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@Resumen:

Intercambiador para un tanel de viento.

La presente invencién se refiere tanto a un sistema
como a un método para el intercambio de calor con el
flujo de aire en el interior de un tanel de viento. En el
interior de un tunel de viento es necesaria la
refrigeracion del flujo de aire, y el control de la
temperatura de dicho flujo de aire, para lo cual se
utiliza un intercambiador de calor parametrizado de
forma 6ptima para obtener una refrigeracion
adecuada sin un aumento excesivo de la pérdida de
presion. Se presenta también un método de disefio de
dicho intercambiador de calor. La invencién también
presenta un tanel de viento que comprende dicho
sistema de intercambio de calor con el flujo de aire
que circula por el interior del referido tunel de viento.
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DESCRIPCION

Intercambiador para tunel de viento

Objeto de la invencidn

La presente invencion se refiere a un sistema para el intercambio de calor con el flujo de aire
en el interior de un tunel de viento, asi como a un método de regulacion de temperatura del
flujo de aire en el interior de un tunel de viento y de disefio de dicho intercambiador. En el
interior de un tunel de viento es necesaria la refrigeracion del flujo de aire y el control de la

temperatura de dicho flujo de aire.

Antecedentes de la invencion

Los intercambiadores de calor son utilizados en tuneles de viento, tanto horizontales como
verticales, para la refrigeracion del flujo de aire, que aumenta la temperatura del mismo
debido a la friccion entre dicho flujo de aire y las paredes internas del conducto del tunel de

viento.

Es importante en dichos tuneles de viento mantener una temperatura y densidad del aire
constantes, por lo que es necesario el control de temperatura del flujo de aire. Esto implica

conseguir un perfil de temperaturas uniforme en la camara de ensayos o vuelo del tunel.

Para esto, se conocen sistemas de intercambio pasivo de aire, que expulsan aire caliente
del interior del tunel y lo sustituyen por aire nuevo, de manera que se disipa calor del interior
del tunel. Dicho aire nuevo se introduce mediante un sistema de compuertas con diversos
disefios. Este método no permite un control exhaustivo de la temperatura del flujo de aire en

el interior del tunel.

Por otro lado, se conocen intercambiadores de calor en el interior del conducto, similares a
los radiadores de agua empleados en la refrigeracién del motor de automoviles, que
refrigeran el flujo de aire. Estos dispositivos introducen altas pérdidas de presion en el flujo

de aire a medida que se aumenta el area de transferencia de calor.

También se emplean perfiles aerodinamicos instalados en las curvaturas o esquinas del

tunel de viento, que permiten obtener un mejor perfil de flujo con la correspondiente
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introduccion de cierta pérdida de presion. Este sistema requiere, para una refrigeracion
adecuada, la inclusion, en el interior de dichos perfiles, de un sistema disefado para actuar

como un intercambiador de calor.

Por ultimo, existen también las opciones de refrigeracion del interior del tunel de viento
mediante pulverizaciéon de agua o energia geotérmica de baja profundidad, lo cual no
permite una regulacion 6ptima del perfil de temperaturas del flujo de aire y no es aplicable
en todo tipo de sistemas, pudiendo tener ademas efectos negativos indeseables como el

incremento excesivo de la humedad relativa en el aire del interior del tunel.

Descripcion de la invencién

La presente invencion propone una solucién a los problemas anteriores mediante un
intercambiador de calor segun la reivindicacion 1, un tunel de viento segun la reivindicacién
14, un método de regulacién de temperatura de un flujo de aire en el interior de un tunel de
viento segun la reivindicacion 15 y un método de disefio para disefiar un intercambiador
segun la reivindicacion 16. Las reivindicaciones dependientes definen realizaciones

preferidas de la invencion.

Un primer aspecto inventivo proporciona un intercambiador de calor para tuneles de viento,

que comprende:

- al menos una primera pared y una segunda pared, comprendiendo cada pared al

menos un primer borde, un segundo borde, un tercer borde y un cuarto borde,

- un numero total (N) de tubos (Tix) adaptados para contener un fluido de trabajo, al
menos una pluralidad de dichos tubos (Tix) conformando al menos una serie (S)),

siendo ns el numero total de series (S)),

- al menos un colector de entrada del fluido de trabajo conectado a un primer extremo

de al menos un tubo (Tix), ¥

- al menos un colector de salida del fluido de trabajo conectado a un segundo extremo

de al menos un tubo (Tjy),

en donde los tubos (Tj) de cada serie (S;) forman una pluralidad (ng) de filas (Fj) y una
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pluralidad (ngs) de columnas (C;) distribuidas segun las filas (Fj), y donde:

- la distancia (DTj) entre tubos (Tj) de distintas filas (F;) de una misma serie (S)),

- la distancia (DL1;5) entre tubos (Tix) de la misma fila (F;) y de distintas columnas (C))

de una misma serie (S)),

- la distancia (DL2j) entre tubos (Tj) de distintas filas (F;) y la misma columna (C)),
siendo dicha columna (Cj) la mas proxima o bien al tercer borde o bien al cuarto
borde, con respecto al tubo (Tix) de la misma serie (S;) mas préximo a dicho tercer
borde o cuarto borde,

- ladistancia (DG)),

o entre los tubos (Tjx) mas proximos de series (S;) adyacentes, o

o entre el tubo (Ti) mas préximo al primer borde o segundo borde y dicho

primer borde o segundo borde del intercambiador de calor,

estan parametrizadas de forma que:

- distancia (DL2y) > 0, y

- distancia (DG;) > distancia (DTj),

de forma que:

- la parametrizacion relativa a las filas (F;) optimiza principalmente la pérdida de

presion del intercambiador de calor, y

- la parametrizacion relativa a las columnas (C;) optimiza principalmente el area total

de transferencia total efectiva del intercambiador de calor.

A lo largo de este documento, se entendera que el intercambiador de calor se encuentra
comprendido entre al menos dos paredes, entre las cuales estan comprendidos el niumero

total (N) de tubos (Tjx) del intercambiador de calor. Dicho intercambiador queda, mediante
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estas paredes, limitado parcialmente en volumen, de manera que preferiblemente el
volumen definido por dichas paredes es el definido también por las dimensiones del tunel de
viento. De esta forma, el flujo de aire incide completamente en el numero total (N) de tubos

(Tijx) del intercambiador de calor.

Ventajosamente, la seccion del tunel de viento se encuentra completamente ocupada por
tubos (Tiy) del intercambiador de calor, de forma que existe un area aumentada de
transferencia de calor con el flujo de aire , sin obstaculos en la trayectoria de dicho flujo de

aire salvo los propios tubos (Tix).

Dichos tubos (Tjx) del intercambiador de calor contienen un fluido de trabajo, preferiblemente
un refrigerante, que circula a través de los tubos (Tjx) permitiendo la transferencia de calor

entre dichos tubos (Tix) y el flujo de aire exterior a estos tubos (Tix).

En una realizacién particular, el fluido de trabajo puede ser o bien gaseoso o bien liquido o

bien sélido.

Dicho fluido de trabajo permite, en un intercambiador de calor, tanto la refrigeracion como el
calentamiento del flujo de aire, o cualquier otro fluido, que circule por el exterior de los tubos

(Tijx) de dicho intercambiador de calor.

A lo largo de este documento, se entendera que una serie (S;) es un conjunto de tubos (Tix),
que forman a su vez un numero de filas (F;) y columnas (C;), que puede ser tanto variable

como constante entre las distintas series.

