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MEMORIA DESORIPTIVA

que se acompafie & la solicitud de una patente de invenoidn por veine

te afios en Eapaﬂa;.por "MeJoras en la- fabricacion de almacenadores

_do‘frfo para gages " a Qavor de la r.s. Gesellschaft fir Linde’s

Eismaschinen A. G+, residente en Hbllriegelakreuth (Alémania).

"
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Por la patente alemana 490.878 se ha publicado el empleo de al-
macenadores de frf{o trabajande en servioio alternativo, en lugar
de aparatos de contrasorriente, oon objeto de obtener el intercambio

del frio. Los almacenadores: se prestan de modo especial para el inter-

6 oambio de-frfo con granies cantidades gaseosaé; gque no se encuentren
& presién demasiado-eievada;,ésto e8 10 més posible a presiones no su-
periores & 10-15 at. Una ventaja de los almacenadores de £rfo se en- ‘
ouentra entre otras cosas en que ocn un buen intercambio de frfo pro-
ducen én la ocorriente gaseoss una calda de presién relafivamento pe;

10 quetin. Los ‘almecenadores; dispuestos generalmente por pares, sirven

- de ordinario para enfriar mezclas gaseosss antes ge su descomposicidn

en por lo menos dos eomponentes; Rl gas en estado comprimide peneira
& través de un almacenador de frfo en la 1nstalaai$n de desacomposieldn;

mientras que por el otro-almacenador~sale»dn producto de la dessompo-
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- 8ioidén en estado de tensidn o sin tensién. E1 ges entrante 86 en-
fr{a en uno de los almaoenadores oalentando simultdneamente la masa
del mismo mientras que el gas stliente se calienta en el otro almaoe-
nsdor enfrisndo simulténeamente su masa. Después de algin tiempo se
connmutan gutométioamento los dos almacenadores para el intercambio del
frfo; En estos almacenadores se mantlene una calda de temparatura aproi
ximademente lineal desde el extireme callente hasta el frfo;‘mientras
gque el nivel de temperatura en todo punto de los ealmacenadores ascien-
de y desciende oscilando en ritmo de las conmutaciones alrededor de un
oentro préoticamente constante.

Un campo muy freouente de aplioaoiones de los almaoena&oroa de
frfo ea, por ejemplo, la desoomposioidn del sire. Para ésto se em -
plean 4os pares de almacenasdores, Por uno de log pares penetra el
eire altemente comprimido (por ejemplo & 4,6 at sobre la exterior) y
sele al nitrogeno sin tensidn mientras que por el otro par de alma;
cenadores entra el aire inyectado (por ejemplo a 1,3 at. sobre la
exterior) y sale el ozfgeno obtenide. Inbos pares de alﬁaoenadores
tienen los mismos -tiempos de conmutacién. Estas conmutaciones de los
dos pares de almacenadores no necesitan efeotuarae simnltineaments’
sino gue con preferencia se desplagan entre si en la mitad de la du;
raoidn de un periodos ’

Segun los métpdos de oélonlo dados a conocer (por ejemple H; Hau:
sen en "VDI Zeitschrift' 1.929, p. 341, "Revista de MatemStioa y Me-
oénice eplicadas" 1,929, p. 173, "Meodnioa y Termodinémioa Industriae.
les"™ 1930, p. 21%; "Revista de tode la Industria del Frfo 1;952; p. 1
7 p. 17, y sdends H. Glaser, “Téonica de los MStodos" 1.938, p. 122
o8 posible determinar el intercamblo térmlco y la calda de presidn

'de los almscenadores de frio. Pero hasta ahora no se han publicado

datos sobre 4110 para caloular el tamafio de los almscenadores para

une cantidad determinada de gas que los ha de at;avesar. Glertamente
que en la patente 647492 se dice gue la ocapacidad térmice de la masa
del almacenador, medide en keal/9C debe hallarse entre 0,05 y 0,2 de
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la superficie de 1la masa almacenadors medida en m?. Segin ésto sin
embarzo golo se determina el espesor de ls chapa}da las cintas meté~
licas emplesdas como mass slmacenadora. También g8 han‘dado a cono-

