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n ANTECEDENTES DEL INVENTO

biadoras de calor que estén destinadas a tener un refrigeran

Hoja nGm. 1

Campo del invento

El presente invento se refiere a unidades intercam

te circulando interiormente en un tubo y, simultdneamente,
el fluido a refrigerar circulando exteriormente sobre el
misme tubo. Mds especificamente, el presente invento se re-
fiere & refrigeradores de éxpansién directa de elevado ren~
dimiento, del tipo de envuelta y tubos.

DESCRIPCION DE LA TECNICA ANTERIOR

Los intercambiadores del tipe de envuelta y tubos
se han embleado cominmente para grandes aplicaciones comer-
ciales de acondicionamiento de aire y de refrigeracién, en
las que un fluido en circulacidén, tipicamente agua, es en-
friado en el intercambiador de calor y, después de elle, es
hecho circular dentro de la edificacién a aquéllas dreas-es
pecificas en las que se requiere refrigeracién. Con fecuen=-
cia, un intercambiador térmico del tipo de envuelta y tubos
es vendido como un componente de una unidad de refrigeracidn
autdénoma que tiene un ciclo convencional de refrigeracidn
per compresidén de vapor. En ella, el refrigerante pasa por
un cempresor, donde se incrementan su temperatura y su pre-
sién; ¥y luego sigue a un condensador, donde es enfriade el
refrigerante. Del condensador, el refrigerante eircula a
través de un dispositivo de control de la expansidn, en el
que se reduce la presién del refrigerante y, finalmente, el
refrigerante pasa al intercambiader de calor del tipo de en
vuelta y tubos, en donde el refrigerante liquido cambia de
estado, convirtiéndose en un refrigerante gaseoso que absor

be calor del 1fquido a enfriar en el proceso. Después, el
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_refrigerante gaseoso retorna al compresor, donde es compri-
mido de nuevo para comenzar el siguiente c¢iclo. Les inter=
cambiadores de calor del tipo de envuelta y tubos han side
vendidos también por separado en la industria de la refrige
racién, principelmente como unidades de enfriamiento de
agus en maguinaria de refrigeracién para instalaciones .co-
merciales y oficinas.

El refrigerador o enfriador por expensién directe
tipico, tiene una multiplicidad de tubos paraleles, porta-
dores de refrigerante, montades entre colectores que comu-
nican con conductos de entrada y de salida dentro de un
alojamiento cilindrico. El refrigerante es hecho circular
por los tubos, mientras que el fluido a enfriar es hecho
circular sobre los tubos. El refrigerante cambia de:estado
dentro de los tubos del intercambiador de calor a medida
que absorbe caler del fluido a enfriar. El fluido, ahore
enfriade, puede ser hecho circular para cumplir los necesa-
rios requisitos de refrigeracidén de la ipstalacidn. Los in-
tercambiadores de calor anteriores han utilizado tubos de
cobre o de otro material con superficies interior y exterioi
lisas, denominados, mds particularmente, tubéds de superfi-
cie perfecta. Ha habido inserciones en forma de estrella,
disponibles parae crear aletas interngs en les tubos pero,
sin embargo, éstas han demostrado ser caras y no han side
aceptadas con éxito en la industria.

Desde hace cierto tiempo se conocen tubos con ale-~
tas interiores helicoidales, integrales, y estos han sido
objeto de las siguientes parentes neorteamericanas:

3422518, 3622403, 3622582, 3750709 y 3776018, Otras patentes

norteamericanas relativas a tubos metdlicos con aletas intex
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| nas, incluyen la patente de Laine n? 511900; la patente de
Rieger n? 3768291, la de Luca n? 3580026, la de Issott

n? 3118328, la de Hill n9® 3292408, la de Koch.y colaborado-
res ne 3298451, la de Nakamura y colab. n® 3830087, la de
Davis n? 1465073, la de Lampart n? 1985833, la de Diescher
n® 1989507, la de Hackett n? 2392797, y la de Garand n¢
2387544. _