Ventajosamente, la distribucion de los tubos (Tix) en filas (Fj;) y columnas (C;) en el
intercambiador de calor, siguiendo una distribucién establecida mediante los parametros
DTy, DL1j, DL2j¢ y DG;, permite un intercambio de potencia térmica en el intercambiador de

calor con una pérdida de presion minima.

Se consideran, en una realizacion particular, las distancias DTy y DG; como distancias

transversales, mientras que DL1;3 y DL2;; son distancias longitudinales.

La determinacién de los parametros permite una transferencia de calor 6ptima en el
intercambiador de calor, dado que un valor excesivamente bajo del parametro DT provoca

una alta separacion del flujo de aire que incide sobre los tubos (Tix), de manera que se
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pierde una gran parte de area de transferencia térmica efectiva, mientras que si el valor de
dicho parametro es excesivamente alto se produce una elevada pérdida de presion en el

intercambiador de calor.

Ademas, la determinacion del parametro DL2;; permite reducir la separacion del flujo de aire,

permitiéndose que dicho flujo de aire fluya entre las distintas filas (F;) de cada serie (S)).

De manera adicional, un valor excesivamente bajo del parametro DL1jy provoca una

reduccion del area de transferencia térmica del intercambiador de calor.

Por ultimo, la determinacion del pardmetro DG;permite un mantenimiento éptimo del numero

total (N) de tubos (Tj) del intercambiador de calor.

En una realizacion particular, el valor del parametro DG; entre series (S;) consecutivas

permite el acceso a cada uno de los tubos (Tjx) de un operario o unidad de mantenimiento.

Ventajosamente, la determinacion de cada uno de los distintos parametros permite la mejora
de las caracteristicas del intercambiador de calor. De manera adicional, el disefio de estos
parametros combinados en el intercambiador de calor permite un intercambio de calor

optimo con el flujo de aire.

La correcta parametrizacion relativa a las filas (F;) permite de manera adicional optimizar
principalmente el perfil de velocidades del flujo de aire a la salida del intercambiador de
calor, mientras que la correcta parametrizacion relativa a las columnas (C;) permite de
manera adicional optimizar principalmente el perfil de temperaturas de dicho flujo de aire

también a la salida del intercambiador de calor.

En una realizacion particular, el intercambiador de calor comprende al menos dos tubos (Tix)

en comunicacion fluidica conformando al menos un serpentin (R;).

Se entiende por serpentin (R;) una unién de tubos (Tjx) a través de los cuales puede circular

el fluido de trabajo de manera continua.

Esto permite el paso del fluido de trabajo de manera continua entre distintos tubos (Tjx) del
intercambiador de calor, de manera que se reducen las conexiones de los tubos (Tjx) tanto

con al menos un colector de entrada como con al menos un colector de salida.
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En una realizacion particular, el intercambiador de calor comprende una pluralidad (n|) de

serpentines (R;), donde:

— cada serpentin (R;) comprende una pluralidad (g) de grupos (Gj), y

— cada grupo (Gj) comprende una pluralidad (ng) de tubos (Tix),

donde cada serie (S;) esta formada por el mismo grupo (G;) de cada serpentin (R;), y donde:

— el namero (ng) de filas (F;) de cada serie (S;) es el numero de tubos (Ti) que

comprende cada grupo (G;), y

— el numero (ngs) de columnas (C;) de cada serie (S;) es el numero de serpentines (R;).

Esta distribucion de tubos (Tix) en el intercambiador de calor permite, de manera ventajosa,
una union de tubos (Ty), preferiblemente correlativa, de manera que el perfil de
temperaturas del fluido de trabajo permite una transferencia térmica homogénea con el flujo

de aire.

En una realizacion particular, el nimero (nq) de tubos (Tjx) de cada grupo (G;) es de dos o de

tres tubos (Tij).

Esto permite una distribucién 6ptima del numero total (N) de tubos (Tji) en el intercambiador

de calor, asi como una relacion optima de los parametros DTy, DL1js, DL2;y DG;.

En una realizacién particular, al menos un tubo (Tix) no permite la circulacion de fluido de

trabajo.

En una realizacion particular, al menos un serpentin (Ri) no permite la circulacion de fluido

de trabajo.

Esto permite, de manera ventajosa un intercambiador de calor modular, en el cual se puede
modificar el niumero de serpentines (Ri) o tubos (Tjx) operativos durante el funcionamiento

de dicho intercambiador de calor segun las especificaciones requeridas.
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En una realizacion particular, el numero total (N) de tubos (Tjx) del intercambiador de calor

cumple la siguiente expresion:

ng nEj
N= 2 oo
j=1 f=1

De esta forma, se obtiene el numero de tubos (Tjx) segun una expresion que depende del
numero de filas (Fj), del numero de columnas (C;) y del numero de series (ns) del
intercambiador de calor, teniendo en cuenta cada una de las series (S;), permitiéndose asi
obtener un intercambiador de calor con un perfil de velocidades y un perfil de temperaturas
mas uniforme a su salida, con menor pérdida de presion.

En una realizacion particular, el numero total (N) de tubos (Tjx) del intercambiador de calor

cumple la siguiente expresion:
N =gn.ng

De esta forma, se obtiene el niumero de tubos (Tix) segun una expresion que depende tanto
del numero de filas (F;) como del numero de columnas (C;) del intercambiador de calor,
teniendo en cuenta cada una de las series (S)).

Dicho numero de tubos, dispuesto segun grupos con la misma cantidad de tubos en
serpentines iguales, permite obtener un perfil de velocidades y un perfil de temperaturas
mas uniforme a la salida del intercambiador de calor, con una menor pérdida de presion.

En una realizacion particular, el numero total (N) de tubos (Tjx) del intercambiador de calor

se obtiene de la siguiente expresion:
A= Zg‘lZl FinAtubom »

siendo A el area total efectiva de transferencia térmica del intercambiador de calor, F,, un
factor de transferencia térmica que permite tener en cuenta que el flujo de aire del tunel no
moja completamente el area total de cada tubo, debido a la separacion real de dicho flujo, y

Awupo m €l @rea total de transferencia térmica de un tubo (Ti).

Ventajosamente, el area total efectiva de transferencia de calor del intercambiador segun el
numero de tubos obtenido tiene asi un valor igual o superior al valor de area total efectiva de

transferencia requerido para el disefio de dicho intercambiador de calor.
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En una realizacion particular, el intercambiador de calor comprende una distancia DL3j,, que
es la distancia del tercer borde o cuarto borde al tubo (Tjx) mas proximo de cada serie (S)),
siendo esta distancia, preferiblemente, la distancia minima establecida por construccion del

intercambiador de calor.

Esta distancia minima se establece segun criterios de fabricabilidad del intercambiador de

calor.

Ventajosamente, la introduccion del parametro DL3j, permite una correcta fabricacion,
transporte y/o instalacion del intercambiador de calor, de manera que los tubos (Tix) no
puedan ser dafiados durante el proceso y el espacio disponible para la instalacion de dichos

tubos (Tix) en el intercambiador de calor sea el maximo.

