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DESCRIPCION
Intercambiador de calor
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un circuito de refrigerante configurado para realizar un ciclo de refrigeracion y que
comprende un intercambiador de calor que incluye una pluralidad de tubos planos y tuberias de recogida de colector
conectadas a la pluralidad de tubos planos.

Antecedentes de la técnica

El documento FR 2 664 371 A1 describe un circuito de refrigerante que tiene las caracteristicas que aparecen en el
preambulo de la reivindicacion 1. Los intercambiadores de calor que incluyen una pluralidad de tubos planos y tuberias de
recogida de colector conectadas a la pluralidad de tubos planos han sido convencionalmente conocidos. La Solicitud de
Patente Japonesa Sin Examinar N° 2006-105545 y la Solicitud de Patente Japonesa Sin Examinar N° 2005-003223
describen cada una un intercambiador de calor de este tipo. Especificamente, el intercambiador de calor de cada uno de
los documentos de patente incluye la primera y segunda tuberias de recogida de colector que se instalan en una posicion
vertical en los lados derecho e izquierdo del intercambiador de calor, respectivamente, y una pluralidad de tubos planos
que se extienden desde la primera tuberia de recogida de colector hasta la segunda tuberia de recogida de colector. El
intercambiador de calor de cada uno de los documentos de patente hace que un refrigerante que fluye dentro de los tubos
planos intercambie calor con el aire que fluye fuera de los tubos planos.

El intercambiador de calor descrito en el documento JP 2006-105545 funciona como un condensador. En este
intercambiador de calor, el refrigerante gaseoso que ha fluido hacia una porcién de extremo superior de la primera tuberia
de recogida de colector se distribuye a todos los tubos planos. El refrigerante que ha fluido a través de los tubos planos
disipa calor en el aire y se condensa, y luego, fluye hacia la segunda tuberia de recogida de colector. Después de ello, el
refrigerante fluye hacia fuera desde una porcion de extremo inferior de la segunda tuberia de recogida de colector al
exterior del intercambiador de calor.

El intercambiador de calor descrito en el documento JP 2005-003223 también funciona como un condensador. En este
intercambiador de calor, el refrigerante que ha fluido hacia una porcién de extremo superior de la primera tuberia de
recogida de colector realiza un recorrido y medio de ida y vuelta entre las dos tuberias de recogida de colector, y luego,
fluye hacia fuera desde una porcién de extremo inferior de la segunda tuberia de recogida de colector. Pueden verse
ejemplos adicionales en el documento US 2010/031698 A1.

Compendio de la invenciéon
Problema técnico

Entretanto, se puede utilizar un intercambiador de calor como el descrito en los documentos de patente como un
evaporador. Cuando el intercambiador de calor funciona como un evaporador, el refrigerante que esta en estado de dos
fases de gas-liquido y que ha sido suministrado al intercambiador de calor fluye hacia una de las tuberias de recogida de
colector, y luego, diverge y fluye por separado hacia la pluralidad de tubos planos. En este caso, es deseable hacer
caudales a los que el refrigerante fluya hacia los tubos planos de la forma mas uniforme posible, por la siguiente razon. Si
los caudales a los que el refrigerante fluye hacia los tubos planos no son uniformes, en un punto medio en los tubos planos
hacia los que el refrigerante ha fluido a caudales bajos, el refrigerante entra en un estado gaseoso de fase unica, que
desventajosamente hace que el intercambiador de calor proporcione un rendimiento insuficiente.

Convencionalmente, no se ha encontrado en un grado suficiente un requisito previo para distribuir uniformemente un
refrigerante que esta en un estado de dos fases de gas-liquido desde una tuberia de recogida de colector a una pluralidad
de tubos planos. Consecuentemente, ha sido dificil hacer que un intercambiador de calor que funciona como un evaporador
proporcione un rendimiento suficiente.

Es por lo tanto un objetivo de la presente invencién hacer que un intercambiador de calor que incluye una pluralidad de
tubos planos y tuberias de recogida de colector proporcione el mas alto rendimiento cuando el intercambiador de calor
funciona como un evaporador.

Solucién al problema

Un primer aspecto de la presente invencion se refiere a un circuito de refrigerante configurado para realizar un ciclo de
refrigeracion y que comprende un intercambiador de calor, comprendiendo el intercambiador de calor: una pluralidad de
tubos planos (31), una primera tuberia (60) de recogida de colector que tiene insertada en la misma una porcién de extremo
de cada uno de los tubos planos (31); una segunda tuberia (70) de recogida de colector que tiene insertada en la misma

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2708 210 T3

la otra porcién de extremo de cada uno de los tubos planos (31); y una pluralidad de aletas (36) unidas a los tubos planos
(31), en donde la segunda tuberia (70) de recogida de colector forma espacios (71a-71c) de flujo que se comunican con
la pluralidad de tubos planos (31) y en los que un refrigerante que esta en un estado de dos fases de gas-liquido fluye
hacia arriba cuando el intercambiador de calor funciona como un evaporador, un area de seccion transversal efectiva de
los espacios (71a-71c) de flujo es un area obtenida restando un area proyectada que corresponde a una porcion de cada
tubo plano (31) situada en uno correspondiente de los espacios (71a-71c) de flujo y que se proyecta sobre un plano
perpendicular a una direccion axial de la segunda tuberia (70) de recogida de colector, desde un area de una seccion
transversal del correspondiente de los espacios (71a-71c) de flujo que es perpendicular a la direccion axial de la segunda
tuberia (70) de recogida de colector, y el area de seccion transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo se
establece en base a un caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el
intercambiador de calor funciona como el evaporador.

En el intercambiador de calor (23), la segunda tuberia (70) de recogida de colector forma los espacios (71a-71c) de flujo.
Aqui, se describe un flujo del refrigerante en el intercambiador de calor (23) que funciona como el evaporador. El
refrigerante que esta en un estado de dos fases de gas-liquido fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo de la segunda
tuberia (70) de recogida de colector. El refrigerante que ha fluido hacia los espacios (71a-71c) de flujo fluye hacia arriba
en los espacios (71a-71c) de flujo. Mientras fluye en los espacios (71a-71c) de flujo, el refrigerante diverge y entra por
separado en la pluralidad de tubos planos (31) que se comunican con los espacios (71a-71c) de flujo. El refrigerante que
ha fluido desde los espacios (71a-71c) de flujo hacia los tubos planos (31) pasa a través de los tubos planos (31) y entra
en la primera tuberia (60) de recogida de colector.

Segun el primer aspecto, el area A de seccion transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo de la segunda tuberia
(70) de recogida de colector es un area obtenida restando un area A1 proyectada que corresponde a una porcion de cada
tubo plano (31) situada en uno correspondiente de los espacios (71a-71c) de flujo y que se proyecta sobre un plano
perpendicular a una direccion axial de la segunda tuberia (70) de recogida de colector desde el area Ao de una seccion
transversal de los espacios (71a-71c) de flujo que es perpendicular a la direccion axial de la segunda tuberia (70) de
recogida de colector (A = Ao - A1). En el intercambiador de calor (23) de la presente invencioén, el area A de seccion
transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo se establece en base al caudal masico al que el refrigerante fluye
hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor (23) funciona como el evaporador.

Segun el primer aspecto, un valor incluido en un intervalo de variacién del caudal masico al que el refrigerante fluye hacia
los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor funciona como el evaporador se determina como un
caudal masico de referencia Mr [kg/h], y el area A de seccion transversal efectiva [mm?] de los espacios (71a-71c) de flujo
es igual o mayor que (1,91 Mr—22,7) e igual o menor que (1,96 Mr + 30,8).

Segun el primer aspecto, un valor incluido en un intervalo de variacién del caudal masico al que el refrigerante fluye hacia
los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor funciona como el evaporador se determina como un
caudal masico de referencia Mr [kg/h], y el area A de seccion transversal efectiva [mm?] de los espacios (71a-71c) de flujo
es igual o mayor que (1,96 Mr — 25,0) e igual o menor que (1,96 Mr + 30,0).

Segun el primer aspecto, un caudal masico al que el refrigerante fluye hacia el intercambiador de calor (23) que funciona
como el evaporador varia segun los estados operacionales del circuito (20) de refrigerante en el que se proporciona el
intercambiador de calor (23). El caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el
intercambiador de calor (23) funciona como el evaporador varia dentro de un intervalo de variacion predeterminado. Un
valor incluido en el intervalo de variacion del caudal masico del refrigerante se determina como el caudal masico de
referencia Mr. El caudal masico de referencia Mr puede ser el valor de limite superior, el valor de limite inferior, o un valor
medio del intervalo de variacion, por ejemplo. En el primer aspecto, el caudal masico de referencia Mr se expresa en
unidades de “kg/h” y el area A de seccion transversal efectiva se expresa en unidades de “mm?”.

Segun el primer aspecto, el area A de seccion transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo de la segunda tuberia
(70) de recogida de colector es un valor que satisface la siguiente férmula:

1,91Mr - 22,7 < A< 1,96Mr + 30,8

Po otro lado, segun el primer aspecto, el area A de seccion transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo de la
segunda tuberia (70) de recogida de colector es un valor que satisface la siguiente férmula:

1,96Mr — 25,0 = A < 1,96Mr + 30,0

Un segundo aspecto de la presente invencion se refiere al circuito de refrigerante del primer aspecto, en donde el caudal
masico de referencia Mr [kg/h] es el valor de limite superior del intervalo de variacion del caudal masico al que el
refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor funciona como el evaporador.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2708 210 T3

Segun el segundo aspecto, el valor de limite superior del intervalo de variacion del caudal masico al que el refrigerante
fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor (23) funciona como el evaporador se
determina como el caudal masico de referencia Mr.

