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ES 2268 454 T3

DESCRIPCION

Dispositivo para prolongar el tiempo de servicio de un intercambiador de calor de haces tubulares en instalaciones
UHT de calentamiento indirecto para alimentos.

Campo técnico

La invencién se refiere a un dispositivo para prolongar el tiempo de servicio de un intercambiador de calor de
haces tubulares en instalaciones UHT de calentamiento indirecto para alimentos, en particular para leche o productos
lacteos, segtin el preambulo de la reivindicacion 1.

Estado actual de la técnica

Por procedimiento UHT (UHT: Ultra High Temperature) de calentamiento indirecto de un producto por intercam-
bio térmico a través de un medio portador de calor en una pared se entiende un tratamiento térmico del producto,
también llamado calentamiento aséptico, gracias al cual se eliminan practicamente todos los microorganismos, como
minimo todos los microorganismos que provocan el deterioro del producto, que se hayan podido desarrollar durante
la fase de almacenamiento del producto a temperatura ambiente. Por consiguiente, se eliminan todos los microorga-
nismos excepto algunas esporas resistentes al calor que eventualmente sobreviven al proceso de calentamiento. No
obstante, éstas no se desarrollan por encima de un valor critico durante la fase de almacenamiento a temperatura am-
biente normal. El calentamiento indirecto del producto a través de un intercambio térmico en una pared se puede llevar
a cabo tanto con las denominadas instalaciones intercambiadoras de calor de placas como con los llamados intercam-
biadores de calor de haces tubulares, como es el presente caso. A continuacion se describe la problematica habitual
en el caso de la leche o de productos lacteos con viscosidades cinemdticas v aproximadamente iguales, ya que éstos
casos representan un campo de aplicacién esencial de las instalaciones UHT del tipo indicado.

Una instalacién de calentamiento UHT de calentamiento indirecto del producto incluye, en primer lugar, un preca-
lentador para calentar el producto. Después, en esta instalacion de calentamiento UHT indirecto, en la mayoria de los
casos la leche se conduce a través del denominado homogeneizador. A continuacién sigue otro intercambio de calor; el
proceso conocido como mantenimiento de calor previo para la estabilizacién de las proteinas lacteas para el posterior
proceso de calentamiento de la misma; a continuacién un calentamiento UHT propiamente dicho con mantenimiento
de calor; posteriormente el enfriamiento con intercambio térmico con la leche de entrada y, en caso necesario, un
enfriamiento posterior. Dependiendo de la tecnologia empleada en cada caso, la homogeneizacién puede realizarse
antes o después del calentamiento UHT. Como medio portador de calor se utiliza agua, que fluye en un circuito y que,
segtn el desarrollo temperatura-tiempo, al avanzar la leche a temperatura superior calienta la leche en contracorriente
y, en el retorno de la leche, enfria la misma también en contracorriente. Este intercambio de calor se produce de forma
regenerativa, pudiendo recuperarse hasta un 90% de la energia empleada. El calentador UHT estd excluido de este in-
tercambio térmico regenerativo y el calentamiento restante necesario se lleva a cabo mediante calentamiento indirecto
con vapor con desvio del circuito de agua (Principio FINNAH, Ahaus; H. KESSLER, Molkereiverfahrenstechnik, 3*
edicion, 1988).

Una instalacién de calentamiento UHT indirecto frecuentemente utilizada con éxito en la practica lleva a cabo tanto
el intercambio de calor regenerativo como el intercambio de calor no regenerativo en el calentador UHT mediante
los llamados intercambiadores térmicos de haces tubulares (DE-U-94 03 913; Principio Tuchenhagen Dairy Systems
GmbH, Ahaus), en los que estdn previstos tubos interiores conectados en paralelo por los que fluye la leche, mientras
que el medio portador de calor, generalmente agua o vapor, fluye en contracorriente por el intersticio anular (canal
exterior) del tubo envolvente (envolvente exterior) que rodea los tubos interiores conectados en paralelo. Para conservar
el calor se utiliza generalmente un sistema de un solo tubo sin intercambio térmico.

En el calentamiento de alimentos en general, y en este caso de la leche en particular, surge el problema que se
puede describir con la expresién “formacién de precipitado de producto”. En el caso de la leche, la formacién de un
precipitado se debe principalmente a las proteinas licteas y a las sales minerales. Es sabido que a medida que aumenta
la temperatura del producto también aumenta la velocidad de precipitacion de las proteinas, es decir, un aumento de
temperatura aumenta fuertemente la velocidad de reaccion. También es sabido que mediante un conservador de calor
preconectado a una temperatura de 90 a 95 grados Celsius se produce menos precipitado en el calentador postconectado
a una temperatura mixima de 142 grados Celsius, lo que es atribuible a la desnaturalizacidon de las proteinas de la
leche y a la degradacién de la sobresaturacién de Ca;(PO,), por formacién de gérmenes cristalinos en el conservador
de calor. El pH de la leche también influye en la formacién de precipitado, ademds de la composicidn, es decir, la carga
bésica, entre otras cosas con gérmenes. Cuando se reduce el valor pH = 6,68 a 6,62 ya se puede predecir un fuerte
aumento de la sedimentacion.

La velocidad de flujo del producto, leche o un producto l4cteo, también influye de forma decisiva en la precipi-
tacion del producto, ya que el proceso de sedimentacion debido a la formacién del precipitado se ve superada por la
erosion debida a fuerzas de cizallamiento en el drea de la capa limite de la corriente de la pared tubular interior. Este
tltimo efecto se aprovecha en especial medida en las instalaciones de calentamiento UHT con intercambiadores de
calor de haces tubulares en comparacién con los intercambiadores de calor de placas, dado que, por circunstancias
constructivas, la velocidad de la corriente en los tubos interiores es relativamente alta, con lo que se obtiene un indice
Reynold relativamente alto, que igualmente influye en la capa limite de la corriente y que disminuye el tiempo de
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permanencia de los contenidos lacteos. El indice Reynold Re es un pardmetro adimensional que caracteriza el estado
de la corriente (grado de laminaridad o turbulencia). Se calcula a partir de la velocidad de corriente media v en el
tubo interior, el didmetro interior hidraulico (equivalente) dy;4 del mismo y la viscosidad cinematica v del producto de
acuerdo con la relaciéon Re = v d,;q/v. Los intercambiadores de calor de haces tubulares conocidos de las instalaciones
de calentamiento UHT del tipo en cuestion funcionan actualmente para leche o productos lacteos con indices Reynold
Re entre 15.000 y 30.000. Por ejemplo, con un tubo de ¢14x1 y una viscosidad cinemética v = 1-107° m?/s en el caso
de la leche, resulta una velocidad de corriente media v en el tubo interior v = 1,25 a 2,5 m/s.