En una realizacion particular, las distancias parametrizadas DTj;, DL1j;, DL2;, DL3;, y DG; del
intercambiador de calor cumplen las siguientes expresiones segun la anchura (B) y la

longitud (L) del intercambiador de calor:

ngj—1

o B=X;51'DGi+XS, .1 DT

j=1
neir—1 .

o Ly =|(2rV " DL1jp) + DL |, Vf =1,...,ng ¥ ¥j = 1,...,ng, donde

o L= max(Ljf)|f=1.....np,- +X2_ DL3j, ,Vj=1,..,ng

Se toma, para el dimensionamiento del intercambiador de calor, el valor maximo de los
valores obtenidos en cada caso para el parametro Ly, correspondientes a cada una de las
filas (F;) de una misma serie (S;), para cada una de las series (S;). Dicho valor maximo
permite, de manera ventajosa, considerar el maximo valor de la suma de los distintos
valores de los parametros DL1j; y DL2;; de entre los obtenidos para todas las filas (F;) de una

misma serie (S;), y para cada una de las series (S)).

Ventajosamente, estas relaciones permiten obtener un intercambiador de calor que tiene

minima pérdida de presién y maxima transferencia de calor.

En una realizacion particular, al menos una de las distancias parametrizadas DTy, DL1q,

DL2j;, DL3;, y DG; del intercambiador de calor mantiene un valor constante.
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Esto permite una distribucion tanto mas uniforme de los tubos (Tix) en el intercambiador de

calor cuanto mas constantes sean los valores de los diferentes parametros.

En una realizacion particular, todas las distancias parametrizadas DT son iguales, todas las
distancias parametrizadas DG; entre tubos (Tjx) son iguales y el numero (ng;) de filas (F;) de

cada serie (S)) es igual en el intercambiador de calor, y se cumple la expresion:
B = (ns + 1)DG; + ng(ng; — 1)DTjf

Ventajosamente, esto permite una distribucion mas uniforme de los tubos (Tix) en el

intercambiador de calor y una fabricacién mas sencilla del mismo.

En una realizacion particular, todas las distancias parametrizadas DL1j; son iguales, todas
las distancias parametrizadas DL3j, son iguales, el numero (ng) de filas (F;) de cada serie
(S;) es igual y el numero (ng) de columnas (C;) de cada serie (S;) es igual, y se cumple la

expresion:

L = (n¢js —1)DL1s + max(Dszf)|f:1_m_nFj +2DL3j,

Ventajosamente, esto permite una distribucion mas uniforme de los tubos (Tix) en el

intercambiador de calor y una fabricacion mas sencilla y menos costosa del mismo.

En una realizacién particular, el intercambiador de calor comprende dos colectores de
entrada y dos colectores de salida, en los que cada uno de los serpentines (R;) esta
conectado de manera alterna a un colector de entrada distinto y un colector de salida
distinto, de forma que la trayectoria del fluido de trabajo tiene un sentido que se alterna en

cada serpentin (R)).

De esta forma, cada serpentin (R;) adyacente se alterna en cuanto al sentido de circulacion

del fluido de trabajo.
Esto permite, de manera ventajosa, una distribucién mas homogénea del flujo de trabajo a lo

largo del intercambiador de calor, mediante los distintos serpentines (R;), lo que permite un

intercambio de calor con el flujo de aire mas homogéneo, y por tanto un perfil de
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temperaturas también mas homogéneo.

De manera adicional, esto permite una modularidad aumentada del intercambiador de calor,
permitiéndose el cierre de determinados serpentines (R;) mediante cualquier tipo de medio
de cierre para operar solo con ciertos serpentines (R;) del intercambiador de calor, en caso
de fugas en alguno de ellos o en caso de necesidades de transferencia térmica menores

que la maxima que puede conseguirse con el intercambiador.

En una realizacion particular, los medios de cierre permiten el cierre de al menos un tubo
(Tix), permitiendo el cierre de dicho tubo para labores de mantenimiento o en caso de
necesidades de transferencia térmica menores que la maxima que puede conseguirse con el

intercambiador.

En una realizacion particular, en el intercambiador de calor cada tubo (Tix) es un tubo (Tix)

circular con igual diametro exterior (@).

La seccion transversal del tubo (Tiy) viene determinada por el rango admisible de
velocidades del fluido de trabajo. La determinacion del diametro interior de dicho tubo (Ti)
viene, por tanto, también determinada por el rango admisible de velocidades del fluido de
trabajo cuando este tubo (Tjx) es circular. Por ultimo, el didmetro exterior de dicho tubo (Ti)
viene determinado por criterios de presion maxima que dicho tubo (Tj) deba aguantar u

otros criterios estructurales o de fabricabilidad del intercambiador de calor.

Ventajosamente, el intercambiador de calor es fabricado con elementos comerciales,

preferiblemente tubos circulares, lo que permite una reduccién del coste de fabricacion.

En una realizacién particular, el area total efectiva de transferencia térmica del

intercambiador de calor, siendo todos los tubos (Tjx) circulares, es la siguiente:

A =n@FHN

siendo F un factor de transferencia térmica promedio para todos los tubos (Tix).

En un segundo aspecto inventivo, la invencién proporciona un tunel de viento que

comprende al menos un intercambiador de calor como el del primer aspecto inventivo.
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Esto permite que el flujo de aire que circula a lo largo de un tunel de viento mantenga un
perfil de temperatura uniforme sin distorsion de su perfil de velocidades y pérdidas de

presion bajas.

En un tercer aspecto inventivo, la invencion proporciona un método de regulacion de
temperatura de un flujo de aire en el interior de un tunel de viento que comprende las

siguientes etapas:

— proporcionar al menos un intercambiador de calor segun el primer aspecto inventivo,

— medir la temperatura del flujo de aire en el interior del tunel de viento,

— regular la temperatura del flujo de aire modificando, o bien el nimero de tubos (Tix)
operativos del intercambiador de calor mediante unos medios de cierre, o bien las
condiciones del fluido de trabajo, o bien las distancias parametrizadas DTy, DL1j,
DL2y,y DG;.

Dichas condiciones del fluido de trabajo modificables pueden ser o bien la temperatura, o

bien la composicién o bien el estado fisico de dicho fluido.

La regulaciéon mediante la modificacion de distancias parametrizadas comprende tanto la
modificacion de las distancias durante el disefio del sistema como la modificacion fisica de la

disposicion de al menos un tubo (Tjx) una vez instalados todos los tubos (Ti).

La regulaciéon de temperatura de un flujo de aire de un tunel de viento permite el control
tanto de la temperatura como de la densidad de dicho flujo de aire, de manera que las
condiciones tanto de ensayo como de vuelo en el interior del tunel de viento sean

homogéneas y lo mas ajustadas a la situacion real correspondiente.

En una realizacion particular, la etapa de regular la temperatura del flujo de aire se realiza

modificando las distancias parametrizadas DT, DL1j, DL2y, DL3;, y DG;.
En un cuarto aspecto inventivo, la invencién proporciona un método de disefio de un

intercambiador de calor segun el primer aspecto inventivo para un tunel de viento que

comprende las siguientes etapas:
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definir las dimensiones del intercambiador de calor, siendo dichas dimensiones la

anchura (B), la altura (H) y la longitud (L),

determinar el area total efectiva (A) de transferencia térmica del intercambiador de
calor necesaria asi como el factor de transferencia térmica (F,,) y el area total (Awsom)

de transferencia térmica, de cada tubo (Ti),

determinar el numero total (N) de tubos (Tjx) del intercambiador de calor mediante la

siguiente expresion:

A= Z%lemAtubom )

determinar el numero de total (ns) de series (S;), el numero total (ng) de filas (F;) de

cada serie (S)), y el numero total (n¢jr) de columnas (C;) de cada serie (S)),

determinar los siguientes parametros:

o la distancia (DTj) entre tubos (Tjx) de distintas filas (F;) de una misma serie
(S)),

o la distancia (DL1j;) entre tubos (Ti) de la misma fila (Fj)) y de distintas

columnas (C;) de una misma serie (S)),

o la distancia (DL2j) entre tubos (Tjx) de distintas filas (F;) y la misma columna
(C)), siendo dicha columna (C;j) la mas proxima o bien al tercer borde o bien al
cuarto borde, con respecto al tubo (Ti) de la misma serie (S;) mas proximo a
dicho tercer borde o cuarto borde,

o ladistancia (DG;),

= entre los tubos (Tix) mas proximos de series (S;) adyacentes, o

= entre el tubo (Tjx) mas proximo al primer borde o segundo borde y

dicho primer borde o segundo borde del intercambiador de calor,

o la distancia (DL3;,) del tercer borde o cuarto borde al tubo (Tix) mas préximo
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de cada serie (S))

segun las siguientes expresiones:

ngj—1

o B=Y""DG+ Zj.ljlzle

j=1 DTjs

Neir—1 .
o Ly = (27 DL1p ) + DL2jf | Vf = 1, e y V) = 1,

o L= max(Ljf)|f=1.....np,- +X2_ DL3j, ,Vj=1,..,ng

El area total (Awbo m) de transferencia térmica de un tubo (Tix) se define en funcion de la

seccion de cada tubo, asi como el numero total (N) de tubos (Tix).

De manera adicional, una vez llevada a cabo la etapa de determinacion de los parametros
especificados segun las anteriores relaciones, se comprueba la correcta determinacion del

numero total (N) de tubos (Tjx) mediante la expresion:

ns nrj
N = Z Nei
je1Lapaq Cif

Ventajosamente, la determinacion de los parametros DTy, DL1j, DL2t, DL3j,, DG;, ns, Ng y
ncir permite el disefio de un intercambiador de calor de Optima transferencia térmica que

tiene el flujo de aire del interior del tunel de viento y baja pérdida de presion.

En una realizacion particular, el método de disefio comprende ademas la etapa de
determinar el numero total (n;) de serpentines (R;), el numero (g) de grupos (G;j) y el numero
(ng) de tubos (Tix) en cada grupo (Gj), previamente a la etapa de determinar los distintos
parametros DTy, DL1j5, DL2j;, DL3j, y DG;.

Esto permite, de manera ventajosa, una distribucion mas uniforme de los tubos (Tix) en el

intercambiador de calor y una fabricacion mas sencilla y menos costosa del mismo.

Todas las caracteristicas y/o las etapas de métodos descritas en esta memoria (incluyendo
las reivindicaciones, descripcion y dibujos) pueden combinarse en cualquier combinacion,

exceptuando las combinaciones de tales caracteristicas mutuamente excluyentes.
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Descripcion de los dibujos

Las anteriores y otras caracteristicas y ventajas de la invencion, se pondran mas claramente
de manifiesto a partir de la siguiente descripcion detallada de una forma preferida de
realizacion, dada unicamente a titulo de ejemplo ilustrativo y no limitativo, con referencia a
las figuras adjuntas.

La figura 1 muestra una vista en perspectiva de una realizacion del intercambiador de calor.
La figura 2A muestra una vista frontal de una realizacion del intercambiador de calor.

La figura 2B muestra una vista en planta del corte A-A de la figura 2A.

La figura 2C muestra una vista en detalle de la figura 2B.

La figura 3 muestra una vista frontal de una realizacion del intercambiador de calor.

La figura 4 muestra un diagrama de la disposicion de una realizacion del intercambiador de

calor en el interior del tunel de viento.

Las figuras 5A y 5B muestran la comparacion de los contornos de perfiles de temperaturas

del fluido en los intercambiadores de calor sometidos a ensayo.

Las figuras 6A y 6B muestran la comparacion de los contornos de perfiles de velocidades

del fluido en los intercambiadores de calor sometidos a ensayo.

Descripcion detallada de una realizacion preferida de la invencién

En la siguiente descripcion detallada se utilizara la siguiente nomenclatura:

- Serpentin: R;

- Grupo: G;

- Serie: §;
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- Tubo: Tijk

- Numero total de serpentines: n,

- Numero total de grupos: g

- Numero de tubos por grupo: ng

- Filas: F;

- Columnas: G,

- Numero total de filas(Fj) en cada serie (S)): ng

- Numero total de columnas en cada serie (S;) distribuidas segun las filas (F;j): ngj

Numero total de series: ng

La figura 1 muestra un intercambiador de calor (1) segun una realizacion particular de la

invencion, previsto para su instalacion en un tunel de viento (2).

Dicho intercambiador de calor (1) comprende una primera pared (3) como pared inferior y
una segunda pared (4) como pared superior. El flujo de aire a refrigerar, procedente del
tunel de viento (2), entra al intercambiador de calor (1) segun la direccion representada en la
figura 1, es decir, desde el borde (9) del intercambiador de calor (1) hacia el borde (10) del

intercambiador de calor (1).

En esta realizacion, el numero (n)) de serpentines (R;) es 55, comprendiendo cada uno de
dichos serpentines (R;) un total (g) de 6 grupos (G;j), y comprendiendo cada uno de estos

grupos (Gj) un numero (ng) de 3 tubos (Ti).

Dicha disposicion de tubos (Tjx) conforma un total de 6 series (S;), comprendiendo cada una
de dichas series (S;) un total (ng) de 3 filas (F;), siendo el numero de filas (F;) el numero (ng)
de tubos (Tjx) de cada grupo (Gj), y comprendiendo también un total (ngs) de 55 columnas

(C)), siendo dicho numero de columnas (C;) el numero (n;) de serpentines (R;).
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El numero total (N) de tubos (Tik) en este ejemplo particular es de 990 tubos, segun la

disposicién descrita.

El valor de los parametros N, ng, ng, ngs, Fj, S;, Gj, Cj, n; son siempre valores enteros.

Dichos tubos (Tjx) tienen todos seccion cilindrica, con un diametro exterior de 28mm en este

ejemplo particular.

El intercambiador de calor (1) comprende también dos colectores de entrada (5) y dos
colectores de salida (6), que se encuentran conectados de manera alterna a cada uno de los
serpentines (R;). De esta forma, los serpentines (R;) impares se encuentran conectados al
colector de entrada (5) situado a la izquierda de la figura 1, y al colector de salida (6) situado
a la derecha de la figura 1, mientras que los serpentines (R;) pares estan conectados a los

colectores de entrada (5) y de salida (6) restantes.

El fluido de trabajo circula por el interior de los serpentines (R;) y accede a dicho serpentin
(Ri) a través de los colectores de entrada (5) y abandona el serpentin (R;) a través del

colector de salida (6).

Segun dicha disposicién de conexiones de los serpentines (R;) a los colectores de entrada
(5) y salida (6) se obtiene un recorrido alterno del fluido de trabajo a través de los

serpentines (R;) pares e impares.

La figura 2A muestra una vista frontal de una realizacién de un intercambiador de calor (1),
limitado mediante una primera pared (3) como pared inferior y una segunda pared (4) como

pared superior, definiendo dichas paredes (3, 4) la altura (H) del intercambiador de calor (1).

En esta realizacion particular, dicha altura (H) tiene un valor de 3 m.

En esta figura se observa el primer serpentin (R;) del intercambiador de calor (1), formado
por tubos (Tix) unidos entre si, mediante codos. Dichos codos permiten la comunicacion

fluidica tanto entre tubos (Tjx) del mismo grupo (G;) como entre grupos (G;).