Los tubos con aletas internas han estade comercial
mente disponibles durante muchos afios, El ensayo anterior
de estos tubos en un intercambiader tipico de envuelta y
tubos s6lo ha ofrecido una mejora menor en el rendimiento
global de la unidad. Este ensayo anterior se realizd susti-
tuyendo un tubo de superficie lisa existente por un tubo
aleteado interiormente., Se ha descubierte shora que el uso
eficaz de un tubo aleteado interiormente requiere una cafda
de temperatura en la longitud del circuito de tubos, menor
que la cafdas de temperatura en un circuito de tubos lisos
normal. Ademds, el tubo aleteade interiormente muestra una
mejora desprecigable, si la muestra, en el rendimiento global
cuando es hecho trabajar con la misma cafda de temperatura
en el circuito de tubos que en el caso de un tubo liso. En
consecuencia, para obtener la elevada eficacia deseada de
un tubo aleteado interiormente es necesario seleccionar el
circuito interno en el intercambiador de caler de manera
que la caida de temperatura a través del circuite sea con=-
gsiderablemente menor que a través de un circuito similar
con tubos lisos.

Se ha encontrado ademds que los tubos con aleteado
interior de la técnica anterior pueden tener un 4dngulo de

hélice limitado, siendo éste el dngulo que la aleta forma
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lcon el éje geométrico del tubo, a aproximadamente 152, Se
ha encontrado, asimismo, que el rendimiento del tubo mejora
si se incrementa este dngulo; de hecho, el rendimiento del
tubo es mdximo con dngulos considerablemente mayores que
209,

Con el fin de hacer un uso eficaz de los tubos con
aleteado interior, se ha encontrado necesario incrementar
el dngulo de la hélice de la aleta interior y hacer funcio-
nar al intercambiador de calor con una calda de temperatura
en el cirouito del refrigerante que sea mucho menor que la
previamente utilizada. Observandc las condiciones anteriores}
es poslble, con tubo aleteado interiormente, incrementar sus
tancialemtne la cepacidad de intercambiadores de calor del
tipo de envuelta y tubos ya existentes cambiando el cirecui-
to dentro del intercambiador para obtener como resultado la
caldae de temperatura apropiada y cambiando el dngulo de la
hélice dentro de los tubos para hacer mdxima su eficacia de
intercambio térmico. Este incremento de rendimiento se con-
sigue con un incremento muy pequefie del coste y con muy po-
co tiempo de montaje adicional requerido.

RESUMEN DEIL INVENTO

Un objeto del invente es hacer funcionar un inter-
cambiador térmico del tipo de envuel#a y tubos con tubos
aleteados interiormente, de elevado rendimienté, tales que
la cafda de temperatura a travésg del circuito del refrige-
rante se encuentra dentro de un margen para utilizar por
completo el rendimiento incrementado que puede obtenerse con|
los tuﬁ;s aleteados interiormente,

Un objeto mds especifico del presente invento es

utilizar un tubo con aleteado interior en un intercambiador
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,gedmétrico del tubo de al menos 202 y comprendido, éptima-

' mente, en el margén de 202 a 452, La combinacién del tubo
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tiene un 4ngulo de hélice suficiente para optimizar el coe
ficiente de intercambio térmico de los tubos.
Todavia otro objeto del invento es proporcionax

un aparato para hacer que los intercambiadores térmicos

para 1ncrementar la capacidad de estos 1ntercamb1adores
térmicos sin aumentar sustanclalmente el coste.

Otros obgetos serén evidentes a partir de la -

81gu1ente descr1p016n y de las reivindicaciones adguntas._
Los obgetos anteriores se consiguen, de acuerdJ
con la reallzaclon preferlda del invento, proporclonando UA
intercambiador térmico del tlpo de envuelta y tubos con un
multiplicidad de tubos paralelos, aleteados 1nter10rmente,
dispuestos de tal manera que el clrculto del refrigerante
tenga la longitud apropiada, de modo que 1la caida de tempe
ratura del refiigerante en el circuito no supere los 2,779
Y 6ptimamehte, se encuentre en el margen de 1,662 a 2,229
en condiciones de plena carga. Especificamente, se propor-
ciona este. margen de caida de temperatura disminuyendo la
longitud tofal.del circuito respecto a la longitud utilizad
da con tubos lisos, largos. Dentro del intercambiador térmi
co sé emplea un tubo con aleteado interior integral, tenien

do dicho tubo un &ngulo de hélice entre las aletas y el ejd

aleteado interiormente con el mayor &ngulo de hélice y el
funcionamiento del intercambiador térmico con la cafda de
temperatura inferior en la longitud del circuito, actuan

conjuntamente para proporcionar un intercambiador térmico
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1 | sumamente eficaz,

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Ia fig. 1 es una vista en alzado parcial de un in-
tercambiador térmico del tipo de vuelta y tubos.