Debido a la gran influencia de la temperatura del producto anteriormente indicada en la velocidad de formacién
de precipitado, el calentador UHT y el conservador de calor UHT constituyen la zona critica de una instalacion de
calentamiento UHT en lo que respecta al problema de la formacion de precipitado. Es evidente que la precipitacion
del producto por una parte empeora el intercambio de calor en los tubos interiores, es decir, reduce considerablemente
el coeficiente de transmision térmica k y, por otra parte, la formacién de precipitado aumenta claramente la pérdida
de presion Ap, en los tubos interiores, que es inversamente proporcional a la quinta potencia del didmetro interior del
tubo D;. El deterioro de la transmisién térmica hace que finalmente ya no se puedan transmitir las corrientes de calor
necesarias para asegurar una temperatura suficiente que elimine los microorganismos y que ademads se produzca una
pérdida de presién Ap, que, en un caso limite, puede ser muy superior a la pérdida de presién inicial. Se produce un
fallo de funcionamiento en forma de una interrupcién de la produccién. La instalacién de calentamiento UHT ya no
puede seguir en servicio.

Bajo condiciones favorables se pueden lograr tiempos de funcionamiento, que también se pueden caracterizar con
la expresion “periodos de servicio” de la instalacion de calentamiento UHT de hasta 20 horas sin interrupcién hasta su
limpieza. Después se ha de interrumpir la produccion y la instalacién se ha de limpiar y, en caso dado, esterilizar de
nuevo. Para ello se aplica, por una parte, la denominada limpieza intermedia estéril, que se lleva a cabo por ejemplo
durante 1,5 horas a altas temperaturas. Una segunda posibilidad consiste en realizar la denominada limpieza principal,
que dura aproximadamente dos horas, para esterilizar a continuacién de nuevo toda la instalacién durante un periodo
de aproximadamente una hora.

Independientemente del procedimiento de limpieza correspondiente, la eliminacién de los sedimentos y el nuevo
establecimiento de condiciones asépticas representan una interrupcion del servicio, lo que constituye un considerable
factor de coste tanto por la interrupcién de la produccién como por el propio procedimiento de limpieza. Por consi-
guiente, en la prictica de la tecnologia de calentamiento a temperatura ultraelevada, la prolongacién del periodo de
servicio es un objetivo prioritario para reducir los costes de produccién. Un punto de partida esencial para prolongar el
periodo de servicio consiste en reducir la velocidad de formacién del precipitado. Para ello basicamente se busca una
desnaturalizacién lo més completa posible de las proteinas potencialmente formadoras de precipitado aplicando las
medidas constructivas correspondientes. Si se han agotado las posibilidades de reduccidn en el drea de la conservacién
de precalentamiento de la leche, la atencién se ha de fijar en otra reduccion en el 4rea de los intercambiadores de calor
de haces tubulares en las zonas de alta temperatura correspondientes de la instalacién de calentamiento UHT.

Por otra parte, el tiempo de limpieza y esterilizacién constituye aproximadamente del 10 al 15% del periodo de
servicio, de modo que a este respecto también existe el deseo y la necesidad de reducir este tiempo de forma absoluta y
no sélo de forma relativa con respecto a un periodo de servicio prolongado. Para la limpieza, en particular si se utilizan
productos quimicos, se ha de tener en cuenta que los gérmenes de los fondos topograficos (profundidad de rugosida-
des), en especial en caso de superficies laminadas, recocidas, decapadas quimicamente y no tratadas después de forma
mecdnica, requieren tiempos de actuacién correspondientemente mds largos. Después, en referencia a las condiciones
de higiene finales, se plantea el problema de que todas las sustancias contaminantes orgdnicas e inorganicas han de ser
eliminadas por lavado de la superficie sin dejar residuos.

El documento DE 692 15 988 T3 da a conocer un tubo de transferencia de calor que se utiliza como tubo de
evaporacion y condensacion en dispositivos tales como intercambiadores de calor y tuberias de calor y que presenta
estructuras macrorrugosas en la superficie de su pared tubular interior, las cuales se extienden formando un dngulo
con respecto a la direccion longitudinal del tubo de transferencia de calor. Estas estructuras macrorrugosas consisten
en numerosas ranuras principales paralelas entre si que se extienden formando tal dngulo, con una seccidn transversal
trapezoidal y cuya profundidad oscila entre 0,15 y 0,35 mm. Por otra parte estdn previstas numerosas ranuras estrechas
paralelas entre si que se extienden en dngulo con respecto a la direccién longitudinal del tubo de transferencia de
calor. Estas ranuras estrechas s6lo se encuentran en determinadas zonas del tubo y cada una de ellas presenta una
superficie de fondo y dos superficies laterales y estd configurada dentro de las ranuras principales paralelamente con
respecto a éstas. Las superficies laterales de dichas ranuras estrechas estdn muy inclinadas hacia la superficie de fondo,
configurando cada una de las superficies laterales y la superficie de fondo una entalladura aguda en cada caso. Con el
tubo de transferencia de calor conocido, cuando se utiliza como tubo de condensacidn, se logra un mayor rendimiento
en la licuefaccion intensificando las turbulencias de los vapores y también favoreciendo la formacién del nicleo de
cristalizacién para la fase liquida, lo cual viene provocado por el efecto de las irregularidades superficiales. Cuando
el tubo de transferencia de calor se utiliza en evaporadores, los bordes de las ranuras han de actuar como puntos de
formacion de nicleos para burbujas. Los tubos de transferencia de calor de este tipo no son adecuados para utilizarlos
en instalaciones UHT de calentamiento indirecto para alimentos, ya que sobre todo las ranuras estrechas favorecen
la formacién de precipitados de producto y, en consecuencia, reducen el periodo de servicio de las instalaciones
UHT.
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Ademads, en el documento DE 197 51 405 Al se describe un tubo de transferencia de calor en el que la superfi-
cie de intercambio de calor en su lado orientado hacia el medio en circulacién presenta zonas de diferente rugosidad
superficial. Estas zonas estdn configuradas en forma de estrias y se extienden con un pequefio dngulo de inclina-
cién con respecto a la direccidn de la corriente principal del medio. Evidentemente, el funcionamiento de este tubo
de transferencia de calor conocido depende por completo de las zonas estriadas de diferente rugosidad superficial
dispuestas de forma alternante, ya que esta disposicion produce, en la zona de transicidn entre el medio en circula-
cion y la superficie de intercambio de calor, una distribucion de velocidad de corriente tal que rompa la capa limite
térmica. Dichas zonas apenas se pueden calificar de estructuras macrorrugosas relativamente grandes y, en lo que
respecta a las diferentes rugosidades superficiales, dicho documento no da ninguna indicacién sobre si éstas favorece-
rian o inhibirfan la formacién de precipitados de producto en calentadores UHT y/o en conservadores de calor UHT
subordinados.