der datos sobre ol difmetro hidraulico més conveniente, Pero. todos

estos datos no dan ninguna idea olara de la magnitud que debe tener

la masa abscluta dsl almaceunador y edmo se habra de colocar de la
mejor menera stendiendo a la disposicién espacial ni tampoco sobre
ol valor de los tlempos de conmutacidn gue se habran de elegir.
 La nase almacenadord se hace de ordinario de espirales de cinta
metélica estrisdas oblicuamente y arrolladas, ie suerte que entre
las diversas capas del arrollamiento, o gea "las rejillas™ puede
atravesar el gas por efecto del estriado, con 1o que se oBtiene’la
posibilidad de un intercambio térmico extraordinariamente bueno. Si
shora se simite oomo dada una determinada masé almacensdora pare un

almacenador de frio, entonceg se puede por ejemplo fadbricar rejillas

‘con pequeiic didmetro ¥ correspondlentemente. disponer superpuestas mu-

ohas rejillag. Hntonces se obtlene un largo recorrido gaseoso con huen
intercambio térmico; parb tanbidn una csida de presién del gas rela-
tivamente elevadas: Si por el contrario congiderado como caso limite,
tode la masa almacenadora se arrollase en unz zols capa y esta reji-
1la Gnica de grendfsimo 41lAmetro Se emplease como almacenador de fr{o,

entonces el recorrido paseoso seria muy corto y consiguientemente se-

“ria pequetifsima 1z calda de presidn, pero por é1lo el intercambio

térmico resulterie muy malo.
Hasta shors se la admitido gue Lo que principalmente conviene es
un buen intercamblo térmico, ¥y que préeticamante ge podr{a decprsciar

la calda de presidn en les almecenadores de frio, caida que ya de por

8f ad pequefls comporade con los aperatos de contracorriente. EBeto es

cierto hasta olerto grado para el gas que entra bajo presidn. Pero
muy otro es el caso cuando se trata de un gas de gran volumen, sa~
; _ , ,

liente de uns instalacidn de deséomposicién y casi privado de tensidn.

En efecto, la presidn en la instalacidn de doscomposicidn viene esen-
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‘eialmente determinafa por la caida ds presidn en sl slmacensdor de

frio situasdo por detrig, Cuando en la instalacifn de desaomposicidn
go trata por sjemplo de un aparato de dos columnas, entonces toda
variseidn de presidén en la columns guperior da por resultado otra
variacidn de presidn mmuchas veces mayor eh la columna de presidn |
atendisndo a la presiéh requerida en la condensacidén del componente
de bajo punto de ebulliciéng de suerte que siempre se obtlene una in-
flusncia no despreoiable de la presién final dsl oompresor’en'depann
dencia de la csida de presidn en los slmaceuadorss de frios Tenien-
do en cuenta el consumo 4e energ{a parz oubrir las pérdidas de frio
originedas en el extremo caliente de los almacenadores de frio y |
tenisndo en cuenta tambidn el consumo de energia pars eleva: ls pre-
gidn final en el coumpresor obligada por la caida de presidm, puede

determinarse un estado Optimo econduwico pers le relacidn de la lon-

gitud gl diametro oon una masa almacenadors dada y con una carga ©

peso dado del gass Variando el pago del gag solo se ﬂecesita'variar
el dldmetro, ésto es sumentar o reducir ls nasa almacenadora, ¥ &6-

to conservandc la longitud de los almacenadores en condiciones de )
trabajo por lo demds iguales. Un cadleulo adecuado de la masa slmacena-
dora por cads um® de gas atravesado se obtiene caleulando el consumo
de trebajo corrieﬁte debido & las pérdidas de conmutacidén (perdida

de trabajo y de gas al comuter } frente al capital empleado en los

" gastos ‘de instalacidn. Aqui se ha hecho la comprobacibém sorpréndente

de que las pérdidas de_conmutacién pueden ger suficlentes para justi~
ficar el empleo de masas almacenadoras considerablemente mayores (con
comuittaciones 16 mas raras posible}, que lag que de por ei se necesi-
tar{an para obtener un buen intercambio de frio con conmuitaciones mas
frecuentes. ; , |
Todo camhio © conmutscidn suwons una interrupcién pasajera_de la
corriente gaseofa ¥ ya solo por égt0 representa olerta pardida. A es=