5 Ia fig. 2 es una vista en alzado recortada de un
tubo con aleteado interior integral.

Ia fig. 3 es una grédfica de la capacidad en keal.
por hora en funcién de la calda de temperatura de refrige-
rante saturado a lo lerge del circuito, para un tubo de su~
10 perficie lisa y para dos tubos aleteados interiormente.

La fig. 4 es una grdfica del coeficiente de trans=—
misién de calor medio de un tubo aleteado interiormente, en
funcién del dngulo de la hélice de las aletas en grados.

La fig. 5 es una grdfica del coeficiente de trans~
15 migidén de calor de un tubo aleteado interiormente, en fun~
cibén del éngulo de la hélice de las aletas; cuando el re~
frigerante dentro de los tubos tiene una calidad del 90%
de vapor. '

DESCRIPCION DE LA REALIZACION PREFERIDA

20 La realizacién del invento que se describe en lo

que sigue estd destinada a utilizarse en un intercambiador
térmico de expansién directa, aunque ha de entenderse que

el invento encuentra la misma aplicacién en otras formas de
unidades de intercambio térmico y en.otras forhas de uso de
25 tubos con aleteado integral. El intercambiador térmico del

tipo de envuelta y tubos descrito en lo que sigue estd dise
flado para emplearse como evaporador en el sistema de refri-
geracién convencional por compresién de vapor con expansidn
directa. En un sistema de esta clase, el compresor comprime

30 un refrigerante gaseoso, frecuentemente R=12 (triclorotriflyo

20068
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rometano) o R-22 (diclorodifluoreometane), que es hecho cir-
cular luego a través de un condensader, en donde es enfria-
do y licuado, y luego a través de un dispositivo de centrol
de la expansién, al lade de baja presién del sistema. Al
circular al lado de baja presidén del sistemé, el refrigeran
te se evapora dentro del intercambiador térmice del tipo de
envuelta y tubos‘a medida gue.abserbe calor del fluido a en-
friar, cambiando da:.fase yrpasando de ser en parte liquido
y en parte vapor a ser vapor recalentado. El vapor recalen~
tade pasa al compresor para completar el ciclo.

Haciende ahora referencia a los dibujos, la fig,.l
muestra una vista en alzade parcial de un intercambiador
térmico del tipo de envuelta y tubos, tipice, denominado
también refrigerador, que tiene una pluralidad de tubes 20,
Los tubes estdn montados en placas de tubos 56 en cada exire
mo del intercambiader térmico. Tipicamente, hay previsto un
soporte de tubos intermedio, constituide per el use de ta-
bigues que sirven tambiédn para dirigir el flujo del liquido
enfriade por los tubos perpendicula£mente al haz de tubds,
en forme repetida. En la envuelta o cuerpe 10 hay prevista
una entrada 12 para fluido, para la entrada del fluido a en
friar, entrando dicho fluido por la entrada 12, pasando so~
bre los tubos 20 y saliendo luego de la envuelta pof una sa
lida 14 para fluido. El fluido, usualmente agua, etilengli-
col, agua de mar u otra salmuera, es enfriade peor el refri-
gerante contenido dentro de los tubos 20 a medida que pasa
a través del intercambiador térmico.