El objetivo de la invencién consiste en proporcionar un dispositivo del tipo indicado con el que se prolongue
significativamente el periodo de servicio de las instalaciones UHT y, como efecto adicional, se optimice el proceso de
limpieza y se reduzca la frecuencia de esterilizacion.

Sumario de la invencion

Este objetivo se resuelve mediante un dispositivo con las caracteristicas indicadas en la reivindicacién 1. Las
subrreivindicaciones indican formas de realizacién preferentes del dispositivo propuesto.

El dispositivo propuesto segin la invencién forma parte del denominado intercambiador de calor de haces tubula-
res, que generalmente consiste en numerosos haces tubulares, cada uno de los cuales presenta varios tubos interiores
conectados en paralelo con una entrada comun y una salida comiin para un producto a calentar. Cada grupo de tubos
interiores estd rodeado por una envolvente exterior, la cual estd provista, cerca de sus extremos, de una tubuladura de
conexién que, respectivamente, entra o sale de forma radial para un medio portador de calor que circula a través de un
canal exterior, delimitado por la envolvente exterior frente a los tubos interiores, en contracorriente con respecto a la
corriente de los tubos en un canal interior delimitado por los tubos interiores.

La solucién segtin la invencién hace uso de dos mecanismos. Uno de ellos consiste en el aumento de la turbulencia
en la capa limite térmica e hidrdulica de la corriente en el tubo interior. Esto se logra gracias a que cada tubo interior
del calentador UHT y del conservador de calor UHT subordinado presenta, como minimo en la superficie de su pared
interior, estructuras macrorrugosas My orientadas con un dngulo de incidencia 35 > @ > 25 grados con respecto al eje
longitudinal del tubo interior. Esto provoca a su vez un intercambio transversa de impulsos turbulentos con respecto
a la direccién de la corriente principal en la zona de la capa limite térmica y dindmica, lo que inhibe la formacién de
precipitados de producto. Estas estructuras macrorrugosas han de estar configuradas de tal modo que sobresalgan por
encima de la capa inferior laminar de la capa limite y, de este modo, generen o favorezcan el intercambio de impulsos
deseado. Ademds, estas estructuras macrorrugosas han de estar orientadas con respecto a la direccion de la corriente
principal de los tubos de tal modo que no se favorezca la sedimentacién de los precipitados de producto.

La invencién también hace uso de un segundo mecanismo que depende de forma decisiva de la condicién micros-
copica de la superficie de la pared interna del tubo interior. Aqui se propone que la superficie de la pared interior
del tubo asi estructurada esté tratada al completo con un procedimiento de pulido electroquimico, generandose una
condicién microsuperficial my que se distingue tanto estructural como energéticamente por una menor tendencia a la
adherencia de sustancias extrafias. Sin embargo, en esencia no se trata de la caracteristica estructural de la superficie
determinada por el llamado valor de profundidad de rugosidad, por ejemplo la profundidad de rugosidad promedio R,
o el valor de rugosidad medio aritmético R, (definicién segiin DIN EN ISO 4287), ya que es una conclusién errénea
querer definir la calidad de una superficie metélica indicando el valor de la profundidad en la rugosidad, pues de este
modo sélo se indica una magnitud de comparacion cuantitativa que no puede transmitir una idea real de la configura-
cion y las demads condiciones de la superficie (a este respecto, véase G. HENKEL, A-4830 Waidhofen/Thaya; articulo
n® 35, 2001, “Moderne Oberflichenbehandlung von hochwertigen Edelstahlrohren fiir den Wirmetauschereinsatz”;
separata de PROCESS, aiio 8, marzo de 2001 “Der Schein triigt”).

Prevenir la formacién de depdsitos sobre las superficies de acero fino, o como minimo reducirlas o inhibirlas, lo
cual constituye el objetivo prioritario de la presente invencién con vistas a prolongar el periodo de servicio o a reducir
el tiempo de limpieza y esterilizacidn, estd determinada esencialmente por las condiciones fisicas superficiales. En este
contexto son especialmente interesantes los mecanismos de unién microscdpicos de los contaminantes a la superficie.
Ademds de las fuerzas de Van der Waals, éstos consisten sobre todo en puentes de enlace y también en anclajes
mecanicos.

Las realizaciones de superficies interiores sencillas de los tubos de acero fino estandar, como las producidas por
ejemplo mediante estirado en frio o laminado y recocido y posterior decapado, pudiendo estas superficies ademds
estar rectificadas mecdnicamente en casos excepcionales, son relativamente activas ya que entre la superficie y el
medio circulante, el producto, en especial en caso de una corriente turbulenta, en la capa limite calmada, vista desde
un punto técnico la capa inferior laminar, se producen las llamadas reacciones quimico-fisicas de particulas del medio
con las superficies de contacto. De este modo, sobre la superficie de acero fino se forma una capa de sedimento que
crece en forma de puntos y que tiene el cardcter de una capa intermedia o limite en la que se favorece el anclaje de
las particulas y después se acumulan otras particulas del medio, con lo que finalmente se forman capas cerradas. En
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el presente caso, en las instalaciones de calentamiento UHT se trata de la acumulacién de sustancias formadoras de
precipitados potenciales.