Un tercer aspecto de la presente invencion se refiere al circuito de refrigerante de cualquiera del primer o segundo aspecto,
en donde la primera tuberia (60) de recogida de colector y la segunda tuberia (70) de recogida de colector estan en una
posicion vertical, y el intercambiador de calor se configura de tal manera que el refrigerante fluye hacia una porcion de
extremo inferior de cada uno de los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor funciona como el
evaporador.

Segun el tercer aspecto, la primera tuberia (60) de recogida de colector y la segunda tuberia (70) de recogida de colector
estan en una posicion vertical. Cuando el intercambiador de calor (23) segun este aspecto funciona como el evaporador,
el refrigerante que ha fluido hacia la porcidon de extremo inferior de cada uno de los espacios (71a-71c) de flujo de la
segunda tuberia (70) de recogida de colector fluye hacia arriba en los espacios (71a-71c) de flujo.

Ventajas de la invencion

Conrespecto al intercambiador de calor (23) que funciona como el evaporador, para distribuir uniformemente el refrigerante
que esta en un estado de dos fases de gas-liquido y que fluye hacia arriba en los espacios (71a-71c) de flujo de la segunda
tuberia (70) de recogida de colector a la pluralidad de tubos planos (31), se requiere establecer la velocidad de flujo del
refrigerante que fluye en los espacios (71a-71c) de flujo a un valor apropiado. Los inventores de la presente invencién han
hecho este hallazgo mediante el andlisis de los resultados de diversos experimentos.

Especificamente, cuando la velocidad de flujo a la que flujo a la que el refrigerante fluye hacia arriba en cada uno de los
espacios (71a-71c) de flujo es excesivamente baja, dado que casi nada del refrigerante liquido puede alcanzar los
superiores de los tubos planos (31), el refrigerante que fluye hacia los superiores de los tubos planos (31) aumenta en
fraccion de sequedad. Consecuentemente, la cantidad de calor que absorbe el refrigerante que fluye a través de los
superiores de los tubos planos (31) que se comunican con los espacios (71a-71c) de flujo se reduce, haciendo asi que el
intercambiador de calor (23) proporcione un rendimiento insuficiente. Por otro lado, cuando la velocidad de flujo a la que
el refrigerante fluye hacia arriba en cada uno de los espacios (71a-71c) de flujo es excesivamente alta, dado que unagran
proporcion del refrigerante liquido que ha sido elevado con gran fuerza fluye hacia los superiores de los tubos planos (31)
y una gran proporcion del refrigerante gaseoso fluye hacia los inferiores de los tubos planos (31), el refrigerante que fluye
hacia los inferiores de los tubos planos (31) aumenta en grado de sequedad. Por consiguiente, la cantidad de calor que
absorbe el refrigerante que fluye a través de los inferiores de los tubos planos (31) que se comunican con los espacios
(71a-71c) de flujo se reduce, haciendo asi que el intercambiador de calor (23) proporcione un rendimiento insuficiente. Por
tanto, el rendimiento proporcionado por el intercambiador de calor (23) se hace insuficiente cuando la velocidad de flujo a
la que el refrigerante fluye hacia arriba en los espacios (71a-71c) de flujo es excesivamente baja asi como cuando la
velocidad de flujo es excesivamente alta.

Para abordar este problema, el intercambiador de calor (23) de la presente invencion se configura de tal manera que el
area A de seccion transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo de la segunda tuberia (70) de recogida de colector
se establece en base al caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el
intercambiador de calor (23) funciona como el evaporador. El area A de seccion transversal efectiva de los espacios (71a-
71c) de flujo y el caudal masico del refrigerante que fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo son cantidades fisicas que
tienen influencia en la velocidad de flujo a la que el refrigerante fluye en los espacios (71a-71c) de flujo. Por consiguiente,
el establecimiento del area A de seccidn transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo en base al caudal masico
del refrigerante que fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo hace posible establecer la velocidad de flujo del refrigerante
que fluye en los espacios (71a-71c) de flujo a un valor apropiado al que el refrigerante se distribuye uniformemente desde
los espacios (71a-71c) de flujo hasta la pluralidad de tubos planos (31). Por tanto, segun la presente invencion, es posible
hacer que el intercambiador de calor (23) proporcione un rendimiento suficiente.

Aqui, se asume que el refrigerante en el intercambiador de calor (23) que funciona como el evaporador absorbe una
cantidad insuficiente de calor. En tal caso, si el caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de
flujo es mas pequefio que el valor de limite superior del intervalo de variacion, es posible aumentar la cantidad de calor
que el refrigerante absorbe aumentando el caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo.
Sin embargo, cuando el caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo ya ha alcanzado
el valor de limite superior del intervalo de variacidn, no es posible un aumento adicional del caudal masico del refrigerante.

Para abordar esto, seguin el segundo aspecto de la presente invencion, el caudal masico de referencia Mg, en base al que
se establece el area A de seccién transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo, es igual al valor de limite superior
del intervalo de variacién del caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el
intercambiador de calor (23) funciona como el evaporador. Por lo tanto, segun este aspecto, es posible hacer que el
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intercambiador de calor (23) proporcione el mas alto rendimiento cuando no es posible un aumento del caudal masico del
refrigerante que fluye hacia los espacios (71a~71c) de flujo.

Breve descripcion de los dibujos

[Figura 1] La Figura 1 es un diagrama de circuito de refrigerante que ilustra esquematicamente una configuracién de un
acondicionador de aire que influye un intercambiador de calor exterior segin una realizacion de la presente invencion.

[Figura 2] La Figura 2 es una vista frontal que ilustra esquematicamente una configuracion del intercambiador de calor
exterior de la realizacion.

[Figura 3] La Figura 3 es una vista en seccién transversal que ilustra una porcion del intercambiador de calor exterior de
la realizacion, vista desde el frente.

[Figura 4] La Figura4 es una vista en seccién transversal ampliada que ilustra una porcién de la seccion transversal tomada
alo largo de la linea A-A en la Figura 3.

[Figura 5] Las Figuras 5A-5D son vistas en seccion transversal ampliadas de una porcion principal de la seccion transversal
tomada a lo largo de la linea B-B en la Figura 3. Especificamente, la Figura 5A ilustra las dimensiones de las partes. La
Figura 5B ilustra un area Ao de seccion transversal de un subespacio en una segunda tuberia de recogida de colector. La
Figura 5C ilustra un &rea A1 proyectada de un tubo plano. La Figura 5D ilustra un area A de seccion transversal efectiva
del subespacio en la segunda tuberia de recogida de colector.

[Figura 6] La Figura 6 es un grafico que ilustra las relaciones entre una velocidad de flujo V de un refrigerante en el
subespacio de la segunda tuberia de recogida de colector y una tasa de rendimiento del intercambiador de calor exterior.

[Figura 7] La Figura 7 es un grafico que ilustra un intervalo del area A de seccion transversal efectiva del intercambiador
de calor exterior de la realizacion.

[Figura 8] La Figura 8 es un grafico que ilustra un intervalo del area A de seccidn transversal efectiva del intercambiador
de calor exterior de la Variacion 2 de la realizacion.

Descripcion de las realizaciones

Se describira a continuacion en detalle una realizacion de la presente invencién con referencia a los dibujos. La siguiente
realizacién y variaciones son simplemente ejemplos preferidos en naturaleza, y no pretenden limitar el alcance,
aplicaciones, y uso de la presente descripcion.

Un intercambiador de calor de esta realizacién es un intercambiador de calor (23) exterior proporcionado en un
acondicionador de aire (10). Se describe primero el acondicionador de aire (10), y después de ello, se dara una descripcion
detallada del intercambiador de calor (23) exterior.

-Acondicionador de aire-
Primero, se describe el acondicionador de aire (10) con referencia a la Figura 1.
<Configuracion del acondicionador de aire>

El acondicionador de aire (10) incluye una unidad exterior (11) y una unidad interior (12). La unidad exterior (11) y la unidad
interior (12) se conectan entre si a través de una tuberia (13) de comunicaciéon de liquido y una tuberia (14) de
comunicacion de gas. En el acondicionador de aire (10), la unidad exterior (11), la unidad interior (12), la tuberia (13) de
comunicacion de liquido, y la tuberia (14) de comunicacion de gas forman un circuito (20) de refrigerante.

El circuito (20) de refrigerante incluye un compresor (21), una valvula (22) de conmutacion de cuatro vias, el intercambiador
de calor (23) exterior, una valvula de expansion (24), y un intercambiador de calor (25) interior. El compresor (21), la valvula
(22) de conmutacion de cuatro vias, el intercambiador de calor (23) exterior, y la valvula de expansion (24) se alojan en la
unidad exterior (11). La unidad exterior (11) se proporciona con un ventilador exterior (15) configurado para suministrar
aire exterior al intercambiador de calor (23) exterior. Por otro lado, el intercambiador de calor (25) interior se aloja en la
unidad interior (12). La unidad interior (12) se proporciona con un ventilador interior configurado para suministrar aire
interior al intercambiador de calor (25) interior.