Ung entrada 16 para refrigerante conecta el inter-
cambiador térmico con el dispositivo de control de la expan

sién (no ilustrado) dentro del sistema de refrigeracidn por
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16 al colector de entrada 22. Como se muestra en la fig. 1,
el refrigerante pasa luego & lo largo de un tubo al colecton
de salida 30. Ambos colectores estdn divididos en comparti-
mientos para dirigir el refrigerante de una pasada del re-
frigerante por el intercambiador térmico a la siguiente pasd
da. El nimero de pasadas especificas que el refrigerante rea
liza de un lado al otro del intercambiador térmico, consti-
tuye un circuito. Con fines de sencillez, en la fig. 1 sola
mente se muestra un circuito de tubos, pero, sin embarge,
los intercambiadores térmicos normales, del tipo de envuel-
ta y tubos, tienen muches circuitos paralelos, conectando
los colectores cada circuito con las diversas etapas. Placasg
de tubos 56 estdn previstas en cadarextremo del refrigerador]
ilustrado en la fig. 1 para asegurar los extremos de los tu
bos. Dentro de la envuelta estdn previstos tabiques 19 para
sostener los tubos y dirigir el fluido a enfriar a través
del refrigerador.

Més particularmente, el refrigerante procedente del
colector de entrada 22 entrea desde la boquilla de entrada
16 2l primer compartimiento 24 del colegtor de entrada. Deg
de el compartimiento 24, el refrigerante pasa p;r un tube

al primer compartimiento 32 de salida, luego vuelve por otrd

tubo y a través del ségundo compartimiento de entrada 26, lye

go a través de un tercer tubo al segundo compartimiento de
salida 34, luego a través de un cuarto tubo al tercer compax
timiento de entrada 28, y luego por un quinto tubo, final,
al tercer compartimiento 36 de salida y, después, a la sali
da 18 para refrigerante cdnectada con el compresor (no re-

presentado) del sistema de compresién de vapor, La longitud
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-de cualquier circuito particular -estd determinada por la
longitud de los tubos en cualquier fila dada entre los coled]
tores, la distancia recorrida dentro de los colectores, y
el numero de tubos del circuito particular.

Ia fig. 2 ilustra una vista recortada de un tubo
con aletas interilores integrales. Como puede verse en ella,
las aletas estdn formadas en la superficie interior del tu-
bo formando un dngulo la direccidén de la aleta y el eje geo
métrico 42 del tubé, denomindndose dicho dngulo "dngule de
la hélice", Las aletas 44 se muestran formando un dngulo 40
de la hélice con el eje geométrico 42.

La fig. 3 es una grifica que muestra el rendimien-
to con diversas caidas de témperatura, de tubos de superfi-
cie lisa frenta a. tubos aleteados interiormente. Como puede
verse en la fig. 3, la linea 50 que representa el rendimien
%o de un tubo de superficie lisa en comparacién con la cai-
da de temperatura a lo largo del circuito, indica que el ren
dimiento mdximo para ese tubo estd en el margen de caida de
temperatura de 3,882C a 4,449C. Las curvas 52 y 54 de la fig
3 muestran el rendimiento de dos tubos con aleteado interno
separados, teniendo cada uno de'ellos una capacidad mdxima
en el margen de caida de temperatura de 1,66%2C a 2,22°(C,

Es costumbre diseflar un intercambiador térmico del
tipo de envuelta y tubos de modo que la cafda de temperatu-
ra de disefio ocurra en condiciones de plena carga. Siempre
que la unidad sea hecha funcionar a una carga inferior a
pleng carga, la calda de temperatura a través del circuito
serd menor, ya gue se suministra menos refrigerante al oir-
culto y, consecusntemente, la veloocidad del refrigerante es

menor. Como puede verse por la fig. 3, el midximo del tubo &
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| alte rendimiento en el margen de 1,669C a 2,229C es superior
al mdximo del tubo liso en el margen de 3,889C a 4,442C. Pue
de verse ademds que, cuande la unidad estd funcionando en
una condicién de carga parcial, el rendimiento del tubo con
aleteade integral es muy superior al del tubo lise. Con fre
cuencia, con cargas muy ligeras, la unidad puede funcionar
con una cafda de temperatura tan pequefia come 0,272C. A esa
caida de temperatura particular, la fig. 3 muestra una gran
diferencia entre el rendimiento del tubo aleteado interior-
mente y el del tube liso.