De acuerdo con la invencidn, se propone una condicién microsuperficial mg que modifica mds la condicién ener-
gética que la condicién estructural de la superficie de acero fino correspondiente. Esto se logra mediante un pulido
electroquimico eficiente (a este respecto, véase la publicacion de la empresa HENKEL Beiz- und Elektropoliertechnik,
A-3830 Waidhofen/Thaya, “Die Oberflache sichert den Wert des Bauteils”).

A continuacién se ofrecen datos cuantitativos comparativos para demostrar la eficacia de la medida propuesta.
Estos datos resultan de ensayos con tubos de acero fino con un tratamiento superficial del tipo arriba indicado. Tanto
los tubos pulidos electroquimicamente como los no tratados de este modo habian sido rectificados mecdnicamente en
su estado inicial. En los intercambiadores de calor de haces tubulares de las instalaciones UHT del tipo indicado, por
motivos de costes generalmente se utilizan tubos de acero fino con cordén de soldadura longitudinal que, debido al
cordén de soldadura axial continuo, se calibran adicionalmente por la parte interior pero, como ya se ha mencionado
mads arriba, no se rectifican adicionalmente de forma mecénica. Por consiguiente, los resultados de ensayo no se pueden
trasladar sin mds cuantitativamente a los tubos interiores de los intercambiadores de calor de haces tubulares, pero al
menos evidencian el cambio cualitativo producido por el pulido electroquimico en la condicién fisica superficial de la
pared interior del tubo.

Por una parte, mediante el pulido electroquimico, la superficie de estos tubos se reviste con una capa pasiva con-
tinua consistente en una capa de 6xido de cromo relativamente gruesa (> 2 nm frente a < 1 nm en el caso de la
realizacién con rectificado previo pero sin pulido electroquimico). Por otra parte, a causa de la erosién por pulido
electroquimico libre de carga, la superficie estd libre de tensiones y presenta un nivel energético especifico tipico del
material de 1,3 N/m (frente a aproximadamente 2,2 N/m en el caso del rectificado previo mecénico). La pasivacién y la
reduccion del nivel energético dan como primer resultado una reduccién de la tendencia a la adhesion de las sustancias
extrafias; es decir, una reduccion considerable de la tendencia a la formacion de depdsitos.

La erosion producida por el proceso de pulido electroquimico oscila entre aproximadamente 10 y 15 ym. Se ha
comprobado y demostrado, por ejemplo gracias a ciertos estudios (G. HENKEL), que en este caso 1 cm? de superficie
proyectada tiene aproximadamente de 2,5 a 4 cm? de superficie real (frente a los 12 a 14 cm? en el caso del rectificado
previo mecdnico). La condicién microsuperficial estructural my también influye en la formacién de precipitados de
producto, pero apenas afecta al valor de rugosidad medio R,, que en el estudio era R, = 0,2 a 0,25 um en el caso de la
superficie pulida electroquimicamente y R, = 0,3 a 0,5 um en el caso de la superficie con rectificado previo mecénico.
También es sabido que la tendencia a la formacién de precipitados se inhibe cuando los fondos topograficos de una
superficie, cuya cantidad se relaciona con la superficie real anteriormente mencionada, son como minimo iguales,
preferentemente mds pequefios, que el tamafio representativo de las particulas que se depositan de forma no deseada.
En el caso del calentamiento de la leche, los precipitados de producto consisten en proteinas con un tamafio de 1 a 2
pm, microorganismos > 1,5 um y azidcares y sales con un tamafio entre 0,7 y 0,8 yum.

Los tubos interiores de acero laminado con cordén de soldadura longitudinal y calibrado posterior, tales como los
utilizados hasta ahora en los intercambiadores de calor de haces tubulares del tipo en cuestién, presentan por regla
general valores de rugosidad medios R, < (0,7 a 0,8) um y en la zona del cordén de soldadura aproximadamente
R, < 1,2 ym.

En la siguiente tabla se describen estas circunstancias en un ejemplo de crecimiento de gérmenes sobre acero fino
inoxidable 1.4301 en funcidn del proceso de elaboracién de la superficie y del tiempo:

TABLA

Cantidad de gérmenes

t
—— | Decapado quimico | Laminado y posterior rectificado Grano 400 | Pulido electroquimico
min
20 10* 3-10% 1,1-107
30 10° 5-10° 5-102

El objetivo perseguido con la invencidn, es decir prolongar el periodo de servicio de las instalaciones de calenta-
miento UHT en cuestién y reducir el tiempo de limpieza y esterilizacion, se puede lograr ampliamente mediante la
combinacién de las dos medidas arriba descritas, cuya eficacia procede, por una parte, de las estructuras macrorrugo-
sas Mg fuera de la capa inferior laminar y de la condicién microsuperficial my esencialmente dentro de la capa inferior
laminar de la capa limite de corriente en el tubo interior, por otra.

La eficacia de las medidas propuestas por la invencion se puede comprobar cuantitativamente gracias al resultado
obtenido en un ensayo practico.
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= Sin las medidas de la invencion, a la salida de la leche del calentador UHT con siete tubos interiores ¢14 x 1
conectados en paralelo en cada caso, con una velocidad de corriente media en el tubo interior v = 2,4 m/s
(Re =~ 28.000), después de 20 horas de servicio se establece una diferencia de temperatura entre el medio
portador de calor y la leche A =, - ¥ = 12 grados Celsius.

= Con las medidas de la invencién, en dicho punto se alcanza una diferencia de temperatura A = 7 grados
Celsius, manteniéndose por lo demds las mismas condiciones. Por consiguiente, en comparacién con el tubo
liso, el periodo de servicio se puede prolongar algunas horas mas hasta alcanzar diferencias de temperatura
comparables que requieran interrumpir el servicio de la instalacion.