El circuito (20) de refrigerante es un circuito cerrado llenado con un refrigerante. En el circuito (20) de refrigerante, un lado
de descarga y un lado de succién del compresor (21) estan en conexién con un primer puerto y un segundo puerto de la
valwula (22) de conmutacién de cuatro vias, respectivamente. Ademas, en el circuito (20) de refrigerante, se disponen
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secuencialmente un tercer puerto de la valvula (22) de conmutacién de cuatro vias, el intercambiador de calor (23) exterior,
la valvula de expansion (24), el intercambiador de calor (25) interior, y un cuarto puerto de la valvula (22) de conmutacion
de cuatro vias.

El compresor (21) es un compresor hermético de tipo scroll o de tipo rotativo. La velocidad de rotacién del compresor (21)
es variable. La variacion de la velocidad de rotacion del compresor (21) hace que la capacidad de operacion del compresor
(21) varie. La valvula (22) de conmutacion de cuatro vias es conmutable entre un primer estado y un segundo estado. En
el primer estado (indicado por las lineas discontinuas en la Figura 1), el primer puerto se comunica con el tercer puerto y
el segundo puerto se comunica con el cuarto puerto. En el segundo estado (indicado por las lineas sélidas en la Figura 1),
el primer puerto se comunica con el cuarto puerto y el segundo puerto se comunica con el tercer puerto. La valwula de
expansion (24) es una asi denominada valvula de expansion electrénica.

El intercambiador de calor (23) exterior hace que el aire exterior intercambie calor con el refrigerante. El intercambiador de
calor (23) exterior se detallara mas adelante. Por otro lado, el intercambiador de calor (25) interior hace que el aire interior
intercambie calor con el refrigerante. El intercambiador de calor (25) interior es un asi denominado intercambiador de calor
de aletas y tubos de tipo de aletas transversales que incluye tubos de transferencia de calor circulares.

<Operacion del acondicionador de aire>
El acondicionador de aire (10) realiza selectivamente una operacién de enfriamiento y una operacion de calentamiento.

Durante la operacién de enfriamiento, el circuito (20) de refrigerante realiza un ciclo de refrigeracion con la valvula (22) de
conmutacioén de cuatro vias mantenida en el primer estado. En este estado, el refrigerante circula pasando a través del
intercambiador de calor (23) exterior, la valvula de expansion (24), y el intercambiador de calor (25) interior en este orden,
y el intercambiador de calor (23) exterior funciona como un condensador mientras que el intercambiador de calor (25)
interior funciona como un evaporador. En el intercambiador de calor (23) exterior, el refrigerante gaseoso que ha fluido
desde el compresor (21) disipa calor en el aire exterior para condensarse, y el refrigerante condensado fluye fuera del
intercambiador de calor (23) hacia la valvula de expansion (24).

Durante la operacion de calentamiento, el circuito (20) de refrigerante realiza un ciclo de refrigeracién con la valvula (22)
de conmutacién de cuatro vias mantenida en el segundo estado. En este estado, el refrigerante circula pasando a través
del intercambiador de calor (25) interior, la valvula de expansion (24), y el intercambiador de calor (23) exterior en este
orden, y el intercambiador de calor (25) interior funciona como un condensador mientras que el intercambiador de calor
(23) exterior funciona como un evaporador. El refrigerante que se ha expandido al pasar a través de la valvula de expansion
(24) y que esta en un estado de dos fases de gas-liquido fluye hacia el intercambiador de calor (23) exterior. En el
intercambiador de calor (23) exterior, el refrigerante absorbe calor del aire exterior y se evapora, y luego, fluye fuera del
intercambiador de calor (23) exterior hacia el compresor (21).

-Intercambiador de calor exterior-

Se describe ahora el intercambiador de calor (23) exterior con referencia a las Figuras 2-7 segun corresponda. Obsérvese
que el numero de tubos planos (31, 32), el nimero de secciones (51a-51c) de intercambio de calor principales, y el numero
de secciones (52a-52c) de intercambio de calor auxiliares se describiran a continuaciéon como un simple ejemplo.

<Configuracion del intercambiador de calor exterior>

Como se ilustra en las Figuras 2 y 3, el intercambiador de calor (23) exterior incluye una primera tuberia (60) de recogida
de colector, una segunda tuberia (70) de recogida de colector, y un gran nimero de los tubos planos (31, 32), y un gran
numero de aletas (36). La primera tuberia (60) de recogida de colector, la segunda tuberia (70) de recogida de colector,
los tubos planos (31, 32), y las aletas (36) son cada uno un miembro de aleacién de aluminio y estan soldados entre si.

Como se detallara mas adelante, el intercambiador de calor (23) exterior se divide en una region (51) de intercambio de
calor principal y una region (52) de intercambio de calor auxiliar. En el intercambiador (23) de calor exterior, los tubos
planos (32) constituyen la region (52) de intercambio de calor auxiliar y los tubos planos (31) constituyen la regién (51) de
intercambio de calor principal.

Cada una de la primera tuberia (60) de recogida de colector y la segunda tuberia (70) de recogida de colector tiene una
forma cilindrica larga y estrecha con ambos extremos cerrados. En las Figuras 2 y 3, la primera tuberia (60) de recogida
de colector se mantiene en una posicion vertical y forma el borde izquierdo del intercambiador de calor (23) exterior, y la
segunda tuberia (70) de recogida de colector se mantiene en una posicion vertical y forma el borde derecho del
intercambiador de calor (23) exterior. Por tanto, la primera y segunda tuberias (60, 70) de recogida de colector se disponen
de tal manera que la direccion axial de las tuberias (60, 70) de recogida de colector corresponde a la direccion vertical del
intercambiador de calor (23) exterior.
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Como se ilustra en la Figura 4, cada uno de los tubos planos (31, 32) es un tubo intercambiador de calor que tiene una
seccion transversal ovalada plana. Como se ilustra en la Figura 3, en el intercambiador de calor (23) exterior, la direccion
en la que se extiende la pluralidad de tubos planos (31, 32) corresponde a la direccidn lateral, y los tubos planos (31, 32)
se disponen de tal manera que las caras planas de los adyacentes de los tubos planos (31, 32) se enfrentan entre si. La
pluralidad de tubos planos (31, 32) se disponen uno encima de otro a intervalos regulares y sustancialmente en paralelo
entre si. Cada uno de los tubos planos (31, 32) tiene una porcidon de extremo insertada en la primera tuberia (60) de
recogida de colector y la otra porcidn de extremo insertada en la segunda tuberia (70) de recogida de colector. La direccion
axial de cada uno de los tubos planos (31, 32) es sustancialmente perpendicular a las direcciones axiales de las tuberias
(60, 70) de recogida de colector. Las caras planas (en esta realizacion, las caras superior e inferior) de cada uno de los
tubos planos (31, 32) son sustancialmente perpendiculares a la direcciéon axial de las tuberias (60, 70) de recogida de
colector.

Como se ilustra en la Figura 4, una pluralidad de pasos (34) de fluido se extienden en cada uno de los tubos planos (31,
32). Los pasos (34) de fluido se extienden en la direccién en la que se extienden los tubos planos (31, 32). En cada uno
de los tubos planos (31, 32), la pluralidad de pasos (34) de fluido estan alineados en la direccion de la anchura (i.e., en la
direccion perpendicular a la direccion longitudinal) de los tubos planos (31, 32). La pluralidad de pasos (34) de fluido que
se extienden en los tubos planos (31, 32) tiene cada uno un extremo que se comunica con el espacio interior de la primera
tuberia (60) de recogida de colector y el otro extremo que se comunica con el espacio interior de la segunda tuberia (70)
de recogida de colector. El refrigerante suministrado al intercambiador de calor (23) exterior intercambia calor con el aire
mientras fluye a través de los pasos (34) de fluido que se extienden en los tubos planos (31, 32).

Como se ilustra en la Figura 4, cada aleta (36) es una aleta de placa orientada verticalmente hecha sometiendo una placa
de metal a trabajo de prensa. Cada aleta (36) tiene multiples muescas (45) largas y estrechas que se extienden desde el
borde frontal (i.e., el borde situado aguas arriba de un flujo de aire) de la aleta (36) en la direccion de la anchura de la aleta
(36). En cada aleta (36), las multiples muescas (45) se disponen a intervalos regulares en la direccion longitudinal (la
direccion vertical). Una porcion de cada muesca (45) situada aguas abajo del flujo de aire sirve como una seccion (46) de
insercion de tubo. Cada seccion (46) de insercion de tubo tiene una anchura vertical sustancialmente igual al grosor de los
tubos planos (31, 32) y una longitud sustancialmente igual a la anchura de los tubos planos (31, 32). Los tubos planos (31,
32) se insertan en las secciones (46) de insercion de tubo de las aletas (36), y se sueldan a las porciones circunferenciales
de las secciones (46) de insercién de tubo. Ademas, se forman en cada aleta (36) rejillas (40) para promover la
transferencia de calor. La pluralidad de aletas (36) se disponen transversalmente a la direccién en la que se extienden los
tubos planos (31, 32), y dividen asi los espacios intercalados entre los adyacentes de los tubos planos (31, 32) en una
pluralidad de trayectorias (38) de flujo de aire.