Haciendo referencia ahora a la fig. 4 puede verse
en ella que el coeficiente de transmisién de calor‘del tubo
varfia con el dngulo de la hélice de la aleta dentro del tu-~
bo. De la grdfica, resulta evidente que para comseguir la
capacidad mdxima de un tubo dado, el dngulo de las aletas
debe ser superior & 202,

Se supone que el refrigerante que entra en un tube
aleteado interiormente con un dngulo de la hélice superior
a los 202, es hecho girar en torbellino en el interior del
tubo mds deprisa que cuando el tube tiene un menor #dngulo
de lg.-hélice en las aletas, El refrigerante entra en un in-
tercambiedor térmico del tipo de envuelta y tubos, usualmen
te, en dos fases, una fase gaseosa con aproximadamente el
20% en peso y el 80% en volumen y una fase liquida, con
aproximadamente el 20% en volumen y el 80% en peso. la ac-
cién de:torbelline comunicada a la mezcla refrigerante por
las aletas fuerza a que la fase liguida del refrigerante mo
Jje teda la superficie del tubo, dando como resultado un coe
ficiente de transmisién de calor total mds elevado entre el

refrigerante y el tubo. Ademds, las aletas proporcionan un
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transmitido mds calor desde el tubo. Cuando se emplea una
aleta con menor dngulo de la hélice, el trayecté, a lo lar-
go del tubo, en que debe deéplazarse el refrigerante antes
de completar un torbellino dentro del tubo, es mucho mayer
que cuando se incrementa el épgulo de la hélice. Aumentando
el efecto de torpellino, las paredes del tubo se mojan de
manera mds uniforme que cuando se emplea un menor dngulo de
la hélice. Ademds, en las regiones de calidad de vapor muy
elevada.: del intercambisdor térmico, la cantidad minima de
ligquido que queda es forzada sobre las superficies del tubo
y alrededer de la superficie, dando come resultado que la
superficie del tube se moje’de manera mds uniforme, reducien
do el drea no mojada por el liguideo restante. Experimental-|
mente, se ha demostrado que las regiones de calidad de va-
por elevada del tube aumentan en gran manera en el rendi-
miente global con el aleteado interior. Este incremento del
rendimiento en las regiones de elevada calidad de vapor, es
particularmente Util porque permite que el eircuito del re~
frigerante sea completado sin incluir una o dos pasadas so0-
lamente para recalentar el refrigerante, dejando una longi-
tud de tubo adicional disponible para transmisidén de calor
en la regién de calidad de vapor mds alta, mds eficaz. La
fig. 5 ilustra una relacién interpolads experimentalmente
entre el coeficiente de transmisidén de calor y el dngulo de
la hélice de las aletas cuando el refrigerante es 90% vapor
y 10% 1{quido en peso. De esta gréfiea; puede verse que exig
te una marcada me jora en el coeficiente de transmisidn de
calor cuando el dngulo de la hélice de la aleta excede de

209,
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- Tebricamente, el mecanismo que da como resultado
el rendimiento global mejorado del tubo aleteado interior-
mente con ung menor caida de temperatura, es funcién de va-
rios factores. Generalmente, el régimen de transmisidén de
calor desde un elemento intercambiador de calor a otro ele-
mento, es igual al coeficiente total de transmisién de ca=-
lor, multiplicado por el 4rea de la superficle y por la di-
ferencia de temperaturas entre el fluido desde el que se
estd transmitiendo calor y el fluido que estd absorbiendo
el calor. Esta relacién se representa tipicamente en la ecug
ciéns
Q=AxUxAT

En el tubo aleteado interiormente, la caida de tem
peratura estd determinada por las pérdidas por - "rezamiento,
gue son funcién de la velocidad del refrigerante al cuadra-
do, y el cambio del coeficiente de transmisidén de calor,
funcidén de la velocidad del refrigerante elevado a 0,8. Por
tanto, a medida que aumenta la velocidad, el coeficiente de
transmisién de caler H se incrementa elevado a 0,8. Sin em-
bargo, al mismo tiempo, la diferencias de temperaturas (4 T)
entre el refrigerante y el fluido que pasa a través del in-
tercambiador térmico se reduce debido a las pérdidas por ro
zamiento dentro del tubo. La gréfica.mostrada en la fig. 3
ilustra estos dog factores operande juntos. Puede verse gue
con cafdas de temperatura menores, el incremento del coefi-
ciente de transmisidn de calor se regula y le capacidad glo
bal aumenta a medida que la caida de temperatura aumenta,
partiendo de cero. Cuando la cafda de temperatura continua