Ademéds de las dos medidas segtin la invencidn anteriormente descritas, que determinan la condicién estructural y
fisica de la superficie de la pared interior de los tubos, también se propone que el dispositivo funcione con una corriente
turbulenta en el tubo interior cuyo indice Reynold oscile entre 35.000 < Re < 45.000. Este grado de turbulencia
provoca un intercambio forzado de impulsos y fuerzas de cizallamiento en la zona cercana a la pared de la capa limite
de corriente, con lo que se reduce atin mds la tendencia a la formacion de precipitados y, en consecuencia, aumenta en
mayor medida el periodo de servicio del intercambiador de calor de haces tubulares. Por ejemplo, en caso de un tubo
interior con ¢14 x 1 utilizado con leche (v = 1-10° m?/s), esto significa que la velocidad de corriente media v en el tubo
interior oscila entre v =2,9 a 3,75 m/s.

Mediante la técnica de transferencia de calor se sabe que la transmisién de calor se puede mejorar en comparacién
con los llamados tubos lisos gracias a un perfilado de la superficie interior y exterior del tubo, transmisoras de calor.
Para ello, en la pared del tubo se practican entalladuras en forma de paso de rosca mediante técnicas de conformacion,
no siendo necesario ningtn espesor adicional del material para producir estas estructuras macrorrugosas deseadas,
como ocurre por ejemplo en el caso del conocido tubo de aletas. Esto significa que una entalladura practicada en
la parte exterior no representa ninguna elevacién en la parte interior. Los tubos de paredes finas asi conformados
se denominan tubos helicoidales (publicacién de la empresa hde Solutions GmbH, Menden, DE, Drallrohr TURBO
HELIX). Se ha comprobado que con un tubo helicoidal ¢14 x 0,8 mm y una profundidad de hélice t = 0,75 mm, un
intercambio de calor entre agua y agua, una velocidad de corriente media de 1 m/s dentro y fuera y un dngulo de
hélice & = 45 grados, el coeficiente de transmisién térmica k aumenta aproximadamente entre un 60 y un 65% en
comparacién con el tubo liso bajo condiciones comparables.

Sin embargo, este efecto ya conocido del aumento de la turbulencia en la capa limite térmica e hidrdulica no se
puede trasladar sin mds cuantitativamente a la problematica de la formacién de precipitados en el tubo interior de las
instalaciones de calentamiento UHT. De forma imprevisible, el valor 6ptimo de la técnica térmica, que se encuentra en
el dngulo de hélice anteriormente mencionado § = 45 grados, correspondiendo el dngulo de hélice al dngulo de paso
del perfilado en forma de paso de rosca, no conduce a ninguna reduccién de la formacién de precipitados de producto
en comparacién con un tubo liso correspondiente. Mas bien se ha comprobado que, a diferencia de los conocimientos
actuales en el campo de la técnica de transferencia de calor, se ha de prever un dngulo de hélice de mas o menos ¢ = 60
grados, con el que se puede lograr una clara reduccion de la velocidad de formacién de precipitados en comparacién
con el tubo liso correspondiente. Un dngulo de hélice 6 = 60 grados significa que las estructuras macrorrugosas, en el
presente caso las entalladuras en forma de paso de rosca, estdn orientadas con un dngulo de incidencia @ = 30 grados
(@ =90 grados - ¢). También dan resultados adecuados dngulos de hélice en el intervalo § = 60 + 5 grados, es decir,
dngulos de incidencia en el intervalo @ = 30 + 5 grados.

Puede resultar ventajoso dimensionar de forma especifica para cada producto una profundidad de hélice t y una
anchura de hélice b, que caracterizan en cada caso la configuracién de la hélice en un tubo helicoidal. Para ello, la
invencién prevé que la configuracion de hélice, que se puede preseleccionar de forma especifica para cada producto,
presente una profundidad de hélice t y una anchura de hélice b. En este contexto también se propone configurar el tubo
helicoidal con paso simple con una altura de paso Hg.

Dado que un tubo helicoidal dimensionado con un 4ngulo de hélice segin la invencién de aproximadamente
0 = 60 grados s6lo presenta en una parte de la superficie del tubo interior las estructuras macrorrugosas My deseadas,
un perfeccionamiento de la invencién prevé configurar el tubo helicoidal con paso multiple con un nimero de pasos
g y en cada caso una altura de paso Hg. De este modo es posible ocupar toda la superficie del tubo interior con las
estructuras macrorrugosas deseadas. De acuerdo con otra forma de realizacién ventajosa, la ocupacién completa de la
superficie del tubo interior se logra cuando la anchura de hélice b corresponde a la altura de paso Hg dividida por el
ndmero de pasos g (b = Hg/g).

Como ya se ha indicado anteriormente, la zona critica de una instalacién de calentamiento UHT con respecto a la
formacion de precipitados de producto se encuentra en la zona del calentador y del conservador de calor UHT. No obs-
tante, también se producen formaciones de precipitados de producto en otras zonas de la instalacién de calentamiento
UHT. Para prolongar el periodo de servicio y reducir el gasto de limpieza también en estas zonas, se propone que los
tubos interiores de los intercambiadores de calor de haces tubulares de la instalacién UHT preconectados y postco-
nectados al calentador UHT y al conservador de calor UHT, siempre que funcionen en un intervalo de temperaturas
por encima de 100 grados Celsius, también estén provistos de las estructuras macrorrugosas My y de la condicién
microsuperficial my segin la invencién.
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Breve descripcion de las figuras

Las figuras representan ejemplos de realizacion del dispositivo segin la invencidn, que se describen mds abajo. En
las figuras:

Figura 1: muestra una seccion central a través del llamado haz tubular como elemento modular de un intercambia-
dor de calor de haces tubulares en cuyos tubos interiores se aplican las medidas segtin la invencidn;

Figura 2: muestra una vista de un detalle de un tubo interior configurado como un tubo helicoidal de cinco pasos,
tal como se utiliza en el haz tubular segun la Figura 1;

Figura 3: muestra una representacién ampliada de una seccidn central a través del tubo helicoidal segtn la Figura
2 correspondiente a la zona de un detalle “X” sefialado en la misma;

Figura 4: muestra una vista de un detalle de un tubo interior configurado como un tubo helicoidal de un solo paso,
que por lo demds presenta las mismas relaciones de dimensién que el de la Figura 2; y

Figura 5: muestra una vista de un detalle de un tubo helicoidal en una tercera forma de realizacién, en la que la
hélice estd configurada en cruz con un dngulo de hélice 6 = 60 grados en cada caso.