$0 se agrega el que en ls conmutaoidn de los almacenadores de frio

mantenidos-bajo presidén hasta la oonmutaeién; so debe perder nuevg-
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demas la masa zaseosa que quada en IrepPoso en el regensrador se debe

expulsar del almacenador de frio por el gas gque corre después; lo
que en parte constituye una péralda de ensrgia y vor otra parte tame
hién una pérdide de gas, ouando se trata de obtensr un producto puro
de descomPOSicién ¥ por congiguiente se debe exzpulsar gaﬁ impuro pri-
meramente por gas puro antes do que éste pueda svacuarse. De aqui

que sea conveniente realizar los cambios o conmutaciones tan pocas
veces como sea posible., Pero con una masa almacenadora dada, ouanto
ge conmuta mAs raramente, mayor es la pérdida de Ffric, puss oon el ’
tiempo pot efescto de enfrisrse la maga almacensdors crede la ﬁiferenn
oia de temperaturs en el extremo callente., Consigulentemente a una
masa almacenadora determinada se debe subordinar una determinzda fre-
suencia en las commutaciones teniendc en cuenta las capacldades térm;-

cag de lg misme mesa y del gas, frecusiicla gque produsca las condicio-

‘nes favorables de trabajo. 81 por el contrario se guiere reducir el

nimero de conmutasiones, entonces lz masa slmacenadora Se debe aumen-

tar cbrrespondientemente; .
- Mediante calculos y ensayos se ha comprobado que ¢e obtienen cone

dlciones especislmente favorebles de tralajo cuando por cada grado

de cafda de temperatura se emplea unz longitud de masa almacenadora

de 1,6 haste 3,6 cm, halléndose el punto Sptimo en 2,5 em y cuando por

‘cade nm® de gas que pasa por hora la seccidn transversal de lz masa

almacenadors. independientemente de la secoidn trensversal de la corrien
te para el gas es 0,1 hasta 0,5 om? encontrandose el punto Sptimo pré-

ximamente en 0,28 oml, Letos datoe tiensn valor euando los cuerpos.in-

8ertos en los slmscensdores son de hierro. Si para estos cnerpos se en

pleasen otros materiales ouys capacidad térmica por unidad de volumen

fuese distinta, entonces, conservandc la longitud del_almaeeﬂador, se

’ I'd
debe variler la secoidn transversal de su masa en proporeidn inversa a

la oapacidad térmica por unidad de volumen.

Mientras que per estos dstos se determinan ya las dimensiones espa-
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cisles de los almacenadores de frio incluida la riasa almacenadora
absoluta, nzda se La dicho todayfa sobre la frecuencia de las conmu-
taciones ¢ cambios. Mediante calculos y eusayos se ha comprobado gue
8¢ obtienen condiciones de trabajo muy buenas cuando el nimero de
conmutaciones Se determina fteniendo en cuenta la capacidad ternioa
de la masa almacenadora y la capacidad_térmioa de la masa gaseosa que
sale por hora a través del regensrador, segin la relacidon que a con-
tinuacidn se sefiala mas detenidamente.
En la patente alemana 647492 ss ha dicho ya que con pequefia dife-
rencla de presién de las cleses de gas cuyo frio se ha de intercame
blar; la capacidad térmica de la wasa zlmaceunadora debe ser, oon el

fin de asegurar la sublimacidn de loc congensados, Por lo menos el

‘6otuplo de la capacidad térmica de la cantidad de gag que en un pe-

riodo corre por el almacenadore El cbjeto de esta medida es solo man-
fener pequefio el descenso de temperstura de la masa almacenadors por
el gas fr{o,‘pues la sublimacidn es tanto peor cuanto mas profunda

e la teuperaturas Per0 como parz ls gublimacidn de las precipita-'

clones sdlidas tiene influencia méxima la diferencia de volumen en-
tfe el gas entrante y el saliente, esta linitacidn de la masa almacg-
nadora se llmita a un valor ninimo en los c¢zsos de Degueflas diferen~

dias de presién. Pero se ha comprobado qus estos datos son insufi-

clentes y gue en t0dos los casos no debe el valor minimo de la mase

slumacenadora quedar por debajo alin sin atender & lae sublimsciones,

valor due =e Giferencias considerablemente del conocidos
Menienio. on cuenta las anteriores congideraciones, los almacena-
dores de frio se deben caleular segin el imvento del siguiente modos

