenta uma
pelicula do liguido, sé&do gerados gradientes de pressdo na
pelicula do liquido em virtude da tensdoc na superficie e do
raio de curvatura alterado. Esses dgradientes de presséo
removem o liquido das &reas com raio de curvatura pegqueno e
o transferem para as areas com raio de curvatura grande. As
execucdes extremamente vantajosas das saliéncias do
material se apresentam quando o raio de curvatura local de

suas superficies de limitacdo é reduzido através do aumento
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da disténcia em relacdo ao flanco da nervura. Desta forma,
0 produto de condensacdo ¢ entdo removido e transportado
para a nervura de maneira eficiente pelas A&reas das
saliéncias do material, gque estdo distantes do flanco da
nervura.

[021] Em uma execucao especial a superficie de
limitacdo curvada convexa, pode abranger a parede do tubo,
que se distancia da superficie de limitacdo de uma
saliéncia do material. O vapor a ser condensado poderé
entdo fluir sem qualgquer problema em direcdo a essa
superficie.

[022] Em uma outra execucdo especial da invencdo a
curvatura da superficie de limitacdo pode apresentar uma
curvatura convexa em um plano paralelo ao flanco das
nervuras, sendo que a curvatura da superficie de limitacéo
convexa ¢é mals resistente em um plano perpendicular ao
flanco das nervuras do que a curvatura da superficie de
limitacdo convexa em um plano paralelo ao flanco das
nervuras. Isso favorece adicionalmente o transporte do
produto de condensacdo no sentido lateral desde a ponta da
saliéncia do material na direcdo da nervura.

[023] O raio de um circulo, identificado como raio de
curvatura médio da superficie de limitacdo convexa, pode
ser determinado através das medicdes em trés pontos. No
caso de uma execucdo especial, o raio desse circulo, que se
encontra em um plano perpendicular ao sentido do perimetro
do tubo, definido pelos pontos P1l, P2 e P3, pode ser menor
do que 1 mm. Pl & o ponto em que a superficie de limitacéo
convexa da saliéncia do material encontra-se adjacente ao
flanco, P3 é& o ponto em que a superficie de 1limitacéo
convexa da saliéncia do material se encontra mais distante
do flanco e P2 é o ponto central entre Pl e P3 na linha de

contorno da superficie de limitacdo convexa da saliéncia do
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material. Se esse raio da curvatura fosse maior do que 1
mm, as forcas de tensdo da superficie resultante no caso
das substéncias usualmente usadas, por exemplo, agentes de
refrigeracdo ou hidrocarbonetos, nédo seriam suficientemente
grandes perante a dJgravidade para 1influenciar de modo
decisivo o transporte do produto de condensacéo.

[024] De maneira vantajosa, superficie de limitacéo
convexa da saliéncia do material apresenta continuidade com
a sua curvatura convexa na regido de sua ponta para além do
ponto P3 mais distante do flanco da nervura. Neste caso, a
ponta da saliéncia do material geralmente apresenta
curvatura espiral. Desta maneira, ¢é possivel obter uma
superficie maior para a condensacéao no intervalo
disponibilizado entre as nervuras no caso de uma disténcia
igual entre as nervuras.

[025] Em uma outra execucdo especial em conformidade
com a presente invencéo, as saliéncias do material
dispostas no flanco das nervuras podem se distanciar no
sentido periférico. 1Isso dgera arestas adicionais, onde
ocorre a condensacdo. No mais, o produto de condensacdo
acumulado no flanco das nervuras pode fluir para as Aareas
entre as duas saliéncias do material em direcdo a base das
nervuras.

[0206] Em uma outra execucao dessa invencéao as
saliéncias do material dispostas no flanco das nervuras sao
equidistantes no sentido periférico e apresentam uma
distancia equivalente a largura. Desta maneira, é possivel
obter suficiente intervalo para o produto de condensacdo
acunulado no flanco das nervuras a fim de garantir o
transporte de remocdo.

[027] Os exemplos das execucdes em conformidade com
essa 1invencdo sdo explicados de forma mais detalhada

através dos desenhos esqueméticos.
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[028] Podem ser vistos:

Figura 1: perspectiva da seccdo parcial de um segmento das
nervuras de um tubo do permutador térmico com saliéncias do
material.