Nuameros de referencia de las abreviaturas utilizadas

1 Haz tubular

2 Envolvente exterior

2 Canal exterior

2a Brida de envolvente exterior del lado del cojinete fijo
2b Brida de envolvente exterior del lado del cojinete libre
3; 3% Tubo interior

3 Canal interior

3a Pared interior del tubo

3% Tubo helicoidal

3a* Configuracion de hélice

4.1 Primera carcasa

4a Primera tubuladura de conexién

4a* Primer canal transversal

4.2 Segunda carcasa

4b Segunda tubuladura de conexién

4b* Segundo canal transversal

5 Brida de intercambiador del lado del cojinete fijo

Sa Primera abertura de conexién

5b Primera transicién cénica

5c Primera seccion transversal de paso ampliada

6 Brida de intercambiador del lado del cojinete libre

7 Placa portatubos del lado del cojinete fijo (placa especular de tubos)
8 Placa portatubos del lado del cojinete libre (placa especular de tubo)
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Segunda abertura de conexién

Segunda transicion conica

Segunda seccién transversal de paso ampliada
Tubuladura de conexién del lado del cojinete libre
Junta plana

Junta térica

Codo de conexién

Anchura de hélice

Velocidad de corriente en la envolvente exterior (canal exterior)

Didmetro interior hidrdulico (equivalente) del tubo interior

Nimero de pasos
Coeficiente de transmision térmica

Condicién microsuperficial
Pérdida de presion

Profundidad de hélice

Velocidad de corriente media en el tubo interior (canal interior)

Salida

Seccidn transversal de paso nominal

Entrada

Diametro exterior de tubo

Didmetro interior de tubo

Didmetro nominal

Altura de paso

Estructuras macrorrugosas

Producto (en el lado del tratamiento térmico)
Valor de rugosidad medio

Profundidad de rugosidad

Indice Reynold de la corriente en el tubo interior (Re = dyi, v/v)

Medio portador de calor

Angulo de incidencia (@ = 90 - 6)

Angulo de hélice (6 = 90 - @)

Viscosidad cinemdtica del producto

Temperatura de salida del medio portador de calor
Temperatura de entrada del producto

Diferencia de temperatura en la entrada de producto
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Descripcion detallada

Un haz tubular 1 (Figura 1; véase también DE-U-94 03 913) en su parte central consiste en una envolvente exterior
2 que delimita un canal exterior 2°, con una brida de envolvente exterior del lado del cojinete fijo 2a, dispuesta en la
parte izquierda en la posicién representada y una brida de envolvente exterior del lado del cojinete libre 2b dispuesta
en la parte derecha. Esta ultima estd unida a un primer canal transversal 4a* con una primera tubuladura de conexién
4a delimitado por una primera carcasa 4.1 y la brida de envolvente exterior del lado del cojinete fijo 2a estd unida
a un segundo canal transversal 4b* con una segunda tubuladura de conexion 4b delimitado por una segunda carcasa
4.2. Un niimero de tubos interiores 3, 3*, que se extienden a través del canal exterior 2’ con sus ejes paralelos a la
envolvente exterior 2 y que configuran conjuntamente un canal interior 3’, que comienzan siendo cuatro y después
aumentan hasta diecinueve o mds, se apoyan todos sobre una placa portatubos del lado del cojinete fijo 7 o sobre una
placa portatubos del lado del cojinete libre 8 (designadas ambas como placa especular de tubos) y estdn soldados con
éstas por su didmetro exterior de tubo D,. Esta disposicion general estd introducida en la envolvente exterior 2 a través
de una abertura no indicada en detallade en la segunda carcasa 4.2, y estd fijada a la segunda carcasa 4.2 a través de
una brida de intercambiador del lado del cojinete fijo 5 con interposicién de una junta plana 9 en cada caso (cojinete
fijo5,7,4.2).

Las dos carcasas 4.1, 4.2 también estdn hermetizadas con una junta plana 9 con respecto a la brida de envolvente
exterior 2b, 2a adyacente en cada caso, y la primera carcasa 4.1 dispuesta en la parte derecha junto con la envolvente
exterior 2 estd apretada contra el cojinete fijo 5, 7, 4.2 dispuesto a la izquierda a través de una brida de intercambiador
del lado del cojinete libre 6 con interposicién de una junta térica 10. La placa portatubos del lado del cojinete libre
8 pasa a través de un orificio no indicado en detalle en la brida de intercambiador del lado del cojinete libre 6 y estd
hermetizada con respecto a ésta mediante la junta térica 10 sometida a esfuerzos dindmicos, que también hermetiza
estaticamente la primera carcasa 4.1 con respecto a la brida de intercambiador del lado del cojinete libre 6. Esta tltima
y la placa portatubos del lado del cojinete libre 8 configuran el llamado cojinete libre 6, 8, que permite variar la
longitud de los tubos interiores 3, 3* soldados en la placa portatubos del lado del cojinete libre 8 segun las variaciones
de temperatura en las dos direcciones axiales.

Dependiendo de la disposicién del haz tubular 1 correspondiente en el intercambiador de calor de haces tubulares y
su modo de conexién correspondiente, un producto P a calentar puede circular a través de los tubos interiores 3, 3* de
izquierda a derecha o viceversa, con respecto a la posicion representada, estando designada la velocidad de corriente
media en el tubo interior 3, 3*, y por consiguiente en el canal interior 2, con el simbolo v. El dimensionado de la
seccion transversal se realiza generalmente de tal modo que esta velocidad de corriente media v también se cumpla
en un codo de conexién 11, que por un lado estd unido con la brida del intercambiador del lado del cojinete fijo 5
y por el otro estd unido de forma indirecta con una tubuladura de conexién del lado del cojinete libre 8d, unida a
su vez a la placa portatubos del lado del cojinete libre 8. El haz tubular 1 en cuestién estd conectado en serie con
un haz tubular adyacente a través de los dos codos de conexién 11. Por ello, la brida del intercambiador del lado
del cojinete fijo 5 configura una entrada E para el producto P y la tubuladura de conexién del lado del cojinete libre
8d incluye una salida A correspondiente; en los haces tubulares adyacentes en cada caso, estas entradas y salidas se
invierten correspondientemente. La brida del intercambiador del lado del cojinete fijo 5 presenta una primera abertura
de conexidn 5a que por una parte corresponde a un didmetro nominal DN y, con ello, a una seccién transversal de paso
nominal A, del codo de conexién 11 conectado con ella y que, por otra parte, estd dimensionada de tal modo que en
ella se produzca la velocidad de corriente correspondiente a la velocidad de corriente media v en el tubo interior 3, 3*
o el canal interior 3°. Una segunda abertura de conexién 8a en la tubuladura de conexién del lado del cojinete libre 8d
esta dimensionada del mismo modo, y el tamafio de la abertura de conexién 5a u 8a correspondiente aumenta a través
de una transicién cénica 5b u 8b hasta alcanzar una seccién transversal de paso ampliada 5c u 8c en la zona hacia la
placa portatubos 7 u 8 adyacente.