Como se ilustra en las Figuras 2y 3, el intercambiador de calor (23) exterior se divide en dos regiones situadas una encima
de la otra, i.e., las regiones (51, 52) de intercambio de calor. En el intercambiador de calor (23) exterior, la region de
intercambio de calor superior sirve como la regién (51) de intercambio de calor principal y la region de intercambio de calor
inferior sirve como la region (52) de intercambio de calor auxiliar.

Las regiones (51, 52) de intercambio de calor se dividen cada una en tres secciones (51a-51c, 52a-52c) de intercambio
de calor situadas una encima de la otra. Es decir, en el intercambiador de calor (23) exterior, la region (51) de intercambio
de calor principal y la region (52) de intercambio de calor auxiliar se dividen cada una en el mismo numero de secciones
(51a-51c, 52a-52c) de intercambio de calor. Las regiones (51, 52) de intercambio de calor se pueden dividir en dos
secciones de intercambio de calor o cuatro o0 mas secciones de intercambio de calor.

Especificamente, la region (51) de intercambio de calor principal incluye, en el orden de abajo hacia arriba, la primera
seccion (51a) de intercambio de calor principal, la segunda seccion (51b) de intercambio de calor principal, y la tercera
seccion (51c) de intercambio de calor principal. La region (52) de intercambio de calor auxiliar incluye, en el orden de abajo
hacia arriba, la primera seccion (52a) de intercambio de calor auxiliar, la segunda seccién (52b) de intercambio de calor
auxiliar, y la tercera seccion (52c) de intercambio de calor auxiliar. Cada una de las secciones (51a-51c¢) de intercambio
de calor principales y las secciones (52a-52c) de intercambio de calor auxiliares incluyen dos o mas de los tubos planos
(31 0 32). Como se ilustra en la Figura 3, el nimero de tubos planos (31) incluidos en cada una de las secciones (51a-
51c) de intercambio de calor principales es mayor que el niumero de tubos planos (32) incluidos en cada una de las
secciones (52a-52c) de intercambio de calor auxiliares. Por consiguiente, el numero de tubos planos (31) incluidos en la
regién (51) de intercambio de calor principal es mayor que el numero de tubos planos (32) incluidos en la region (52) de
intercambio de calor auxiliar.

Como se ilustra en la Figura 3, el espacio interior de la primera tuberia (60) de recogida de colector esta dividida por una
placa de division (39a) en pociones situadas una encima de la otra. Por tanto, la primera tuberia (60) de recogida de
colector incluye el espacio superior (61) situado encima de la placa de divisién (39a) y el espacio inferior (62) situado
debajo de la placa de division (39a).
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El espacio superior (61) sirve como un espacio de comunicacion principal correspondiente a la region (51) de intercambio
de calor principal. El espacio superior (61) es un espacio continuo que se comunica con todos los tubos planos (31)
incluidos en la region (51) de intercambio de calor principal. Es decir, el espacio superior (61) se comunica con los tubos
planos (31) de las secciones (51a-51c) de intercambio de calor principales.

El espacio inferior (62) sirve como un espacio de comunicacion auxiliar correspondiente a la region (52) de intercambio de
calor auxiliar. El espacio inferior (62) esta dividido por dos placas de division (39b) en porciones situadas una encima de
la otra. Especificamente, el espacio inferior (62) esta dividido en el mismo nimero (tres, en esta realizacion) de camaras
de comunicacion (62a-62¢) que el numero de secciones (52a-52c) de intercambio de calor auxiliares. La primera camara
de comunicacion (62a) que es la cdmara mas baja se comunica con todos los tubos planos (32) incluidos en la primera
seccion (52a) de intercambio de calor auxiliar. La segunda camara de comunicacién (62b) que se situa inmediatamente
por encima de la primera camara de comunicacién (62a) se comunica con todos los tubos planos (32) incluidos en la
segunda seccion (52b) de intercambio de calor auxiliar. La tercera camara de comunicacion (62c¢) que es la camara mas
alta se comunica con todos los tubos planos (32) incluidos en la tercera seccion (52c) de intercambio de calor auxiliar.

El espacio interior de la segunda tuberia (70) de recogida de colector se divide en un espacio de comunicacion (71) principal
correspondiente a la region (51) de intercambio de calor principal y un espacio de comunicacion (72) auxiliar
correspondiente a la region (52) de intercambio de calor auxiliar.

El espacio de comunicacion (71) principal esta dividido por dos placas de division (39c) en porciones situadas una encima
de la otra. Especificamente, las placas de division (39c) dividen el espacio de comunicacion (71) principal en el mismo
numero (tres, en esta realizacion) de subespacios (71a-71c) que el numero de secciones (51a-51c) de intercambio de
calor principales. El primer subespacio (71a) que es el subespacio mas bajo se comunica con todos los tubos planos (31)
incluidos en la primera seccion (51a) de intercambio de calor principal. El segundo subespacio (71b) que se situa
inmediatamente por encima del primer subespacio (71a) se comunica con todos los tubos planos (31) incluidos en la
segunda seccion (51b) de intercambio de calor principal. El tercer subespacio (71c) que es el subespacio mas alto se
comunica con todos los tubos planos (31) incluidos en la tercera seccion (51c) de intercambio de calor principal. Los
subespacios (71a-71c) sirven como espacios de flujo en los que el refrigerante fluye hacia arriba cuando el intercambiador
de calor (23) exterior funciona como un evaporador.

El espacio de comunicacion (72) auxiliar esta dividido por dos placas de division (39d) en porciones situadas una encima
de la otra. Especificamente, las placas de divisién (39d) dividen el espacio de comunicacion (72) auxiliar en el mismo
numero (tres, en esta realizacion) de subespacios (72a-72c) que el numero de secciones (52a-52c) de intercambio de
calor auxiliares. El cuarto subespacio (72a) que es el subespacio mas bajo se comunica con todos los tubos planos (32)
incluidos en la primera seccion (52a) de intercambio de calor auxiliar. El quinto subespacio (72b) que se situa
inmediatamente por encima del cuarto subespacio (72a) se comunica con todos los tubos planos (32) incluidos en la
segunda seccién (52b) de intercambio de calor auxiliar. El sexto subespacio (72c) que es el subespacio mas alto se
comunica con todos los tubos planos (32) incluidos en la tercera seccion (52c) de intercambio de calor auxiliar.

Dos tuberias de conexion (76, 77) estan unidas a la segunda tuberia (70) de recogida de colector. Cada una de las tuberias
de conexion (76, 77) es una tuberia circular.

La primera tuberia de conexion (76) tiene un extremo conectado al segundo subespacio (71b) correspondiente a la
segunda seccion (51b) de intercambio de calor principal y el otro extremo conectado al cuarto subespacio (72a)
correspondiente a la primera seccion (52a) de intercambio de calor auxiliar. La segunda tuberia de conexion (77) tiene un
extremo conectado al tercer subespacio (71c) correspondiente a la tercera seccion (51c) de intercambio de calor principal
y el otro extremo conectado al quinto subespacio (72b) correspondiente a la segunda seccién (52b) de intercambio de
calor auxiliar. En la segunda tuberia (70) de recogida de colector, el sexto subespacio (72c) correspondiente a la tercera
seccion (52c) de intercambio de calor auxiliar y el primer subespacio (71a) correspondiente a la primera seccion (51a) de
intercambio de calor principal se comunican entre si y juntas forman un espacio continuo.

Por tanto, en el intercambiador de calor (23) exterior de esta realizacion, la primera seccion (51a) de intercambio de calor
principal se conecta en serie a la tercera seccién (52c) de intercambio de calor auxiliar, la segunda seccién (51b) de
intercambio de calor principal se conecta en serie a la primera seccion (52a) de intercambio de calor auxiliar, y la tercera
seccion (51c¢) de intercambio de calor principal se conecta en serie a la segunda seccién (52b) de intercambio de calor
auxiliar.

Como se ilustra en la Figura 2, el intercambiador de calor (23) exterior esta equipado con un miembro de conexion (80) de
liquido y una tuberia de conexion (85) de gas. El miembro de conexion (80) de liquido y la tuberia de conexién (85) de gas
estan unidos a la primera tuberia (60) de recogida de colector.

El miembro de conexion (80) de liquido se proporciona con un distribuidor (81) y tres tuberias (82a-82c) de pequefio
diametro. Una tuberia (17) que conecta el intercambiador de calor (23) exterior a la valvula de expansion (24) esta en
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conexién con un extremo inferior del distribuidor (81). Un extremo superior del distribuidor (81) esta en conexién con un
extremo de cada una de las tuberias (82a-82c) de pequefio diametro. En el distribuidor (81), la tuberia conectada al
extremo inferior se comunica con las tuberias (82a-82c) de pequefio diametro. El otro extremo de cada una de las tuberias
(82a-82c) de pequerio diametro esta en conexion con la primera tuberia (60) de recogida de colector y se comunica con
una correspondiente de las camaras de comunicacién (62a-62c).

Como se ilustra también en la Figura 3, cada una de las tuberias (82a-82c) de pequefio diametro se abre en una porcion
proxima al extremo inferior (i.e., porcion situada debajo del centro en la direccion vertical) de la correspondiente de las
camaras de comunicacion (62a-62c). Especificamente, la primera tuberia (82a) de pequefio diametro se abre en la porcion
proxima al extremo inferior de la primera camara de comunicacion (62a). La segunda tuberia (82b) de pequefio diametro
se abre en la porcion proxima al extremo inferior de la segunda camara de comunicacion (62b). La tercera tuberia (82c)
de pequefio diametro se abre en la porcion proxima al extremo inferior de la tercera cdmara de comunicacion (62c). La
longitud de cada una de las tuberias (82a-82c) de pequefio didmetro se determina individualmente de manera que las
diferencias entre los caudales a los que el refrigerante fluye hacia las secciones (52a-52c) de intercambio de calor se
hagan lo mas pequefias posible.