Figura 2: visualizacdo detalhada da saliéncia do material
apresentada na figura 1 com uma superficie de limitacéo
curvada de maneira convexa.

Figura 3: wvisualizacdo detalhada de uma saliéncia do
material com duas superficies de limitacdo curvadas de
maneira convexa.

Figura 4: visualizacdo detalhada de uma saliéncia do
material com uma superficie de limitacdo curvada duplamente
de maneira convexa.

Figura 5: wvisualizacdo detalhada de uma saliéncia do
material com uma continuidade para além do ponto mais
distante do flanco.

Figura 6: perspectiva da seccgdo parcial do lado externo de
um segmento do permutador térmico.

Figura 7: perspectiva da seccgdo parcial do lado interno de
um segmento do permutador térmico, e

Figura 8: da seccdo transversal de um segmento do tubo do
permutador térmico.

[029] Os componentes apresentam a mesma numeracao em
todas as figuras.

[030] A figura 1 mostra a perspectiva da seccdo parcial
de um segmento da nervura de um tubo do permutador térmico
1 com trés saliéncias do material 4. Do lado externo do
tubo 21 somente uma parte das nervuras circulares e
integrais 3 pode ser wvista no desenho. As nervuras 3
apresentam uma base 31, que se encontra disposta na parede
do tubo ndo apresentada nesse desenho, flancos 32 e uma
ponta 33. A nervura 3 de distancia radialmente da parede do

tubo. Os flancos das nervuras 32 apresentam elementos
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estruturais complementares, formados por saliéncias do
material 4, dispostas lateralmente no flanco 32, sendo due
as saliéncias do material 4 apresentam diferentes
superficies de limitacdo 41 e 42. Na forma de execucdo
apresentada no desenho as trés superficies de limitacdo 42
mostradas da saliéncia do material 4 sdo curvadas de
maneira convexa no lado gque se distancia da parede do tubo.
Fm principio, cada uma das saliéncias do material 4 pode
apresentar uma outra superficie de limitacdo 42 ou
diferentes superficies de limitacdo 42 com uma curvatura
convexa. As demais superficies de limitacdo ndo convexas 41
podem ser planas ou cbdncavas. O material da saliéncia 4 é
gerado, em primeira linha, pelo flanco das nervuras 32,
sendo que sao criadas reentréancias 34 através do transporte
do material por ocasido da producido dos tubos do permutador
térmico 1.

[031] A figura 2 mostra uma visdo detalhada de uma
saliéncia do material 4 com uma superficie de limitacéo
curvada de maneira convexa 42. Neste caso, as demais
superficies de limitacdo 41 ndo convexas sdo planas. Na
regido da superficie convexa o produto condensado na fase
gasosa € removido em virtude da tensdo na superficie. Isso
gera o acumulo do produto de condensacdo na regido da
curvatura cbncava ou também nas dreas planas das
superficies.

[032] O raio de curvatura médio RM da superficie de
limitacdo convexa 42 de um circulo K é definido pelos
pontos Pl, P2 e P3. Esse raio RM pode ser usado como
dimensdo caracteristica para a superficie convexa. Pl
abrange o ponto em que a superficie de limitacdo 42 convexa
da saliéncia do material 4 encontra-se adjacente ao flanco
das nervuras, P3 abrange o ponto em gque a superficie de

limitacdo 42 convexa da saliéncia do material 4 se encontra
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mais distante do flanco das nervuras e P2 abrange o ponto
central entre Pl e P3 na linha de contorno da superficie de
limitacdo 42 convexa da saliéncia do material 4. No caso
das dimensdes estruturais comuns dos tubos dos permutadores
térmicos com nervuras laminadas integralmente em

conformidade com a presente invencdo, o raio médio de

curvatura RM encontra-se tipicamente na regiéo
submilimétrica.
[033] A figura 3 mostra uma outra visdo detalhada de

uma saliéncia 4 com duas superficies opostas curvadas de
maneira convexa. Através dessa geometria o produto de
condensacdo ¢é transportado, a partir da ponta de uma
saliéncia do material 4, de maneira eficaz na direcdo do
flanco das nervuras. Em principio e, para uma forma de
execucdo mais eficiente, todas as superficies de limitacéo
42, inclusive as superficies laterais 41, poderiam
apresentar uma curvatura convexa. Na realidade esse tipo de
execucdo, no ambito da estruturacdo das formas integrais
das nervuras, e as saliéncias do material 4 estdo sujeitas
a elevadas exigéncias tecnoldgicas processuais.