Se ha comprobado que resulta conveniente aumentar la velocidad de corriente media v en el tubo interior 3, 3%,
con respecto a las recomendaciones de dimensionado existentes hasta ahora (15.000 < Re < 30.000), hasta tal punto
que en dicho lugar se produzca una corriente turbulenta con un indice Reynold Re, calculado con el didmetro interior
del tubo D; = dy;y, (véase también la Figura 2), en el intervalo entre 35.000 < Re < 45.000.

Dependiendo de la direccion de la velocidad de corriente v en el tubo interior 3, 3%, el producto P a tratar fluye
hacia el haz tubular 1 a través de la primera abertura de conexién 5a o de la segunda abertura de conexién 8a, de
modo que la corriente fluye contra la placa portatubos del lado del cojinete fijo 7 o contra la placa portatubos del lado
del cojinete libre 8. En cualquier caso, dado que se ha de producir un intercambio de calor en contracorriente entre
el producto P en los tubos interiores 3, 3* y un medio portador de calor W en la envolvente exterior 2, dicho medio
portador de calor W fluye hacia la primera tubuladura de conexién 4a o hacia la segunda abertura de conexién 4b con
una velocidad de corriente c. Si el producto P fluye hacia el haz tubular 1 a través de la primera abertura de conexioén
Sa, el producto presenta una temperatura de entrada ;. Correspondientemente, el medio portador de calor W sale de
la envolvente exterior 2 en contracorriente a través de la segunda tubuladura de conexién 4b con una temperatura de
salida de medio portador de calor 9,. En la practica, la diferencia de temperatura entre la entrada de producto en la
zona segunda tubuladura de conexién 4b A = ¥, - Jg, junto con la pérdida de presién Ap, en los tubos interiores 3,
3* anteriormente mencionada, constituye un indicador fiable del grado de formacién de precipitados de producto en
los tubos interiores 3, 3%*.
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El dispositivo propuesto segtn la invencion se refleja en la configuracion de la superficie de la pared interior 3a de
los tubos interiores 3, 3* correspondientes, estando configurado en cada caso el tubo interior 3, 3* en cuestién, que
presenta el didmetro exterior de tubo D,, en forma de un tubo helicoidal 3* (véanse también las Figuras 2 a 5).

Un tubo helicoidal de cinco pasos 3* (g = 5; Figura 2) con el didmetro exterior de tubo D, y el didmetro interior
de tubo D; presenta un dngulo de hélice ¢ (dngulo de inclinacién del perfilado en forma de paso de rosca), establecido
entre 55 y 65 grados. La llamada configuracién de hélice 3a*, que estd definida por una profundidad de hélice t y una
anchura de hélice b (Figura 3), constituye la estructura macrorrugosa My deseada que sobresale de la capa inferior
laminar de la capa limite dentro de la corriente en el tubo interior 3, 3* y provoca el aumento de turbulencia y el
intercambio de impulsos deseado. En la Figura 2 se puede observar que la estructura macrorrugosa My forma un
angulo de incidencia @ = 90 - ¢ con respecto al eje longitudinal del tubo helicoidal 3*. Este dngulo de incidencia «,
que es complementario al dngulo de hélice ¢, tiene preferentemente un valor entre 35 > @ > 25 grados. Un dngulo
de incidencia @ dimensionado de este modo conduce a una inhibicién de la formacién de precipitados de producto,
mientras que por ejemplo un dngulo de hélice § = 45 grados optimizado con respecto a la transferencia térmica, que
corresponde a un dngulo de incidencia @ = 45 grados, no produce ninguna inhibicién de la formacion de precipitados de
producto en comparacién con un tubo liso correspondiente, sino que mds bien intensifica la formacion de precipitados
de producto. Si la anchura de hélice b es el resultado de una altura de paso Hg dividida por el nimero de pasos
g (b =Hg/g), como ocurre en la forma de realizacién del tubo helicoidal 3* segiin la Figura 2, la superficie de la pared
interior 3a del tubo helicoidal 3* estd completamente cubierta por la estructura macrorrugosa My deseada.

La superficie de la pared interior 3a del tubo helicoidal 3*, que estd estructurada con la estructura macrorrugosa
Mg, también estd tratada completamente mediante un proceso de pulido electroquimico que genera una condicién
microsuperficial mg, la cual se distingue tanto estructural como energéticamente por una tendencia reducida a la
adherencia de sustancias extrafias. En este contexto, el proceso de pulido electroquimico eficaz se utiliza generalmente
en realizaciones de superficie interior normalizadas del tubo interior 3, 3* configurado como tubo de acero fino,
consistiendo este acero fino preferentemente en aleaciones austeniticas de acero al cromo-niquel. El tubo de acero fino
que se va a someter al pulido electroquimico consiste generalmente en un tubo con cordén de soldadura longitudinal y,
debido a este cordon longitudinal, calibrado y a continuacién sometido a decapado brillante. La chapa inicial utilizada
para producir los tubos generalmente se ha laminado en frio, recocido y decapado quimicamente. El procesamiento
de los tubos para formar el haz tubular 1 se realiza convenientemente después del pulido electroquimico; no se lleva a
cabo ningtin mecanizado posterior de los cordones de soldadura circulares. Antes del pulido electroquimico, el valor
de rugosidad medio de la superficie es de aproximadamente R, < (0,7 a 0,8) um y en la zona del cordén de soldadura
longitudinal aproximadamente R, < 1,2 um.