Estos codos quedan fuera del flujo de aire, estando situados fuera de las paredes (3, 4) del

intercambiador de calor. Esto también ocurre con los colectores de entrada (5) y los
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colectores de salida (6). Esto permite que el flujo de aire no encuentre obstaculos a su paso,

a excepcion de los tubos (Tix), de manera que se minimiza la pérdida de presion.

La figura 2B muestra una vista en planta del corte A-A realizado sobre la vista frontal de la

figura 2A.

Dicha vista en planta muestra las dimensiones restantes del intercambiador de calor (1), es
decir, su anchura (B) y su longitud (L). En esta realizacion particular, la anchura (B) tiene un

valor de 6 m y la longitud (L) tiene un valor de 3,5 m.

La figura 2B muestra también la disposicion de los 55 serpentines (R)) y las 6 series (S;) que
éstos forman. En cada una de las series (S;) se observan también los distintos grupos (G)),
que conforman dicha serie (S;). Como se observa, una serie (S;) es la agrupacion del mismo
grupo (G;) de cada serpentin (R;). Por ejemplo, la serie (S1) es el conjunto de grupos (G+) de

los 55 serpentines que conforman el intercambiador de calor (1).

La disposicion de cada tubo (Ti) en funcion de la fila (F;) y columna (C)) a la que pertenece
esta representada también en la figura 2B, donde se observa tanto la disposicion entre
distintas series (S;) como la distribucion desplazada de filas (F;) y columnas (C;), segun una

parametrizacion que se detalla a continuacion.

La figura 2C muestra un detalle (C), tomado de la vista en planta del corte de la figura 2B.

Esta realizacion particular muestra los distintos parametros que definen la distribucion de los

tubos (Tix) en el intercambiador de calor.

En primer lugar, este detalle muestra parcialmente dos series (S;), las series Ss y Sg en esta
realizacion, y los distintos grupos (G;j) en cada una de ellas. Cada serie (S;) esta formada por

3 filas (F;) y en las cuales se muestran un maximo de 10 columnas (C)).

Los pardametros dimensionados en esta realizacion particular son DTy, DL1j, DL2; y DG;
siendo todos ellos constantes entre distintas series (S;), a excepcion de los valores de DL2;
en cada serie (S;), que toma un valor cero para las filas impares de cada serie (F1y F3) y un

valor constante para las filas pares (F>).

En primer lugar, DTj; define la distancia existente entre dos filas (F;) de una misma serie (S;).

18



10

15

20

25

30

35

ES 2652 517 A2

En este ejemplo particular, dicha distancia tiene un valor de 112 mm, de manera que permite
el acceso de un operario 0 maquina para trabajos de mantenimiento de cada uno de los
tubos (Ti) de las filas pares (F,) de cada serie (S;). Esta distancia permite también la
formacion de un conducto longitudinal, es decir, en la direccién de paso del flujo de aire,

para el paso de dicho flujo de aire.

La distancia DL1j; define la distancia existente entre dos tubos (Tjx) de una misma fila (F;),
estando dichos dos tubos (Tix) de una misma fila (F;) siempre perfectamente alineados. El

valor de la distancia DL1j; es de 59 mm en esta realizacion particular.

Esta distancia permite que el flujo de aire incidente en ambos tubos (Tjx) siga una trayectoria
adecuada para un mejor uso del area de transferencia térmica del tubo (Tj) situado detras

del anterior.

La distancia DL2;; define la distancia existente entre dos tubos (Tjx) de dos filas (F;) distintas
y la misma columna (C;), siendo dicha columna (C;) la mas préxima al tercer borde (9), con
respecto al tubo (Ti) de la misma serie (S;) mas proximo a dicho tercer borde (9). Pese a
que en la figura 2C las columnas (C;) se encuentran desplazadas, éstas se corresponden
una a una. La figura 2B muestra la disposicién de una columna, es decir, un serpentin (Ri).
El valor de la distancia DL2 es de 0 mm para las filas impares (F; y F3) y 84 mm para las

filas pares (F.) en esta realizacion particular.

Esta distancia permite que el flujo de aire incida sobre una mayor superficie de tubos (Tijk),
reduciendo la separaciéon del flujo, de manera que aumenta la transferencia de calor y

disminuye la pérdida de presion del intercambiador (1).

La distancia DG; define la distancia existente entre los dos tubos (Tix) mas proximos de dos
series (S;) consecutivas. La distancia DG; define también la distancia existente entre los
tubos (Tjx) de las filas (F;) situadas en los extremos de la distribucion del numero total (N) de
tubos (Tix) y los bordes (7, 8) del intercambiador (1), situados a izquierda y derecha de las

figuras 2B y 2C. El valor de la distancia DG; es de 665 mm en esta realizacion particular.

Esta distancia permite tanto el acceso de un operario o0 maquina como el movimiento libre
de éstos para trabajos de mantenimiento de cada uno de los tubos (Tjx) de las filas impares
(F1 y F3) de cada serie (S;). Esta distancia permite también la formacion de un conducto

longitudinal, es decir, en la direccion de paso del flujo de aire, para el paso de dicho flujo de
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aire.

En una realizacion particular se dimensiona también el parametro DL3;,.

Dicha distancia DL3j, define la distancia entre los bordes (9, 10) del intercambiador de calor

(1) y el tubo (Tjx) mas préximo en cada caso.

Esta distancia se toma durante la parametrizacion, de manera habitual, como la minima
distancia necesaria para la correcta construccion y fabricacion del intercambiador de calor

(1). En esta realizacion particular la DL3j, toma un valor de 115 mm.

La figura 3 muestra una vista frontal de la realizacion particular de intercambiador de calor

(1) descrito en las figuras anteriores.

Se observa en esta figura la situacion de las paredes (3, 4) inferior y superior asi como uno

de los serpentines (R;), conectado al colector de entrada (5) y al colector de salida (6).

La figura muestra también la conexion entre los distintos tubos (Tix) que conforman el
serpentin, mediante codos, y la parametrizacion relacionada con los conductos que permiten
el paso del flujo de aire asi como el mantenimiento de cada tubo (Tjx) tanto por un operario

como por una maquina adaptada para este fin.

Por ultimo, la figura 4 muestra un esquema de un tunel de viento (2) por el cual circula un
flujo de aire. Se representa, ya instalado, un intercambiador de calor (1) en dicho tunel de

viento (2).

Puede observarse como, en la posicion operativa, el intercambiador de calor (1) tiene
conexiones fluidicas entre los tubos (Tix) y los colectores de entrada (5) y los colectores de
salida (6) situados fuera del conducto real del tunel de viento (2) por el cual circula el flujo de

aire.

Pruebas y simulaciones

Con el fin de demostrar la importancia de la parametrizaciéon de las variables mencionadas
(DTy, DL1;s, DL2j, DL3;,, DG;, ns, Ng Y Nngjr), especialmente la influencia de los parametros

DTj:, DL2Zj, y DG; en el rendimiento del intercambiador de calor, se han llevado a cabo varias
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pruebas y simulaciones para comparar los resultados de rendimiento de intercambiadores

de calor diferentes al variar los valores de dichos parametros.

Estas pruebas y simulaciones se han llevado a cabo con software de dinamica de fluidos
computacional (CFD), y consisten en comparar las pérdidas de presion y las caidas de
temperatura de los intercambiadores de calor estudiados, con el fin de establecer las
diferencias de rendimiento y comportamiento de dichos intercambiadores de calor
dependiendo de los valores dados a los diferentes parametros ya mencionados; es decir los
parametros DTj;, DG;y DL2;.