1) La longitud de la masa almacenadora debe por cada grado de

cafda de temperaturs y sirviéndose de hierro ser 1,6 hasta 2,6 cm

gon preferencia de 2,6 om. Do este modo se garantiza primeramente la

obtencidén de un intercambio satisfactorio de frio. _
2) la seccidn transversal de la wasa almacenadora perpendicular-
mente a la corriente gaseosa, debe, empleando hisrro, y »or cada nm?®

de gas gue atraviesa por hora ser 0,1 hasta 0,5 om2, prefersntemente

el
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de 0,28 om®, sin tener en ouenta la seceidn traneversal de la 00=
miente.

81 se oumple la medida 1 o la medida 2 o ambas, entonces pars

Ohtensr condiciones bvastante Ffavoresbles de trabajo se escoge Se-~

#
gun el dnvente convenientemente.

B) el nfimero g de cambios o conmutaciones por hora de modo que

gos ,
=8 .7 0D
Vg
en gue,

Wy o8 la capacidad térmice de 1z masa alndcenadora de un almace-
nador de frio en keal/%c, ,

¥ el volumen gaseoso gque atraviesa la instalacidn en nm5/h£

ep 81 calor medio especifico del gas destensado .
v el valor de a.debe encontrarse entre & y 25, preferentemente en 4,8,

Las tres nedildas segﬁn el invento no deben imprescindiblemente
verificarse al mismo tlempos Pero si se cumplen al i smo tlempo lag
tres medidag se obtlenen condiciones de tratajo muy favorahless

Explicoremos en un ejemplo un caso de aplicacidn del invento:

So trats de una inetalacidn pare descomponer el alre con un apa-
rato rectifiesdor de dos columna§ y con aire inysctedo {por sjemplo
segin la patente alemana 636646)s Aqui pueden los dos a}maqenadores

de frio calcularse en sus dimensiones segin la medida 1. Pero como el

oxigeno es el producto mas importante de la desaomposioidén y se tie-
7i¢ el mayor interés en su pureza y en su rendimiento, entonces segin

" 1a medida 2 mo escoge la maesa almacenadora de los almacenadores de

srio ael oxigeno tan grande (en fanto que la masa de los almacenado-
res de frio del nitrégeno ae coge tean pequefia) que al mentener la me-

aida &, el tiempo de comnmutacifn de los almacenadores de frio gel oxi-

“geno sea doble grande que el de los slmacenadorss de fric del nitré-

geno. En estos Altimos puede incluso en ciertas circunstancias renun-
elarse al cumplimiento de las condiciones Segin el iuvento, pues el

Optimé ‘asequible con lag condiciones 1 y 2 es relativanente plano v
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la aplicacién de muohisima masa alusconsdora producir{s por 4llo

unas‘dimensionea ¥ pesos demasiado grandes de los almscenadores de
frio. Este filtimo caso se presenta naturalmente sOlo cduando se tra-
ta de instalaciones muy grandes; pues £0lo entonces. el intento de
caleuler la masa almacenadora sepin las condiciones del invento oone
duciria a pesos o vollmenes demasiado grandes. .
Conmo ewemylo de oalculo se escoge una instalacidn psra descompo-

nher por hora 10.000 md de aire.

Entran: - | |
Por 1loe regeneradores de nitrdgeno 7,900 wd/h 6,5 ata
- regeneraiores de oxigeno 1.85¢ wd/h 5,6 ata
" %aag?;ﬁuggs%gncon°racormeme 250 md/n 180 at
110,000 n?/n
Salen: ‘
Por 1los regeneradores de nitrégeno‘ 8,055 mS/h 1 ata
™ W pegensradores de oxigeno 1.895 m%/h 1 ata
" 1a columna de contracorrients
- ¥ alta presidn g0 m9/h 1 ata
10.000 mP/h

Todo el aire entrante debe enfriarse desde por ejemplo 282 ¢

hesta la temperatura de Eaturaoiéh a 6,6 ata = - 1782 ¢ de suerte

- que en ambos psres de regenoradores se obtiene una caida @e_tempera—

fura de 2002 G. Segin el invento la longitud mas favorable ea 2002
2,5 cm/® ¢ = 5 m. Como esta longitud corresponde de z2lghn modo a las
dewds dimensiones de la instalsoidn mo Lay motivo para sepsrarse del

valor éptimo v por consilguiente se mantiense.