Como ya se ha indicado anteriormente, mediante la erosion electroquimica de la superficie se reduce la rugosidad
de ésta, pero este aspecto sélo tiene una influencia relativamente menor en la condicién microsuperficial my que aqui
se persigue, esto es la reduccion de la tendencia a la adhesion de sustancias extrafias sobre la superficie. Los factores
de influencia generados por el pulido electroquimico en comparacién con la superficie inicial no tratada consisten
esencialmente en la reduccién de la superficie real con respecto a la superficie proyectada, la reduccion del nivel
energético de la superficie (tension superficial) y la capa pasiva continua rica en 6xido de cromo (pasivacion).

En un tubo helicoidal 3* configurado con un solo paso (Figura 4), que presenta la misma altura de paso Hg y
anchura de hélice b que el tubo de la Figura 2, en comparacion con este tltimo, la estructura macrorrugosa My sélo
ocupa aproximadamente 1/5 de la superficie de la pared interior del tubo 3a, mientras que, debido al proceso de pulido
electroquimico, la condicién microsuperficial mg se extiende sobre toda la superficie. El grado de ocupacién de la
superficie por estructuras macrorrugosas My buscado o necesario depende en cada caso de los requisitos especificos
del producto. Siempre que un aumento de la proporcién de la superficie ocupada por las estructuras macrorrugosas Mg
produzca una prolongacién adicional del periodo de servicio, los tubos interiores configurados como tubo helicoidal
3* se dotardn de la configuracién de hélice 3a* de varios pasos necesaria para ello. Si este ya no es el caso, se puede
prescindir de la ocupacién restante de la superficie hasta una ocupacién completa con la condicién Hg = b-g. El pulido
electroquimico siempre se extiende sobre toda la superficie de la pared interior del tubo 3a, independientemente del
grado de ocupacion con las estructuras macrorrugosas Mg.

Si simultdneamente a la inhibicién de la formacién de precipitados de producto en la pared interior 3a del tubo
interior 3, 3*, debido a las condiciones especificas del producto también se desea intensificar la transferencia de calor,
puede resultar ventajoso utilizar un tubo helicoidal 3* con hélices cruzadas, como en el detalle mostrado en la Figura
5, oscilando el dngulo de hélice 6, en cada caso, entre 55 y 65 grados.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para prolongar el periodo de servicio de un intercambiador de calor de haces tubulares en instala-
ciones UHT con calentamiento indirecto para alimentos, en particular para leche o productos lacteos, que consiste en
un intercambiador de calor de haces tubulares que presenta un canal exterior (2’) rodeado por una envolvente exterior
(2); con una cantidad de tubos interiores (3; 3*) que se extienden a través del canal exterior (2°) con sus ejes paralelos
a la envolvente exterior (2), que forman conjuntamente como haz tubular (1) un canal interior (3’), y cuyos extremos
se apoyan en cada caso en una placa portatubos (7, 8); con una entrada (E) y una salida (A) para un producto (P) a
calentar que son comunes para todos los tubos interiores (3, 3*); y con tubuladuras de conexién (4a, 4b), cada una con
un canal transversal (4a*, 4b*) para un medio portador de calor (W), que entran en el canal exterior (2’) o salen del
mismo cerca de los extremos de la envolvente exterior (2) y de las placas portatubos (7, 8); estando configurado el tubo
interior (3; 3*) correspondiente, como minimo en la superficie de su pared interior (3a), en forma de tubo helicoidal
(3*) con estructuras macrorrugosas (My) orientadas en un dngulo de incidencia (@) con respecto al eje longitudinal del
tubo interior (3; 3%),

Caracterizado porque

= la superficie de la pared interior del tubo (3a), que estd estructurada con la estructura macrorrugosa (M),
estd completamente tratada mediante un proceso de pulido electroquimico que genera una condicién mi-
crosuperficial (mg) que se distingue tanto estructural como energéticamente por una tendencia reducida
a la adherencia de sustancias extrafias gracias a la pasivacioén y a la reduccién del nivel energético de la
superficie tratada de la pared interior del tubo (3a); y

= el dngulo de incidencia (@) tiene un valor entre 35 > @ > 25 grados.

2. Dispositivo segtn la reivindicacién 1, caracterizado porque el tubo interior (3; 3*) estd configurado como tubo
helicoidal (3*) con estructuras macrorrugosas (M) a modo de un perfilado interior y exterior en forma de paso de
rosca, cuya configuracion de hélice (3a*) estd realizada con un dngulo de hélice (6§ = 90 grados - @) entre 55 < ¢ < 65
grados.

3. Dispositivo segtin la reivindicacion 2, caracterizado porque la configuracion de hélice (3a*), seleccionable
previamente de forma especifica para cada producto, presenta una profundidad de hélice (t) y una anchura de hélice

(b).

4. Dispositivo segun la reivindicacion 2 6 3, caracterizado porque el tubo helicoidal (3*) estd configurado con un
solo paso con una altura de paso (Hg).

5. Dispositivo segtn la reivindicacién 2 6 3, caracterizado porque el tubo helicoidal (3*) estd configurado con
varios pasos con un nimero de pasos (g) y en cada caso con una altura de paso (Hg).

6. Dispositivo segtin la reivindicacion 5, caracterizado porque la anchura de hélice (b) resulta de la altura de hélice
(Hg) dividida por el nimero de pasos (g), (b = Hg/g).

7. Procedimiento para utilizar el dispositivo segtin una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el indice
Reynold (Re) de la corriente en el tubo interior (3; 3*) oscila entre el intervalo 35.000 < Re < 45.000.

8. Procedimiento segun la reivindicacién 7, caracterizado porque los tubos interiores correspondientes (3; 3%)
estan previstos en un calentador UHT y un conservador de calor UHT subordinado.

9. Procedimiento segtn la reivindicacién 7 u 8, caracterizado porque los tubos interiores (3; 3*) de los intercam-
biadores de calor de haces tubulares de la instalacion UHT preconectados y postconectados al calentador UHT vy al
conservador de calor UHT, siempre que funcionen en un intervalo de temperaturas por encima de 100 grados Celsius,
también estdn provistos de las estructuras macrorrugosas (Mg) y de la condicidon microsuperficial mg.
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