La tuberia de conexién (85) de gas tiene un extremo conectado a una porcién superior de la primera tuberia (60) de
recogida de colector y se comunica con el espacio superior (61). El otro extremo de la tuberia de conexion (85) de gas
esta en conexion con una tuberia 18 que conecta el intercambiador de calor (23) exterior con el tercer puerto de la cuarta
valwula (22) de conmutacion de cuatro vias.

<Flujo de refrigerante en el intercambiador de calor exterior (cuando funciona como condensador)>

Cuando el acondicionador de aire (10) esta realizando la operacion de enfriamiento, el intercambiador de calor (23) exterior
funciona como un condensador. Se describe ahora un flujo del refrigerante a través del intercambiador de calor (23) exterior
durante la operacion de enfriamiento.

El refrigerante gaseoso descargado del compresor (21) se suministra al intercambiador de calor (23) exterior. El
refrigerante gaseoso enviado desde el compresor (21) pasa a través de la tuberia de conexién (85) de gas y fluye hacia el
espacio superior (61) de la primera tuberia (60) de recogida de colector, y luego, se distribuye a los tubos planos (31) de
la region (51) de intercambio de calor principal. En las secciones (51a-51c) de intercambio de calor principales de la region
(51) de intercambio de calor principal, el refrigerante que ha fluido hacia los pasos (34) de fluido de los tubos planos (31)
disipa calor en el aire exterior y se condensa mientras fluye a través de los pasos (34) de fluido. Después de ello, el
refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) correspondientes de la segunda tuberia (70) de recogida de colector.

El refrigerante que ha fluido hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal se envia a los
subespacios (72a-72c) correspondientes del espacio de comunicacioén (72) auxiliar. Especificamente, el refrigerante que
ha fluido hacia el primer subespacio (71a) del espacio de comunicacion (71) principal fluye hacia abajo y entra en el sexto
subespacio (72c) del espacio de comunicacién (72) auxiliar. El refrigerante que ha fluido hacia el segundo subespacio
(71b) del espacio de comunicacion (71) principal pasa a través de la primera tuberia de conexion (76) y entra en el cuarto
subespacio (72a) del espacio de comunicacién (72) auxiliar. El refrigerante que ha fluido hacia el tercer subespacio (71c)
del espacio de comunicacién (71) principal pasa a través de la segunda tuberia de conexién (77) y entra en el quinto
subespacio (72b) del espacio de comunicacion (72) auxiliar.

El refrigerante que ha fluido hacia los subespacios (72a-72c) del espacio de comunicacion (72) auxiliar se distribuye a los
tubos planos (32) de las secciones (52a-52c) de intercambio de calor auxiliar. El refrigerante que fluye a través de los
pasos (34) de fluido de los tubos planos (32) disipa calor en el aire exterior para ser convertido en liquido subenfriado, y
luego, fluye hacia las camaras de comunicacion (62a-62c) correspondientes del espacio inferior (62) de la primera tuberia
(60) de recogida de colector. El refrigerante fluye luego fuera de las camaras de comunicacion (62a-62c), pasa a través
de las tuberias (82a-82c) de pequefio diametro, y entra en el distribuidor (81), donde los flujos del refrigerante se fusionan
entre si. De esta manera, el refrigerante fluye fuera del intercambiador de calor (23) exterior.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2708 210 T3

<Flujo de refrigerante en el intercambiador de calor exterior (cuando funciona como evaporador)>

Cuando el acondicionador de aire (10) esta realizando la operacion de calentamiento, el intercambiador de calor (23)
exterior funciona como un evaporador. Se describe ahora un flujo del refrigerante a través del intercambiador de calor (23)
exterior durante la operacion de calentamiento.

El refrigerante que se ha expandido al pasar a través de la valvula de expansion (24) y que esta en un estado de dos fases
de gas-liquido se suministra al intercambiador de calor (23) exterior. El refrigerante enviado desde la valvula de expansion
(24) fluye hacia el distribuidor (81) del miembro de conexion (80) de liquido, y después de ello, diverge y fluye hacia las
tres tuberias (82a-82c) de pequefio diametro para ser distribuido a las secciones (52a-52c) de intercambio de calor.

Especificamente, el refrigerante que ha fluido desde el distribuidor (81) hacia las tuberias (82a-82c) de pequefio diametro
entra en las camaras de comunicacion (62a-62c) correspondientes de la primera tuberia (60) de recogida de colector. En
las camaras de comunicacion (62a-62c) de la primera tuberia (60) de recogida de colector, el refrigerante se distribuye a
los tubos planos (32) de las secciones (52a-52c¢) de intercambio de calor auxiliares. El refrigerante fluye luego a través de
los pasos (34) de fluido de los tubos planos (32). Mientras fluye a través de los pasos (34) de fluido, el refrigerante absorbe
calor del aire exterior, y parte del refrigerante liquido se evapora. El refrigerante que ha pasado a través de los pasos (34)
de fluido de los tubos planos (32) fluye hacia los subespacios (72a-72c) correspondientes del espacio (72) de comunicacion
auxiliar de la segunda tuberia (70) de recogida de colector. El refrigerante que ha entrado en los subespacios (72a-72c)
permanece en el estado de dos fases de gas-liquido.

El refrigerante que ha fluido hacia los subespacios (72a-72c) del espacio de comunicacion (72) auxiliar se envia a los
subespacios (71a-71c) correspondientes del espacio de comunicacion (71) principal. Especificamente, el refrigerante que
ha fluido hacia el cuarto subespacio (72a) del espacio de comunicacién (72) auxiliar pasa a través de la primera tuberia
de conexion (76) y entra en una porciéon de extremo inferior del segundo subespacio (71b) del espacio de comunicacion
(71) principal. El refrigerante que ha fluido hacia el quinto subespacio (72b) del espacio de comunicacioén (72) auxiliar pasa
a través de la segunda tuberia de conexion (77) y entra en una porcién de extremo inferior del tercer subespacio (71c) del
espacio de comunicacion (71) principal. El refrigerante que ha fluido hacia el sexto subespacio (72c) del espacio de
comunicacion (72) auxiliar fluye hacia arriba y entra en una porcién de extremo inferior del primer subespacio (71a) del
espacio de comunicacién (71) principal.

En cada uno de los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal, el refrigerante fluye hacia arriba. El
refrigerante en los subespacios (71a-71c) se distribuye a los tubos planos (31) de las secciones (51a-51c) de intercambio
de calor principales correspondientes. El refrigerante que fluye a través de los pasos (34) de fluido de los tubos planos (31)
absorbe calor del aire exterior y se evapora, entrando asi en un estado gaseoso sustancialmente de fase unica. Después
de ello, el refrigerante fluye hacia el espacio superior (61) de la primera tuberia (60) de recogida de colector. El refrigerante
fluye fuera del intercambiador de calor (23) exterior y pasa a través de la tuberia de conexién (85) de gas.

<Longitud de insercion L de los tubos planos>

En el intercambiador de calor (23) exterior de esta realizacion, se determina una longitud de insercién L de los tubos planos
(31) en la segunda tuberia (70) de recogida de colector de tal manera que los subespacios (71a-71c) del espacio de
comunicacion (71) principal proporcionado en la segunda tuberia (70) de recogida de colector tiene un area A de seccion
transversal efectiva que es igual a un valor de disefio predeterminado. La longitud de insercion L se expresa en unidades
de “mm” y el area A de seccidn transversal efectiva se expresa en unidades de “mm?’. En la Figura 5, no se muestran las
aletas (36).

Como se ilustra en la Figura 5A, la longitud de insercion L de cada tubo plano (31) en la segunda tuberia (70) de recogida
de colector se refiere a la longitud de una porcion del tubo plano (31) insertado en el correspondiente de los subespacios
(71a-71c). Especificamente, la Longitud de insercion L corresponde a la distancia desde la cara de extremo de la porcion
del tubo plano (31) insertada en uno correspondiente de los subespacios (71a-71c) a la superficie interior de la segunda
tuberia (70) de recogida de colector.

El area A de seccion transversal efectiva de cada uno de los subespacios (71a-71c) corresponde al area de la region
marcada con puntos en la Figura 5D. El area A de seccion transversal efectiva se obtiene restando un area A1 proyectada
de cada tubo plano (31) de un area Ao de seccion transversal de cada uno de los subespacios (71a-71c) (A = Ac-A1). El
area Ao de seccion transversal de cada uno de los subespacios (71a-71c) corresponde al &rea de la regién marcada con
puntos en la Figura 5B. Es decir, el area Ao de seccion transversal de cada uno de los subespacios (71a-71c) es el area
de una seccion transversal de cada uno de los subespacios (71a-71c) que es perpendicular a la direccion axial de la
segunda tuberia (70) de recogida de colector. Dado que la seccion transversal de cada uno de los subespacios (71a-71c)
es circular, el area Ao de seccion transversal de cada uno de los subespacios (71a-71c) se escribe como (11/4)d?. El area
A1 proyectada de cada tubo plano (31) corresponde al area de la region marcada con puntos en la Figura 5C.
Especificamente, el area A1 proyectada de cada tubo plano (31) es un area correspondiente a una porcién del tubo plano
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(31) que se situa en los subespacios (71a-71c) y que se proyecta sobre un plano perpendicular a la direccién axial de la
segunda tuberia (70) de recogida de colector.