aumentando, el factor de pérdida por rozamiento en funcién

del cuadrado de la velocidad comienza el contrel y, eventual
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Jmente; proeduce un arceo descendente en la grdfica en los mdr
genes de caida de temperatura mds altos. Haciende funcionar
estos tubos de alto rendimiento en los mdrgenes inferiores
de la grdfica representada en la fig. 3, es posible hacer
que el coeficiente de transmisién de calor sea el facter
principal, permitiende, por tanto, un rendimiento incremen-
tado del tube aigteado interiormente.

Un resultade del funcionamiento com una cafda de
temperatura inferior del circuite, es un aumento de la dife
rencia media entre la temperatura del refrigerante y la tem
paratura del l{quide a enfriar. Aumentando esta diferencia
(AT), se incrementa el régimen (Q) de transmisidén de calor
del tubo. !

El invento descrito en esta memoria ensefia el uso
de tubos aleteados interiormente de elevado rendimiento den
tro de un intercambiador térmico del“tipe de envuelta y tu-—
bos, y el método Sptimo de hacer funcionar una unidad de eg
ta clase., Dentro del alcance y del espiritu del invento se
encuentra hacer funcionar tal aparato, asi como construir
tubos aleteados interiormente con dnguleos de hélice apropia
dos para producir los resultados explicados en esta deserip
cién,

El invento se ha descrito con detalle con referen-
cia particular a unﬁ realizacién preferide del mismo, pero
se entenderd que puedgn efectuarse variaciones y modifica—

ciones dentro del espiritu y el alcance del mismo.
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Les puntos de invencién propia y nueva que se pre=-
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencién en Espaila, por VEINTE afios, son los que se recogen
en las reivindicaciones siguientes:

18,~ Un refrigerador perfeccionado para uso en un
ciclo de refrigeracidn que tiene un fluide a enfriar median
te un refrigerante, caracterizado por un tubo que tiene ale
tas integrales internas, helicoidales; medios para suminise-
trar el refrigerante al tubo; medios pare recibir el refri-
gerante desde el tubo;‘medios para dirigir el refrigerante
a través del tubo desde los medios de suministro a los medioL
de recepcidén, formando cada une de los medios directores umn
circuito de flujo separado, tal que la caida de temperatura
a plena carga, debido a la configuracién del tubo, no supe-
re los 2,779C, y medios para poner el fluido a enfriar en re
lacién de intercambio térmico con el tubo portador de refri
gerante, por lo que se transmite calor desde el fluido al
refrigerante. |

22,~ El refrigerador de la ?eivindicacidn 12, en el
que un tubo incluye un haz de tubos constituide per una plu
ralidad de tubos espaciados.

38,- El refrigerador de la reivindicacidn 22, en el
que tubos aleteados interiormente estdn montados paralela-~
mente entre si, y los medios para poner el fluido a enfriar
en relacién de intercambio térmico con los tubos, incluyen

un alojamiento o envuelta que encierra el haz de tubos a trg
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1 rvég del que se hace pasar el fluido a enfriar.

42, El refrigerador de la reivindicacién 1%,
en el que el dngulo de la hélice de las aletas del: tubo,
estd comprendido en el margen de 209 a 450,

5 | s&,.- E1 refrigerador de la reivindicacidn 1%,
en el que la longitud del circuito es tal que la caida de
temperatura a plena arga estd comprendida entre 1,669C y

2,229C,

6%.~ "UN REFRIGERADOR PERFECCIONADO PARA USO

10 | EN UN CICIO DE REFRIGERACION".

Tal y como se ha descrito en la Memoria que au
tecede, representado en los dibujos que se acompaflan y cor
los fines que se han especificado.

Esta ﬁemoria conétaﬂde quince hojas escritas a

15 rdquina por una sola cara.
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