Se han estudiado dos intercambiadores de calor diferentes con valores diferentes de tales

parametros.

El primer intercambiador de calor (IC1) es el dado a conocer en la realizaciéon preferida ya
descrita, con los valores de parametros dados, mientras que el segundo intercambiador de
calor (IC2) corresponde a un intercambiador de calor conocido con una distribucion clasica
de tubos, en el que se disponen dichos tubos como un haz de tubos alineados, que tiene
distancias longitudinales iguales y distancias transversales iguales entre tubos. Los valores

de los parametros de ambos intercambiadores de calor son los siguientes:

IC2 IC1
DL2 = 0 mm (para cada tubo) DL2=84 mm >0
DT = DG = 315,8 mm DT =112 mm < DG = 665 mm

Dos comparaciones diferentes se han sometido a prueba y se muestran en las figuras 5a,
5b, 6a y 6b. Para ambos casos, el flujo de aire entra en el intercambiador de calor desde la
parte superior de las figuras y sale de dicho intercambiador de calor desde la parte inferior

de dichas figuras.

Las figuras 5A y 5B muestran los contornos de perfil de temperaturas del fluido en los
intercambiadores de calor sometidos a prueba. Pueden observarse resultados de la
evolucion de temperatura del fluido de IC1 en la figura 5A, en la que existe una estela de
fluido enfriado en la salida del intercambiador de calor, mas intensa que la observada para
IC2 en la figura 5B, disminuyendo la temperatura de salida media. Por consiguiente, la
transferencia térmica es mas alta para IC1, lo que demuestra que las condiciones de

parametros dadas en la realizacion preferida mejoran el rendimiento del intercambiador de
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calor conocido IC2.

Las figuras 6A y 6B muestran los contornos de perfil de velocidades del fluido en los mismos
intercambiadores de calor sometidos a prueba. Pueden observarse resultados de la
distribucion de velocidad del fluido de IC1 en la figura 6A, en la que la estela del flujo para
cada uno de los dos conjuntos de tubos es ligeramente mas ancha que la mostrada para
cada uno de los seis conjuntos de tubos de IC2, lo cual puede observarse en la figura 6B,
que indica una pérdida de presion mas alta para este area en la distribucién con dos
conjuntos de tubos (IC1). Estos dos conjuntos de tubos pueden dar lugar potencialmente a
pérdidas de presidon locales mas altas que los tubos separados de manera equitativa en la
distribucion de IC2. Sin embargo, debido a la parametrizacion realizada en IC1, relacionada
con los valores de DG, DT y DL2, las pérdidas de presion locales en los conductos en los
que DG se mide seran considerablemente inferiores para IC1. Por consiguiente, una
distribucion de tubos de este tipo como la proporcionada en IC1 puede dar lugar a pérdidas
de presion locales mas altas en las regiones afectadas por la estela del flujo, pero a una
pérdida de presion global inferior, lo que demuestra que las condiciones de parametros
dadas en este ejemplo (es decir, en la presente invencion) mejoran el rendimiento de un

intercambiador de calor.

La siguiente tabla presenta también los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de

CFD en el sistema por unidad:

Pérdidas de presion

Intercambiador de calor [o.u] Caida de temperatura [p.u.]
p.-u.

IC1 0,93 1,09

IC2 1 1

Tal como se muestra en la tabla, IC1, es decir, el intercambiador de calor de la realizacion
preferida, tiene pérdidas de presion inferiores al tiempo que mejora su caida de temperatura,

por tanto, mejorando el rendimiento del intercambiador de calor.

Por consiguiente, la parametrizacion de un intercambiador de calor segun el primer aspecto
inventivo proporciona un intercambiador de calor en el que el intercambio de calor con el

fluido es mas alto, al tiempo que da como resultado pérdidas de presion inferiores.

Observaciones adicionales
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La presente invencién se dirige también a:

[1]

Intercambiador de calor (1) para tuneles de viento (2), que comprende:

al menos una primera pared (3) y una segunda pared (4), comprendiendo cada pared
(3, 4) al menos un primer borde (7), un segundo borde (8), un tercer borde (9) y un
cuarto borde (10),

un nuamero total (N) de tubos (Tj) adaptados para contener un fluido de trabajo,
conformando al menos una pluralidad de dichos tubos (Tix) al menos una serie (S;),

siendo el numero total (ns) de series (S)),

al menos un colector de entrada (5) del fluido de trabajo conectado a un primer

extremo de al menos un tubo (Ti), y

al menos un colector de salida (6) del fluido de trabajo conectado a un segundo

extremo de al menos un tubo (Ti),

en donde los tubos (Tj) de cada serie (S;) forman una pluralidad (ng) de filas (Fj) y una

pluralidad (ngs) de columnas (C;) distribuidas segun las filas (Fj), y donde:

la distancia (DTj;) entre tubos (Tjx) de distintas filas (F;) de la misma serie (S)),

la distancia (DL1js) entre tubos (Ti) de la misma fila (F;) y de distintas columnas (C;)

de la misma serie (S)),

la distancia (DL2j) entre tubos (Tjx) de distintas filas (Fj) y la misma columna (C;),
siendo dicha columna (C)) la méas proxima o bien al tercer borde (9) o bien al cuarto
borde (10), con respecto al tubo (Tix) de la misma serie (Sj) mas préximo a dicho
tercer borde (9) o cuarto borde (10),

la distancia (DG)),

o entre los tubos (Tjx) mas proximos de series (S;) adyacentes, o
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o entre el tubo (Tj) mas proximo al primer borde o el segundo borde (7, 8) y

dicho primer borde o segundo borde (7, 8) del intercambiador de calor (1),
estan parametrizadas de forma que:

- la parametrizacion relativa a las filas (Fj) optimiza principalmente la pérdida de

presion del intercambiador de calor (1), y

- la parametrizacion relativa a las columnas (C;) optimiza principalmente el area total

de transferencia total efectiva del intercambiador de calor (1).

[2] Intercambiador de calor (1) segun [1], en donde al menos dos tubos (Tjx) estan en

comunicacion fluidica, conformando al menos un serpentin (R;).

[3] Intercambiador de calor (1) segun [2], que comprende una pluralidad (n) de

serpentines (R;), donde:
— cada serpentin (R;) comprende una pluralidad (g) de grupos (Gj), y
— cada grupo (Gj) comprende una pluralidad (ng) de tubos (Tix),

en donde cada serie (S;) estd formada por el mismo grupo (G;) de cada serpentin (R), y

donde:

— el namero (ng) de filas (F;) de cada serie (S;) es el numero de tubos (Tiy) que

comprende cada grupo (G)), y
— el numero (ng) de columnas (C;) de cada serie (S;) es el nimero de serpentines (R;).

[4] Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de [1-3], donde el nimero total de tubos

(N) cumple la expresion:

ng nrj
WD
je1Lapaq Cif

[5] Intercambiador de calor (1) segun [3], donde el numero total de tubos (N) cumple la
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expresion:
N =g.n.n,

[6] Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de [1-5], donde el numero total (N) de

tubos (Tix) del intercambiador de calor (1) se obtiene de la siguiente relacion:
A= Z%lemAtubom )

siendo A el area total efectiva de transferencia térmica del intercambiador de calor (1), F,, un

factor de transferencia térmica y A;,», m €l area de transferencia térmica total de un tubo
(Tije)-

[7 Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de [1-6], donde la distancia (DL3j,) es la
distancia del tercer borde o el cuarto borde (9, 10) al tubo (Tjx) mas préoximo de cada serie
(Sj), siendo esta distancia, preferiblemente, la distancia minima establecida por construccion

del intercambiador de calor (1).