Una anchura W de los tubos planos (31) se determina segun el valor de disefio de la capacidad del intercambiador de
calor (23) exterior por ejemplo. Un diametro interior d de la segunda tuberia (70) de recogida de colector se determina de
tal manera que los tubos planos (31) que tienen la anchura W se puedan insertar en la segunda tuberia (70) de recogida
de colector. Por tanto, cuando se desarrolla un disefio para el intercambiador de calor (23) exterior, se determinan primero
la anchura W de los tubos planos (31) y el diametro interior d de la segunda tuberia (70) de recogida de colector, y luego,
se determina la longitud de insercién L de los tubos planos (31) de tal manera que el area A de seccion transversal efectiva
de los subespacios (71a-71c) se hace igual al valor predeterminado.

Como se describio anteriormente, el compresor (21) del acondicionador de aire (10) tiene la capacidad de operacion
variable. Cuando la capacidad de operacion del compresor (21) varia, el caudal al que el refrigerante circula a través del
circuito (20) de refrigerante varia, y consecuentemente, el caudal masico al que el refrigerante fluye hacia el intercambiador
de calor (23) exterior varia. En el acondicionador de aire (10) que realiza la operacién de calentamiento, el caudal al que
el refrigerante circula a través del circuito (20) de refrigerante (i.e., el caudal masico al que el refrigerante fluye hacia el
intercambiador de calor (23) exterior)) varia dentro del intervalo aproximadamente de 90 kg/h a 270 kg/h inclusive. Por otro
lado, el intercambiador de calor (23) exterior incluye las tres secciones (51a-51c¢) de intercambio de calor principales, y el
espacio de comunicacion (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector estéa dividido en tres subespacios
(71a-71c). Por consiguiente, cuando el intercambiador de calor (23) exterior funciona como el evaporador, el caudal masico
al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal de la segunda
tuberia (70) de recogida de colector varia dentro del intervalo aproximadamente de 30 kg/h a 90 kg/h inclusive.

Para el intercambiador de calor (23) exterior de esta realizacion, el valor de limite superior (i.e., 90 kg/h) del intervalo de
variacion del caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71)
principal se determina como un caudal masico de referencia Mr. Por otro lado, en el intercambiador de calor (23) exterior
de esta realizacion, el area A de seccion transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion
(71) principal se establece a un valor que es igual o mayor que (1,91Mr — 22,7) e igual o menor que (1,96Mr + 30,8). Por
consiguiente, en el intercambiador de calor (23) exterior, la longitud de insercidn L de cada tubo plano (31) en la segunda
tuberia (70) de recogida de colector se determina de tal manera que el area A de seccion transversal efectiva de los
subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal se hace igual o mayor que 149 mm? e igual o menor
que 207 mm?2.

En el intercambiador de calor (23) exterior de esta realizacion, es mas deseable determinar la longitud de insercion L de
cada tubo plano (31) en la segunda tuberia (70) de recogida colector de tal manera que el area A de seccion transversal
efectiva de los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal se haga igual a 188 mmZ. Por ejemplo,
si el tubo plano (31) tiene la anchura W de 18 mm y la segunda tuberia (70) de recogida de colector tiene el diametro
interior d de 21 mm, el area A de seccion transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion
(71) principal se hace 188 mm? estableciendo la longitud de insercion L de cada tubo plano (31) en la segunda tuberia (70)
de recogida de colector a 10 mm.

<Area A de seccidn transversal efectiva del espacio de comunicacion principal>

Como se describié anteriormente, en el intercambiador de calor (23) exterior de esta realizacién, la longitud de insercién L
de cada tubo plano (31) en la segunda tuberia (70) de recogida de colector se determina de tal manera que el area A de
seccion transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) del espacio (70) de comunicacion principal se hace igual al valor
predeterminado.

En el intercambiador de calor (23) exterior, el area A de seccion transversal efectiva [mm?] de los subespacios (71a-71c)
del espacio de comunicacion (71) principal se establece a un valor que es igual o mayor que (1,91Mgr-22,7) e igual o menor
que (1,96Mr + 30,8). El caudal masico de referencia Mr [kg/h] es un valor deseado dentro del intervalo de variacion del
caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal
cuando el intercambiador de calor (23) exterior funciona como el evaporador. Cuando el area A de seccion transversal
efectiva de los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal esta dentro del intervalo anterior y el
caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal es
igual al caudal masico de referencia Mg, el intercambiador de calor (23) exterior que funciona como un evaporador
proporciona un rendimiento suficiente. La razon de esto se describe ahora con referencia a las Figuras 6y 7.

La Figura 6 ilustra las relaciones entre una velocidad de flujo V del refrigerante que fluye en los subespacios (71a-71c) del
espacio de comunicacion (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector y una tasa de rendimiento del
intercambiador de calor (23) exterior que funciona como el evaporador. Especificamente, la Figura 6 ilustra las relaciones
mostradas bajo condiciones de calentamiento de baja temperatura, condiciones de calentamiento nominales, y condiciones
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de calentamiento intermedias que son las condiciones de la operacion de calentamiento del acondicionador de aire (10),
y con la variacion del area A de seccion transversal efectiva de los subespacios (71a-71c). Los datos mostrados en la
Figura 6 se obtuvieron de experimentos realizados utilizando varios intercambiadores de calor (23) exteriores y R410A
como el refrigerante. Especificamente, los intercambiadores de calor (23) exteriores sometidos a los experimentos incluian
cada uno los tubos planos (31) con la anchura W de 18 mm y la segunda tuberia (70) de recogida de colector con una
seccion transversal circular y el diametro interior d de 21 mm, pero eran diferentes entre si solo en el area A de seccion
transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal.

Bajo las condiciones de calentamiento de baja temperatura, la temperatura de evaporacion Te del refrigerante en el
intercambiador de calor (23) exterior es de -7°C y un caudal masico M al que el refrigerante fluye hacia los subespacios
(71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector es de 90 kg/h.
Bajo las condiciones de calentamiento nominales, la temperatura de evaporacion Te del refrigerante en el intercambiador
de calor (23) exterior es de 0°C y el caudal masico M al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del
espacio de comunicacion (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector es de 80 kg/h. Bajo las
condiciones de calentamiento intermedias, la temperatura de evaporacion Te del refrigerante en el intercambiador de calor
(23) exterior es de 2°C y el caudal masico M al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de
comunicacion (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector es de 40 kg/h.

En la Figura 6, el eje horizontal representa la velocidad de flujo V [m/s] a la que el refrigerante fluye en los subespacios
(71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector. La velocidad de
flujo V se calcula dividiendo un caudal de volumen X [m?/s] del refrigerante que fluye hacia los subespacios (71a-71c) por
el area A de seccidn transversal efectiva [m?] de los subespacios (71a-71c) (V = X/A). El caudal de volumen X [m%/s] del
refrigerante que fluye hacia los subespacios (71a-71c) se calcula dividiendo el caudal masico M [kg/h] del refrigerante que
fluye hacia los subespacios (71a-71c) por una densidad D [kg/m®] del refrigerante que fluye hacia los subespacios (71a-
71c) (X=M/3600)/D).

En la Figura 6, el eje vertical representa la tasa de rendimiento R de los intercambiadores de calor (23) exteriores bajo las
condiciones de operacién anteriores. La tasa de rendimiento R es un porcentaje del rendimiento de cada intercambiador
de calor (23) exterior con relaciéon al rendimiento de referencia predeterminado. El rendimiento de referencia es el
rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior incluyendo los subespacios (71a-71c) con el area A de seccion
transversal efectiva de 188 mm?2.

La tasa de rendimiento R de cada intercambiador de calor (23) exterior bajo las condiciones de calentamiento de baja
temperatura se calcula dividiendo el rendimiento Q1 de cada intercambiador de calor (23) exterior bajo las condiciones de
calentamiento de baja temperatura por el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior incluyendo los subespacios
(71a-71c) con el area A de seccion transversal efectiva de 188 mm? y operando bajo las condiciones de calentamiento de
baja temperatura (i.e., por el rendimiento Qo1 de referencia bajo las condiciones de calentamiento de baja temperatura)
(R=100 (Q1/Qo1)). La tasa de rendimiento R de cada intercambiador de calor (23) exterior bajo las condiciones de
calentamiento nominales se calcula dividiendo el rendimiento Q2 de cada intercambiador de calor (23) exterior bajo las
condiciones de calentamiento nominales por el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior incluyendo los
subespacios (71a-71c) con el area A de seccion transversal efectiva de 188 mm? y operando bajo las condiciones de
calentamiento nominales (i.e., por el rendimiento Qo2 de referencia bajo las condiciones de calentamiento nominales)
(R=100 (Q2/Qe2)). La tasa de rendimiento R de cada intercambiador de calor (23) exterior bajo las condiciones de
calentamiento intermedias se calcula dividiendo el rendimiento Qs de cada intercambiador de calor (23) exterior bajo las
condiciones de calentamiento intermedias por el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior incluyendo los
subespacios (71a-71c) con el area A de seccion transversal efectiva de 188 mm? y operando bajo las condiciones de
calentamiento intermedias (i.e., por el rendimiento Qo3 de referencia bajo las condiciones de calentamiento intermedias)
(R=100 (Qs/Qos)). Como es de esperar, el rendimiento de referencia proporcionado bajo las condiciones de calentamiento
de baja temperatura, el proporcionado bajo las condiciones de calentamiento nominales, y el proporcionado bajo las
condiciones de calentamiento intermedias son diferentes entre si (Qo1 # Qo2 # Qo3).