ILa seccidn transversal de 1la masa de loe regencradores de ox{-

. . *
‘geno se calcula como optima con

»

0. 58 ome .- h
. »
m2

mﬁ

1 885 = &8 om2

Segun asto el volumen de la masa almacenadora es 5 . O, 0528

0 264 mB. 9iendo la construceidn de hierrc se obtiens 28! una capa-
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eided térmica Wy de toda la mesa almacenadora pars los regeneradores

de oxfgeno de 167 koal/OC.

De igual modo ®e caloula para los regeneradores de nitrdgeno

Ia seccién transversal de la masa almacenadora en 8036 . 0,28 ogz = 2260 om”
Bl volumen L ] " en 1,125 nd
Ia oapacidad térmica ¥ % ¥ o en ' 760 koal/%C.

Para los regeneradores de oxigeno se obtiene el valor
é = B40 koal/°C

y por tanto se obtiene para

Veo

10 : a= 4,2
‘como frecuencia de cambios por hora
s=a.’ % =13,5
o una duracidn de 1os oambios 4354.45 mine Para los regeneradores de
'nitréggno ge obtiene correspondientemente una duracién de los ozmbioa
16 de 4,4 min; Ie duracidn de los oamhios’pueae por consiguiente en am= .
bos pares de regenersdores ser 1gual; A
La superficie de la masa almaoenadora,-sirviéndose de chapag es-
triadéa; el espesor de las chapas y el didmetro hidréulico pueden
shore determinarse del modo conocido, de suerte que la velosidad de

20 corriente y‘el nimero de pasos del cslor adquieran valores itiles

para oonseguir un buen intercambio térmico.

| 0 % Ae=

2233 F 2 2 24 3 3 13 2 2 13 1 4-t 3 24 332224

La presents patente de invencién comprende las siguientes reiﬁ
‘ vindiégoiones: | '
25 1.~ Mejoras en la fabricacidn de almacenaﬁorea de frfo para ga-
Bes que trabajan en servio:o alternativo de conmutacidn para el eni
friamiento profundo de gases, oéraoter;zadas porqnre }a longitud de
la masa slmacenadora es de 1,6 hasta 3,6 om, preferentemente de unos
2;5 om por cada grado de oefda de temperatura y la secoidn tranavers

%0  sal de la masa perpendicularmente & la corriente gaseosa, es; emplesn-
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do hierro; por cade nm® de ges gue pase por hora, de 0,1 om® hasta
0,5 om®, con preferencia de 0,28 om?,

Bem Mejoras segin lo reivindicsdo en el punto 1, oaracterizadas
porgue sirviendose de otras masas almacenadoras distintas del hierro,

menteniendo la misma capacidad térmica de la masa y la misma longitud

~ de los almacenadores, la secoidn transversal se varfa en proporeidn

inversa & lz capacidad térmica por cada unidad de volumen,

3e- Mejoras segin lo :eivindidado en el punto 1, caracterizadas

porgue la frecuencia de 1z conmutacifn o ceibio por hora en dependen-

" ola de la masa almacenadora ¥ de la cantidad de gas que pasa, es

Voo : )
8= a . WB * debiendo & hallarse entre £ y 25, preferentemente

en 4,8, mientras que f’aeﬁala el volumen gaseoso que paséson nB/h,
op el calor medio espec{fico del gas expansionado y W, l2 ocapacidad
térmioa de la masa almacenadora en koal/°C. ‘ '

4.4 Mejoras oomprendiendo una instalacidn pare descomponer gases

0 airo; segﬁn lo relvindicado en cualquiera de los puntos preceden-

“Yes, caracterizadas porque los slmacenadores de frfo para uno de los .

productos de la descomposiocidn se conmutan con menos freguencia que
los almacenadores de fr{o para el otro producto de la desgomposioidn

0 para el gas residval,

G+~ Mejoras en la fabriocacidn de.almacenadores de frio para ga-

- ge84~ sesﬁn 8¢ desoribe y reivindioa en la presente memoria desorip-

tive.
Conste esta desoripeién de diez hojas folladas y esoritas & mi-

quina por una sola de sus caras,

e Julio de 1942,

I
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