[8] Intercambiador de calor (1) segun la reivindicacion 7, donde las distancias
parametrizadas DT, DL1j3, DL2j;, DL3j, y DG; de dicho intercambiador de calor (1) cumplen

las siguientes expresiones segun la anchura (B) y la longitud (L) del intercambiador de calor

(1):

ngj—1

f=1 DTjs

o B=X51'DG+X5 %

Nei _1 .
o Ly =|(Zr " DL1jp ) + DL2jf |, Vf = 1,...,ne; yVj = 1,...,ng, donde
o L= max(Ljf)|f=1.....np,- +X2_ DL3j, ,Vj=1,..,ng

[9] Intercambiador de calor (1) segun [8], donde al menos una de las distancias

parametrizadas DTj;, DL1js, DL2j, DL3j, y DG; mantiene un valor constante.

[10] Intercambiador de calor (1) segun [8] 6 [9], donde todas las distancias
parametrizadas DTj son iguales, todas las distancias parametrizadas DG; entre tubos (Tj)

son iguales y el numero (ng) de filas (F;) de cada serie (S;) es igual, y se cumple la siguiente
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expresion:

B = (ns + 1)DG; + ng(ng; — 1)DTj;
[11]  Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de [8-10], donde todas las distancias
parametrizadas DL1; son iguales, todas las distancias parametrizadas DL3;, son iguales, el
numero (ng) de filas (F;) de cada serie (S;) es igual y el numero (ng) de columnas (C;) de

cada serie (S)) es igual, y donde se cumple la siguiente expresion:

L= (n¢j; —1)DL1s + max(Dszf)|f:1_m_nFj +2DL3j,

[12] Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de [2-11], donde dicho intercambiador

de calor (1) comprende:

- dos colectores de entrada (5), y

- dos colectores de salida (6)

donde cada uno de los serpentines (R;) esta conectado de manera alterna a un colector de
entrada (5) distinto y un colector de salida (6) distinto, de forma que la trayectoria del fluido

de trabajo tiene un sentido que se alterna en cada serpentin (R)).

[13] Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de [1-12], donde cada tubo (Tix) es un

tubo circular con igual diametro exterior (®).

[14] Tunel de viento (2) que comprende al menos un intercambiador de calor (1) segun

cualquiera de [1-13].

[15] Meétodo de regulacion de temperatura de un flujo de aire en el interior de un tunel de

viento (2) que comprende las siguientes etapas:
— proporcionar al menos un intercambiador de calor (1) segun cualquiera de [1-13],

— medir la temperatura del flujo de aire en el interior del tunel de viento (2),
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regular la temperatura del flujo de aire modificando el nimero de tubos (Tix)
operativos del intercambiador de calor (1) mediante unos medios de cierre, o las
condiciones del fluido de trabajo, o las distancias parametrizadas DTy, DL1j5, DL2j y
DG;.

Método de disefio para disefiar un intercambiador de calor (1) para un tunel de viento

(2) segun cualquiera de [7-13], que comprende las siguientes etapas:

definir las dimensiones del intercambiador de calor (1), siendo dichas dimensiones la

anchura (B), la altura (H) y la longitud (L),

determinar el area total efectiva (A) de transferencia térmica del intercambiador de
calor (1) necesaria asi como el factor de transferencia térmica (F,,) y el area total

(Awbo m) de transferencia térmica, de cada tubo (Ti),

determinar el numero total (N) de tubos (Tjx) del intercambiador de calor (1) mediante

la siguiente expresion:

A= Z%lemAtubom )

determinar el numero de total (ns) de series (S;), el numero total (ng) de filas (F;) de

cada serie (S)), y el numero total (n¢jr) de columnas (C;) de cada serie (S)),

determinar los siguientes parametros:

o la distancia (DTj) entre tubos (Tjx) de distintas filas (F;) de una misma serie
(S)),

o la distancia (DL1j;) entre tubos (Ti) de la misma fila (F)) y de distintas

columnas (C;) de una misma serie (S)),

o la distancia (DL2j) entre tubos (Tjx) de distintas filas (F;) y la misma columna
(Cj), siendo dicha columna (C;) la mas proxima o bien al tercer borde (9) o
bien al cuarto borde (10), con respecto al tubo (Tjx) de la misma serie (S;) mas

proximo a dicho tercer borde (9) o cuarto borde (10),
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o ladistancia (DG;),
= entre los tubos (Tix) mas proximos de series (S;) adyacentes, o

= entre el tubo (Tj) mas proximo al primer borde o al segundo borde (7,
8) y dicho primer borde o segundo borde (7, 8) del intercambiador de

calor (1),

o la distancia (DL3j,) del tercer borde o cuarto borde (9, 10) al tubo (Ti) mas

préximo de cada serie (S))

segun las siguientes expresiones:

ngj—1

o B=3Y""DG + D)l i)

j=1 Dij
Nei _1 .
o Ly = (X047 DLYp) + DL | Vf =1,y mpy y V= 1, g

o L= max(Ljf)|f=1.....np,- +X2_ DL3j, ,Vj=1,..,ng

[17] Método de disefio para disefar un intercambiador de calor (1) segun [16], que
comprende ademas la etapa de determinar el numero total (n) de serpentines (R)), el
numero (g) de grupos (Gj) y el numero (ng) de tubos (Tix) en cada grupo (G;), previamente a

la etapa de determinar los distintos parametros DTy, DL1js, DL2;, DL3j, y DG;.
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REIVINDICACIONES

Intercambiador de calor (1) para tuneles de viento (2), que comprende:

- al menos una primera pared (3) y una segunda pared (4), comprendiendo cada pared
(3, 4) al menos un primer borde (7), un segundo borde (8), un tercer borde (9) y un
cuarto borde (10),

- un numero total (N) de tubos (Ti) adaptados para contener un fluido de trabajo,
conformando al menos una pluralidad de dichos tubos (Tix) al menos una serie (S;),
siendo el numero total (ns) de series (S)),

- al menos un colector de entrada (5) del fluido de trabajo conectado a un primer
extremo de al menos un tubo (Ti), y

- al menos un colector de salida (6) del fluido de trabajo conectado a un segundo
extremo de al menos un tubo (Ti),

en donde los tubos (Tix) de cada serie (S;) forman una pluralidad (ng;) de filas (F;) y una
pluralidad (ngs) de columnas (C;) distribuidas segun las filas (F;j), y donde:

- la distancia (DTj) entre tubos (Tjx) de distintas filas (F;) de la misma serie (S)),

- la distancia (DL1;5) entre tubos (Tix) de la misma fila (F;) y de distintas columnas (C))
de la misma serie (S)),

- la distancia (DL2j) entre tubos (Tj) de distintas filas (F;) y la misma columna (C)),
siendo dicha columna (C)) la méas proxima o bien al tercer borde (9) o bien al cuarto
borde (10), con respecto al tubo (Tix) de la misma serie (Sj) mas préximo a dicho
tercer borde (9) o cuarto borde (10),

- la distancia (DG)),

o entre los tubos (Tjx) mas proximos de series (S;) adyacentes, o

o entre el tubo (Tj) mas proximo al primer borde o el segundo borde (7, 8) y
dicho primer borde o segundo borde (7, 8) del intercambiador de calor (1),

estan parametrizadas de forma que:
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- distancia (DL2y) > 0, y

- distancia (DG;) > distancia (DTj),
de forma que:

- la parametrizacion relativa a las filas (Fj) optimiza principalmente la pérdida de
presion del intercambiador de calor (1), y

- la parametrizacion relativa a las columnas (C;) optimiza principalmente el area total
de transferencia total efectiva del intercambiador de calor (1).