El rendimiento Q del intercambiador de calor (23) exterior se calcula segun la formula: Q = G (hout — hin) en donde G es un
caudal masico del refrigerante que pasa a través del intercambiador de calor (23) exterior, hin es la entalpia especifica del
refrigerante en una entrada del intercambiador de calor (23) exterior, y hout €5 la entalpia especifica del refrigerante en una
salida del intercambiador de calor (23) exterior.

Cuatro intercambiadores de calor (23) exteriores que diferian en el area A de seccién transversal efectiva de los
subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector se
sometieron a medicion del rendimiento bajo las condiciones de calentamiento de baja temperatura. Especificamente, los
cuatro intercambiadores de calor (23) exteriores tenian el area A de seccion transversal efectiva de 152 mm?2, 188 mm?,
214 mm?, y 240 mm?, respectivamente. Como se ilustra en la Figura 6, la medicién indicoé que el intercambiador de calor
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(23) exterior cuyos subespacios (71a-71c) tenian el area A de seccion transversal efectiva de 188 mm? proporcionaba el
rendimiento mas alto.

Cuatro intercambiadores de calor (23) exteriores que diferian en el area A de seccion transversal efectiva de los
subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector se
sometieron a medicion del rendimiento bajo las condiciones de calentamiento nominales. Especificamente, los cuatro
intercambiadores de calor (23) exteriores tenian el area A de seccion transversal efectiva de 117 mm?, 152 mm2, 188 mm?,
y 214 mm?, respectivamente. Como se ilustra en la Figura 6, la medicion indico que el intercambiador de calor (23) exterior
cuyos subespacios (71a-71c) tenian el area A de seccidn transversal efectiva de 152 mm? proporcionaba el rendimiento
mas alto.

Seis intercambiadores de calor (23) exteriores que diferian en el area A de seccion transversal efectiva de los subespacios
(71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector se sometieron a
medicion del rendimiento bajo las condiciones de calentamiento intermedias. Especificamente, los seis intercambiadores
de calor (23) exteriores tenian el area A de seccion transversal efectiva de 54 mm?2, 79 mm?2, 117 mm?, 152 mm?, 188 mm?,
y 214 mm?, respectivamente. Como se ilustra en la Figura 6, la medicion indico que el intercambiador de calor (23) exterior
cuyos subespacios (71a-71c) tenian el area A de seccion transversal efectiva de 79 mm? proporcionaba el rendimiento
mas alto.

El area A de seccion transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) con la que el intercambiador de calor (23) exterior
proporciona el rendimiento mas alto varia dependiendo de las condiciones de calentamiento de baja temperatura, las
condiciones de calentamiento nominales, y las condiciones de calentamiento intermedias. La razén de esta variacion es
la siguiente.

Cuando el caudal masico M al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) es constante, la velocidad de flujo
V del refrigerante que fluye en los subespacios (71a-71c) disminuye a medida que aumenta la seccién transversal efectiva
A de los subespacios (71a-71c). En los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal de la segunda
tuberia (70) de recogida de colector, el refrigerante que esta en el estado de dos fases de gas-liquido fluye hacia arriba.
Por consiguiente, una disminucién en la velocidad de flujo V a la que el refrigerante fluye en los subespacios (71a-71c)
hace que una gran proporcion del refrigerante liquido que tiene una mayor densidad fluya hacia los inferiores de los tubos
planos (31) y una gran proporcién del refrigerante gaseoso que tiene una menor densidad fluya hacia los superiores de
los tubos planos (31). Es decir, el caudal masico al que el refrigerante fluye desde los subespacios (71a-71c) hacia los
tubos planos (31) se hace no uniforme.

En los tubos planos (31) superiores hacia los que ha fluido una pequefia proporcion del refrigerante liquido, el refrigerante
entra en un estado gaseoso de fase unica antes de alcanzar la primera tuberia (60) de recogida de colector, y la
temperatura del refrigerante se aproxima a la temperatura del aire exterior. Esto provoca una disminucion en la cantidad
de calor que el refrigerante en una porcidon superior de cada una de las secciones (51a-51c) de intercambio de calor
principales intercambia con el aire, y reduce asi el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior.

Cuando el caudal masico M al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) es constante, la velocidad de flujo
V del refrigerante que fluye en los subespacios (71a-71c) aumenta a medida que disminuye la seccion transversal efectiva
A de los subespacios (71a-71c). Cuando la velocidad de flujo V del refrigerante que fluye en los subespacios (71a-71c)
aumenta, la fuerza de inercia que actua sobre el refrigerante liquido que tiene una densidad mayor aumenta. En los
subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector, el
refrigerante que esta en el estado de dos fases de gas-liquido fluye hacia arriba. Consecuentemente, una gran proporcion
del refrigerante liquido que ha sido elevado con gran fuerza fluye hacia los superiores de los tubos planos (31), y unagran
proporcion del refrigerante gaseoso que tiene una menor densidad fluye hacia los inferiores de los tubos planos (31). Es
decir, el caudal masico al que el refrigerante fluye desde los subespacios (71a-71c) hacia los tubos planos (31) se hace
no uniforme.

En los tubos planos (31) inferiores hacia los que ha fluido una pequefia proporcion del refrigerante liquido, el refrigerante
entra en un estado gaseoso de fase uUnica antes de alcanzar la primera tuberia (60) de recogida de colector, y la
temperatura del refrigerante se aproxima a la temperatura del aire exterior. Esto provoca una disminucion en la cantidad
de calor que el refrigerante en una porcion inferior de cada una de las secciones (51a-51c) de intercambio de calor
principales intercambia con el aire, y reduce asi el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior.

Por tanto, en el intercambiador de calor (23) exterior, cuando la velocidad de flujo V a la que el refrigerante fluye en los
subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal de la segunda tuberia (70) de recogida de colector es
excesivamente alta asi como cuando la velocidad de flujo V es excesivamente baja, las cantidades del refrigerante
distribuidas a los tubos planos (31) que se comunican con los subespacios (71a-71c) se hacen no uniformes, y
consecuentemente, el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior disminuye. Por otro lado, cuando el caudal
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masico al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) es constante, la velocidad de flujo V del refrigerante
que fluye en los subespacios (71a-71c) es inversamente proporcional al area A de seccién transversal efectiva de los
subespacios (71a-71c). Por lo tanto, como se describié anteriormente, el area A de seccion transversal efectiva de los
subespacios (71a-71c) con los que el intercambiador de calor (23) exterior proporciona el rendimiento mas alto varia
dependiendo de las condiciones de calentamiento de baja temperatura, las condiciones de calentamiento nominales, y las
condiciones de calentamiento intermedias.

La Figura 7 ilustra los resultados experimentales de la Figura 6 de una manera diferente. Especificamente, la Figura 7
ilustra los resultados experimentales reorganizados y mostrados en términos de la relacion entre el caudal masico M al
que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal de la segunda tuberia
(70) de recogida de colector y el area A de seccion transversal efectiva de los subespacios (71a-71c).

Una ecuacion lineal aproximada para los puntos en los que el intercambiador de calor (23) exterior proporciona el
rendimiento mas alto bajo las condiciones de calentamiento de baja temperatura, las condiciones de calentamiento
nominales, y las condiciones de calentamiento intermedias (i.e., el punto donde M = 40 kg/h y A = 79 mm?, el punto donde
M =80 kg/h y A = 152 mm?, y el punto donde M = 90 kg/h y A = 188 mm?) se expresa como la Ecuacion 1 a continuacion:

[Ecuacién 1] A = 1,96M

Una ecuacion lineal aproximada para los puntos en los que el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior se hace
el 95% del rendimiento mas alto y el area A de seccion transversal efectiva se hace mayor que el valor calculado segun la
Ecuacion 1, bajo las condiciones de calentamiento de baja temperatura, las condiciones de calentamiento nominales, y
las condiciones de calentamiento intermedias (i.e., el punto donde M = 40 kg/h y A = 109 mm?, el punto donde M = 80 kg/h
y A = 187 mm?, y el punto donde M = 90 kg/h y A = 207 mm?) se expresa como la Ecuacion 2 a continuacion:

[Ecuacion 2] A = 1,96M + 30,8

Una ecuacion lineal aproximada para los puntos en los que el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior se hace
el 95% del rendimiento mas alto y el area A de seccion transversal efectiva se hace mas pequefia que el valor calculado
segun la Ecuacién 1, bajo las condiciones de calentamiento de baja temperatura, las condiciones de calentamiento
nominales, y las condiciones de calentamiento intermedias (i.e., el punto donde M = 40 kg/h y A = 53 mm?, el punto donde
M =80 kg/h y A = 130 mm?, y el punto donde M = 90 kg/h y A = 149 mm?) se expresa como la Ecuacion 3 a continuacion:

[Ecuacion 3] A=1,91M - 22,7

Por lo tanto, segun esta realizacion, hacer que el area A de seccién transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) se
haga igual o mayor que (1,91Mr — 22,7) e igual o menor que (1,96Mr + 30,8) ajustando la longitud de insercion L de los
tubos planos (31) en la segunda tuberia (70) de recogida de colector permite que el intercambiador de calor (23) exterior
que funciona como el evaporador en un estado operacional donde el caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los
subespacios (71a-71c) es igual al caudal masico de referencia Mr proporcione un rendimiento correspondiente al 95% o
mas del rendimiento mas alto que puede ser proporcionado en el mismo estado operacional.