A figura 4 apresenta a visualizacdo detalhada de uma outra
forma de execucdo vantajosa com uma saliéncia do material
4, uma superficie de limitacdo curvada de maneira convexa
42 e superficies laterais planas 41. A curvatura da
superficie de limitacgdo convexa em um plano transversal ao
flanco das nervuras é mais resistente do que a curvatura da
superficie de 1limitacdo 42 convexa no plano paralelo ao
flanco. Esse tipo de superficie ondulada serve de apoio
para o fluxo do produto de condensacdo na direcdo do flanco
das nervuras.

[034] Da mesma forma, a figura 5 mostra, através de
visualizacdo detalhada, uma saliéncia do material 4 com

superficies laterais planas 41 e uma continuidade para além
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do ponto P3 mais distante do flanco. Neste caso, a ponta SP
da saliéncia do material 4 encontra-se enrolada de maneira
espiral em relacdo a base das nervuras. Desta maneira, é
possivel obter uma superficie maior para a condensacdo no
intervalo disponibilizado entre as nervuras no caso de uma
distadncia igual entre as nervuras. Através dos pontos PI1,
P2 e P3 é& definido o ralio médio de curvatura RM da
superficie de limitacdo convexa 42 de um circulo K.

[035] A figura 6, por sua vez, mostra uma perspectiva
da seccdo parcial do lado externo de um segmento do
permutador térmico 1. Em contrapartida, a figura 7 mostra
uma perspectiva da seccdo parcial do lado interno de um
segmento do permutador térmico. O lado externo do tubo 21
apresenta algumas nervuras 3 integrais, que circundam o
eixo do tubo A. As nervuras 3 distanciam-se radialmente da
parede do tubo 2 e se conectam a mesma através da base das
nervuras 31. Os flancos das nervuras 32 apresentam
saliéncias do material 4, aplicadas lateralmente no flanco
das nervuras 32. As superficies de limitacdo 42, gue se
distanciam da parede do tubo 2 sdo formadas de maneira
convexa a partir das superficies de limitacdo das
saliéncias do material 4. De acordo com a figura 6, as
demais superficies de limitacdo convexas 41 apresentam a
forma de execucdo plana. Na figura 7 as superficies de
limitacdo laterais 41 sdo planas, sendo que as superficies
de limitacdo 41 voltadas para o interior do tubo apresentam
a forma cbncava. O material da saliéncia integral do
material 4 é gerado, em primeira linha, pelo flanco das
nervuras 32 e somente em parte pela &rea da ponta das
nervuras 33, onde sdo criadas reentréncias 34, As
saliéncias do material 4 dispostas no flanco das nervuras
32 sdo equidistantes no sentido periférico U e apresentam

uma disténcia equivalente a largura. As saliéncias do
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material opostas, com nervuras adjacentes 3, ndo entram em
contato, uma vez que a extensdo axial das saliéncias do
material 4 é menor do gque a metade da disténcia do
intervalo entre duas nervuras 3. No lado interno do tubo 22
encontram-se dispostas nervuras internas espirais 5, que,
ao contrdrio de um tubo liso, aumentam a transmissdo do
calor para o fluido no interior do tubo do permutador
térmico 1.

[036] A figura 8 mostra uma seccdo transversal de um
segmento do tubo do permutador térmico. No lado interno do
tubo 22 encontram-se nervuras internas espirais 5. As
nervuras 3 no lado externo do tubo 21 encontram-se
dispostas sobre a parede do tubo 2 em uma seqiéncia regular
a partir da base das nervuras 31, sendo que a ponta das
nervuras 33 é um pouco plana. As superficies de limitacéo
42 das saliéncias do material 4, dispostas no flanco das
nervuras 32 e, gque se distanciam da parede do tubo 2, séo
convexas e as superficies de limitacdo 41 voltadas para o
interior do tubo 22 sdo cbdbncavas. As saliéncias do
material opostas, com nervuras adjacentes 3, ndo entram em
contato uma com as outras. Desta maneira, ¢é possivel obter
suficiente intervalo para o produto de condensacéao
acumulado no flanco das nervuras a fim de garantir o

transporte de remocao.