2. Intercambiador de calor (1) segun la reivindicacion 1, en donde al menos dos tubos

(Tijk) estan en comunicacion fluidica, conformando al menos un serpentin (Ri).

3. Intercambiador de calor (1) segun la reivindicaciéon 2, que comprende una pluralidad
(n;) de serpentines (R)), donde:

— cada serpentin (R;) comprende una pluralidad (g) de grupos (Gj), y

— cada grupo (Gj) comprende una pluralidad (ng) de tubos (Tix),

donde cada serie (S;) esta formada por el mismo grupo (G;) de cada serpentin (R;), y donde:

— el namero (ng) de filas (F;) de cada serie (S;) es el numero de tubos (Ti) que
comprende cada grupo (Gj), y

— el numero (ngs) de columnas (C;) de cada serie (S;) es el numero de serpentines (R;).

4. Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el numero total de tubos (N) cumple la expresion:

ns nrj
N = Z Nei
o=

5. Intercambiador de calor (1) segun la reivindicacion 3, donde el numero total de tubos
(N) cumple la expresion:

N =g.n.n,
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6. Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el numero total (N) de tubos (Tjx) del intercambiador de calor (1) se obtiene de
la siguiente relacion:

A= Z%lemAtubom )

siendo A el area total efectiva de transferencia térmica del intercambiador de calor (1), F,, un
factor de transferencia térmica y 4,10 m €l @rea de transferencia térmica total de un tubo
(Tije)-

7. Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde la distancia (DL3;,) es la distancia del tercer borde o el cuarto borde (9, 10) al
tubo (Tix) mas proximo de cada serie (S;), siendo esta distancia, preferiblemente, la
distancia minima establecida por construccion del intercambiador de calor (1).

8. Intercambiador de calor (1) segun la reivindicacion 7, donde las distancias
parametrizadas DTy, DL1js, DL2j;, DL3j, y DG; de dicho intercambiador de calor (1)
cumplen las siguientes expresiones segun la anchura (B) y la longitud (L) del
intercambiador de calor (1):

ngj—1

o B=X75DGi+X5, %

j=1 DT]'f

nc

fe—1 .
o Ly = (27 DLy + DL2jf |, Vf = 1,...,mg; ¥ Vj = 1,...,ng, donde

o L= max(Ljf)|f=1.....np,- +X2_ DL3j, ,Vj=1,..,ng

9. Intercambiador de calor (1) segun la reivindicacion 8, donde al menos una de las
distancias parametrizadas DTj;, DL1j,, DL2;;, DL3;, y DG; mantiene un valor constante.

10. Intercambiador de calor (1) segun la reivindicacion 8 6 9, donde todas las distancias
parametrizadas DTj son iguales, todas las distancias parametrizadas DG; entre tubos
(Tij) son iguales y el numero (ng) de filas (F;) de cada serie (S)) es igual, y se cumple

la siguiente expresion:
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B = (ng + 1)DG; + nS(nFj - 1)DTJ'f

Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, donde
todas las distancias parametrizadas DL1j; son iguales, todas las distancias
parametrizadas DL3j, son iguales, el numero (ng) de filas (F;) de cada serie (S;) es
igual y el numero (ng) de columnas (C;) de cada serie (S;) es igual, y donde se
cumple la siguiente expresion:

L = (n¢j; —1)DL1s + max(Dszf)|f:1_m_nFj +2DL3j,

Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 2 a 11, donde
dicho intercambiador de calor (1) comprende:

- dos colectores de entrada (5), y

- dos colectores de salida (6)

donde cada uno de los serpentines (R;) esta conectado de manera alterna a un colector de
entrada (5) distinto y un colector de salida (6) distinto, de forma que la trayectoria del fluido
de trabajo tiene un sentido que se alterna en cada serpentin (R)).

13.

14.

15.

Intercambiador de calor (1) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde cada tubo (Tjx) es un tubo circular con igual diametro exterior (®).

Tunel de viento (2) que comprende al menos un intercambiador de calor (1) segun
cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

Método de regulacion de temperatura de un flujo de aire en el interior de un tunel de
viento (2) que comprende las siguientes etapas:

proporcionar al menos un intercambiador de calor (1) segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 13,

medir la temperatura del flujo de aire en el interior del tunel de viento (2),

regular la temperatura del flujo de aire modificando el nimero de tubos (Tix)
operativos del intercambiador de calor (1) mediante unos medios de cierre, o las
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condiciones del fluido de trabajo, o las distancias parametrizadas DTy, DL1j5, DL2j y
DG;.

Método de disefio para disefar un intercambiador de calor (1) para un tunel de viento
(2) segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 13, que comprende las siguientes
etapas:

definir las dimensiones del intercambiador de calor (1), siendo dichas dimensiones la
anchura (B), la altura (H) y la longitud (L),

determinar el area total efectiva (A) de transferencia térmica del intercambiador de
calor (1) necesaria asi como el factor de transferencia térmica (F.,) y el area total
(Awbo m) de transferencia térmica, de cada tubo (Ti),

determinar el numero total (N) de tubos (Tjx) del intercambiador de calor (1) mediante
la siguiente expresion:

A= Z%lemAtubom )

determinar el numero de total (ns) de series (S;), el numero total (ng) de filas (F;) de

cada serie (S)), y el numero total (n¢jr) de columnas (C;) de cada serie (S)),

determinar los siguientes parametros:

o la distancia (DTj) entre tubos (Tjx) de distintas filas (F;) de una misma serie
(S)),

o la distancia (DL1j3) entre tubos (Ti) de la misma fila (F)) y de distintas
columnas (C;) de una misma serie (S)),

o la distancia (DL2j) entre tubos (Tjx) de distintas filas (F;) y la misma columna
(Cj), siendo dicha columna (C;) la mas proxima o bien al tercer borde (9) o
bien al cuarto borde (10), con respecto al tubo (Tjx) de la misma serie (S;) mas

proximo a dicho tercer borde (9) o cuarto borde (10),

o ladistancia (DG)),
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= entre los tubos (Tix) mas proximos de series (S;) adyacentes, o

= entre el tubo (Tj) mas proximo al primer borde o al segundo borde (7,
8) y dicho primer borde o segundo borde (7, 8) del intercambiador de
calor (1),

o la distancia (DL3j,) del tercer borde o cuarto borde (9, 10) al tubo (Ti) mas
proximo de cada serie (S;)

segun las siguientes expresiones:

ngj—1

f=1 DTjs

j=1

Lis = [(nyif_lDLljfz) + DLij] V=1 ..,ngjyVvj=1,..,ns

L = max(L)| ety T ¥2_,DL3j,,¥j=1,..,ng

Método de disefio para disefar un intercambiador de calor (1) segun la reivindicacion
16, que comprende ademas la etapa de determinar el numero total (n) de
serpentines (R;), el numero (g) de grupos (G;) y el numero (ng) de tubos (Tix) en cada
grupo (G;), previamente a la etapa de determinar los distintos parametros DTj;, DL1j,
DL2y, DL3;, y DG;.
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