-Ventajas de la realizacion-

Como se describi6 anteriormente, el intercambiador de calor (23) exterior de esta realizacion se configura de tal manera
que el valor de limite superior (i.e., 90kg/h) del intervalo de variacion del caudal masico al que el refrigerante fluye hacia
los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal se determina como el caudal masico de referencia
Mg, y el &rea A de seccidn transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal
es igual o mayor que (1,91Mr — 22,7) e igual o menor que (1,96Mr + 30,8). Por lo tanto, segun esta realizacion, bajo las
condiciones de calentamiento de baja temperatura donde la capacidad de operacién del compresor (21) proporcionado en
el circuito (20) de refrigerante se maximiza, es posible hacer que el intercambiador de calor (23) exterior proporcione un
rendimiento correspondiente al 95% o mas de su rendimiento mas alto.

Bajo condiciones de operacién donde el caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del
espacio de comunicacion (71) principal es menor que el caudal masico bajo las condiciones de calentamiento de baja
temperatura, el rendimiento del intercambiador de calor (23) exterior de esta realizacién puede llegar a ser inferior al 95%
del rendimiento mas alto. Bajo tales condiciones de operacion, sin embargo, la capacidad de operacion del compresor (21)
es mas pequefia que el maximo. Por lo tanto, bajo las condiciones de operacion donde el caudal masico al que el
refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) es menor que el caudal masico bajo las condiciones de calentamiento
de baja temperatura, se puede asegurar el rendimiento de calentamiento del acondicionador de aire (10) aumentando la
capacidad de operacién del compresor (21).
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Por tanto, como se describe en esta realizacion, establecer el area A de seccion transversal efectiva de los subespacios
(71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal en base al caudal masico de referencia Mr que es el valor de limite
superior (i.e., 90kg/h) del intervalo de variacién del caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-
71c) permite que el intercambiador de calor (23) exterior proporcione un rendimiento suficiente en un estado donde se
maximiza la capacidad de operacion del compresor (21). Como resultado, se puede aumentar el rendimiento de
calentamiento del acondicionador de aire (10) sin aumentar el tamafio del intercambiador de calor (23) exterior.

-Variacion 1 de la realizacion-

En el intercambiador de calor (23) exterior de esta realizacién, un caudal inferior al valor de limite superior del intervalo de
variacion del caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71)
principal se puede determinar como el caudal masico de referencia Mg, y la longitud de insercién L de cada tubo plano
(31) en la segunda tuberia (70) de recogida de colector se puede establecer de tal manera que el area A de seccion
transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) se haga igual o mayor que (1,91Mr — 22,7) e igual 0 menor que (1,96Mr
+30,8).

Aqui, el periodo durante el cual se maximiza la capacidad de operacién del compresor (21) del circuito (20) de refrigerante
no es tan largo durante todo el afio. En otras palabras, el periodo durante el cual el compresor (21) es operado con una
capacidad de operacion mas pequefia que la capacidad de operacion maxima es mas largo que el periodo durante el cual
el compresor (21) es operado con la capacidad de operacién maxima.

Por consiguiente, es posible determinar, como el caudal masico de referencia Mg, un caudal masico al que el refrigerante
fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacioén (71) principal en un estado operacional que aparece
mas frecuentemente durante todo el afio. Establecer, en base a este caudal determinado como el caudal masico de
referencia Mg, la longitud de insercién L de cada tubo plano (31) en la segunda tuberia (70) de recogida de colector de tal
manera que el area A de seccion transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) se haga igual o mayor que (1,91Mr —
22,7) e igual o menor que (1,96Mr + 30,8) permite que el intercambiador de calor (23) exterior que esta bajo el estado
operacional que aparece con mayor frecuencia durante todo el afio proporcione un rendimiento correspondiente al 95% o
mas del rendimiento mas alto que puede ser proporcionado bajo el mismo estado operacional. Por tanto, segun esta
variacion, es posible mejorar la eficiencia operacional del acondicionador de aire (10) que esta en el estado operacional
que aparece mas frecuentemente a lo largo del afio, y consecuentemente, se puede reducir el consumo de energia anual
del acondicionador de aire (10).

-Variacion 2 de la realizacion-

El area A de seccion transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) del intercambiador de calor (23) exterior de esta
realizacion se puede establecer utilizando solo la Ecuacién 1, que es la ecuacion lineal aproximada para los puntos en los
que el intercambiador de calor (23) exterior proporciona el rendimiento mas alto bajo las condiciones de calentamiento de
baja temperatura, las condiciones de calentamiento nominales, y las condiciones de calentamiento intermedias.

Especificamente, como se ilustra en la Figura 8, cuando un valor dentro del intervalo de variacion del caudal masico al que
el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacién (71) principal de la segunda tuberia (70)
de recogida de colector se determina como el caudal masico de referencia Mg, la longitud de insercion L de cada tubo
plano (31) en la segunda tuberia (70) de recogida de colector se puede establecer de tal manera que el area A de seccion
transversal efectiva de los subespacios (71a-71c) se haga igual o mayor que (1,96Mgr — b) e igual o menor que (1,96Mr +
a). Por ejemplo, cuando a= 30,0 y b= 25,0, el intercambiador de calor (23) exterior en un estado donde el caudal masico
al que el refrigerante fluye hacia los subespacios (71a-71c) del espacio de comunicacion (71) principal es igual al caudal
masico de referencia Mr proporciona un rendimiento correspondiente a aproximadamente el 95% o mas del rendimiento
mas alto que puede ser proporcionado en el mismo estado.

Aplicabilidad industrial

Como se describié anteriormente, la presente invencion es util para intercambiadores de calor que incluyen una pluralidad
de tubos planos y tuberias de recogida de colector conectadas a la pluralidad de tubos planos.

Descripcion de los caracteres de referencia

20 Circuito de refrigerante

23 Intercambiador de calor (intercambiador de calor exterior)
31 Tubo plano

36 Aleta
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Primera tuberia de recogida de colector
Segunda tuberia de recogida de colector
Primer subespacio (espacio de flujo)
Segundo subespacio (espacio de flujo)

Tercer subespacio (espacio de flujo)
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REIVINDICACIONES

1. Un circuito (20) de refrigerante configurado para realizar un ciclo de refrigeracion y que comprende un intercambiador
de calor (23), comprendiendo el intercambiador de calor (23):

una pluralidad de tubos planos (31); una primera tuberia (60) de recogida de colector que tiene insertada en la misma
una porcién de extremo de cada uno de los tubos planos (31); una segunda tuberia (70) de recogida de colector que
tiene insertada en la misma la otra porcion de extremo de cada uno de los tubos planos (31); y una pluralidad de aletas
(36) unidas a los tubos planos (31), en donde

la segunda tuberia (70) de recogida de colector forma espacios (71a-71c) de flujo que se comunican con la pluralidad de
tubos planos (31) y en los que un refrigerante que esta en un estado de dos fases de gas-liquido fluye hacia arriba
cuando el intercambiador de calor funciona como un evaporador,

un area de seccion transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo es un area obtenida restando un area
proyectada que corresponde a una porcion de cada tubo plano (31) situada en uno correspondiente de los espacios
(71a-71c) de flujo y que se proyecta sobre un plano perpendicular a una direccién axial de la segunda tuberia (70) de
recogida de colector, desde un area de una seccion transversal del correspondiente de los espacios (71a-71c) de flujo
que es perpendicular a la direccion axial de la segunda tuberia (70) de recogida de colector, caracterizada por que el
area de seccion transversal efectiva de los espacios (71a-71c) de flujo se establece en base a un caudal masico al que
el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor funciona como el evaporador,

y

un valor incluido en un intervalo de variacion del caudal masico al que el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c)
de flujo cuando el intercambiador de calor funciona como el evaporador se determina como un caudal masico de
referencia Mr [kg/h], ¥

el area A de seccion transversal efectiva [mm?] de los espacios (71a-71c) de flujo es igual o mayor que (1,91Mr — 22,7) e
igual o menor que (1,96Mr + 30,8), o es igual o mayor que (1,96Mr - 25,0) e igual o menor que (1,96Mr + 30,0).

2. El circuito de refrigerante de la reivindicacion 1, en donde

el caudal masico de referencia Mr [kg/h] es un valor de limite superior del intervalo de variacion del caudal masico al que
el refrigerante fluye hacia los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor funciona como el evaporador.

3. El circuito de refrigerante de cualquiera de las reivindicaciones 1-2, en donde

la primera tuberia (60) de recogida de colector y la segunda tuberia (70) de recogida de colector estan en una posicién
vertical, y

el intercambiador de calor se configura de tal manera que el refrigerante fluye hacia una porcion de extremo inferior de
cada uno de los espacios (71a-71c) de flujo cuando el intercambiador de calor funciona como el evaporador.
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FIG.6
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