[037] Lista de identificacéo
1 Tubo do permutador térmico
2 Parede do tubo
21 Lado externo do tubo
22 Lado interno do tubo
3 Nervura no lado externo do tubo
31 Base das nervuras
32 Flanco das nervuras
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33 Ponta das nervuras

34 Reentrancias

4 Saliéncia do material

41 Superficie de limitacéo

42 Superficie de limitacdo convexa
5 Nervura no lado interno do tubo
SP Ponta de uma saliéncia do material
U Sentido do perimetro do tubo

A Eixo do tubo

RM Raio médio da curvatura

K Circulo

Pontos P1l, P2, Pontos na superficie de limitacdo convexa

P3
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Reivindicagdes

1. Tubo metédlico do permutador térmico (1) para a
condensacdao de vapores, com uma parede do tubo (2) e com
nervuras (3) circulares e integrais no lado externo do tubo
(21), as gquals possuem uma base (31), flancos (32) e uma
ponta (33), sendo que a base (31) se distancia radialmente
da parede do tubo (2) e os flancos (32) apresentam
elementos estruturais complementares, formados por
saliéncias (4) do material moldados de modo semelhante a
uma apara a partir do material do flanco superior da
nervura e dispostas lateralmente no flanco (32) da nervura,
sendo gque as saliéncias do material (4) apresentam
diferentes superficies de limitacdo (41, 42) e sendo gue
pelo menos uma das superficies de limitacdo (42) de pelo
menos uma saliéncia (4) do material, afastada da parede (2)
do tubo, apresenta uma curvatura convexa, caracterizado
pelo raio de curvatura local de curvatura da superficie de
limitacdo convexa diminuir com o aumento da disténcia em
relacdo ao flanco da nervura.

2. Tubo metdlico do permutador térmico (1), de acordo com
a reivindicacéo 1, caracterizado pela curvatura da
superficie de limitacdo (42) manter a curvatura convexa
mesmo em um plano paralelo aos flanco (32) da nervura,
sendo que a curvatura da superficie de limitacdo (42)
convexa no plano perpendicular ao flanco (32) da nervura é
mais acentuada do gque a curvatura da superficie de
limitacdo (42) convexa no plano paralelo ao flanco (32) da
nervura.

3. Tubo metdlico do permutador térmico (1), de acordo com
a reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado pelo raio (RM) de um
circulo imaginédrio (K), dque se encontra em um plano de
interseccdo perpendicular ao sentido do tubo (U) e definido

pelos pontos P1, P2 e P3, ser menor do que 1 mm, sendo que
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P1 abrange o ponto em que a superficie de limitacdo (42)
convexa da saliéncia do material (4) encontra-se adjacente
ao flanco (32) da nervura, P3 abrange o ponto em que a
superficie de limitacéo (42) convexa da saliéncia do
material (4) se encontra mals distante do flanco (32) da
nervura e P2 abrange o ponto central entre Pl e P3 na linha
de contorno da superficie de limitacdo (42) convexa da
saliéncia do material (4).

4, Tubo metdlico do permutador térmico (1), de acordo com
a reivindicacdo 3, caracterizado pela superficie de
limitacéao (42) convexa da saliéncia do material (4)
apresentar continuidade com a sua curvatura convexa na
regido de sua ponta (SP) para além do ponto P3 mais
distante do flanco (32) da nervura.

5. Tubo metdlico do permutador térmico (1), de acordo com
uma gqualquer das reivindicacdes anteriores de 1 até 4,
caracterizado pelas saliéncias do material (4) dispostas no
flanco (32) se distanciarem no sentido periférico (U).

6. Tubo metdlico do permutador térmico (1), de acordo com
uma qualquer das reivindicacdes anteriores 1 até b5,
caracterizado pelas saliéncias do material (4) dispostas no
flanco (32) serem equidistantes no sentido periférico (U) e

apresentam uma distadncia equivalente a largura.
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