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(57) Resumo: TROCADOR DE CALOR. A presente invencao refere-se a um trocador de calor (8) com um desempenho 6timo e
um método de otimizagdo da performance de um trocador de calor (8). O trocador de calor (8) tem um primeiro duto coletor (24a),
um segundo duto coletor (24b) e tubos (14) que se estendem entre eles. Os tubos (14) tém pelo menos uma abertura (26) a qual
se estende através do comprimento inteiro dos tubos (14). O método pode incluir: 0 governo da perda de pressao no trocador de
calor (8) pela selecéo de aberturas de tamanho diferente ou configuragées dos tubos (14) dependendo do tipo de refrigerante
usado e das propriedades do mesmo; a otimiza¢éo das dimensdes do primeiro duto coletor (24a) e do segundo duto coletor (24b),
de modo que a relagao de coletor para tamanho de tubo (14) ou coletor para area de secéo transversal de abertura (26) de tubo
produz baixas perdas de pressao e minimize os efeitos de perda de pressdo na combinagdo de coletor e tubo; e a otimizagdo da
relagéo da capacidade de fluxo em massa dos primeiro e segundo dutos coletores (24a,24b) para a capacidade de fluxo de tubos
(14), de modo que o primeiro duto coletor (24a) tenha um efeito de ma-distribuigéo (...).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "TROCA-
DOR DE CALOR".
CAMPO DA INVENCAO
[0001] A presente invencéao refere-se a trocadores de calor em sis-

temas de refrigeragdo, condicionamento de ar e de agua resfriada.
ANTECEDENTES DA INVENCAO
[0002] Ha& numerosos trocadores de calor projetados e fabricados

usando-se aletas dobradas e tubos n&o redondos finos os quais entéo
sdo dispostos ou "empilhados" e conectados a dutos coletores (tam-
bém denominados simplesmente coletores). Estes projetos tém sido
predominantemente usados para radiadores automotivos de agua para
ar, condensadores automotivos, trocadores de calor de carga de ar de
caminhdo, nucleos de aquecedor automotivo, resfriadores de ar para
Oleo industriais e de caminhao e, mais recentemente, evaporadores de
condicionamento de ar automotivos.

[0003] Um condensador como esse é mostrado na Patente U.S. N°
4.998.580. Um par de coletores espacados tem uma pluralidade de
tubos se estendendo em comunicacgao paralela hidraulica entre eles, e
cada tubo define uma pluralidade de percursos de fluxo de fluido para-
lelos hidraulicamente entre os coletores. Cada um dos percursos de
fluxo de fluido tem um didmetro hidraulico na faixa de em torno de
0,381 a 1,016 mm (0,015 a em torno de 0,04 polegada). Preferencial-
mente, cada percurso de fluxo de fluido tem uma fenda alongada que
se estende ao longo de seu comprimento para a acumulagao de con-
densado e para ajudar na minimizagdo da espessura de filme em su-
perficies de troca de calor através da acao da tensao superficial.

[0004] Um outro condensador como esse € mostrado na Patente
U.S. N° 6.223.556. O condensador inclui dois coletores nao horizon-
tais, uma pluralidade de tubos se estendendo entre os coletores para o
estabelecimento de uma pluralidade de calgos de fluxo hidraulicamen-
te paralelos entre os coletores, e pelo menos uma diviséria em cada

um dos coletores para se fazer com que um refrigerante faga pelo me-
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nos dois passes. Um receptor externo também € provido para manu-
tencao do refrigerante.

[0005] A Patente U.S. N° 5.193.613 descreve um trocador de calor
que tem tubos de coletor paralelos opostos tendo ranhuras espacadas
circunferencialmente formadas ao longo do comprimento dos mesmos
com lados inclinados e uma base na superficie externa da ranhura e
nervuras anulares espacadas na superficie interna opostas as ranhu-
ras. Cada ranhura tem uma fenda transversal ali para o recebimento
de extremidades abertas de um tubo chato alongado. Os tubos chatos
sdo inseridos nos tubos coletores de uma maneira a qual bloqueia
parcialmente o percurso de fluxo dentro dos tubos coletores.

[0006] A Patente U.S. N° 5.372.188 descreve um trocador de calor
para troca de calor entre um meio de troca de calor ambiente e um re-
frigerante que pode estar em uma fase liquida ou de vapor. O mesmo
inclui um par de coletores espagados com um dos coletores tendo uma
entrada de refrigerante e o outro dos coletores tendo uma saida de
refrigerante. Um tubo de trocador de calor se estende entre os coleto-
res e estd em comunicagcao de fluido com cada um dos coletores. O
tubo define uma pluralidade de percursos de fluxo de refrigerante hi-
draulicamente paralelos entre os coletores e cada um dos percursos
de fluxo de refrigerante tem um didmetro hidraulico na faixa de em tor-
no de 0,381 a 1,778 mm (0,015 a em torno de 0,07 polegada)). Os
percursos de fluxo podem ser de configuragdes variadas.

[0007] A Patente U.S. N° 4.998.580 descreve um condensador o
qual transfere calor através de pequenos percursos de fluxo hidrauli-
cos e pequenos dutos coletores sao usados.

[0008] As tentativas de aplicagdo da tecnologia em aplicagbes de
HVAC&R (aquecimento, ventilagdo, condicionamento de ar e refrigera-
¢ao) obtiveram sucesso limitado. O sucesso foi limitado porque muitos
dos recursos do produto, objetivos de projeto e problemas de opera-
cdo de aplicagbes/equipamento de HVAC&R sé&o significativamente
diferentes e mais diversos do que aplicagdes automotivas. Por exem-
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plo, podem existir diferengas significativas nas condigbes de operacgéo
e nos ambientes, tais como, mas nao limitando, capacidades de resfri-
amento, pressdes de operacdo, vazdes de ar, eficiéncia de energia,
vazdes em massa, tamanho de trocador de calor, relacdes de altura
para largura, retorno de o6leo e refrigerante, varios refrigerantes usa-
dos, pressdes de operagao e temperaturas, etc.

[0009] Os trocadores de calor convencionais anteriores, tais como
aqueles configurados para aplicagdes automotivas, os quais usam tu-
bos chatos finos (por exemplo, tubos com microcanal) e uma estrutura
de duto coletor soldada exibem deficiéncias, quando providos para uso
na maioria das aplicacées de HVAC&R.

[0010] Os projetos de trocador de calor tipicos de passe unico e
multiplo exibem altas perdas de presséo de refrigerante durante a ope-
racao, tipicamente de 34,47 kPa (5 psig) ou maiores. Estas perdas de
pressao sao requeridas para a compensacao das perdas da queda de
pressdo nos dutos coletores ou coletores. Embora n&o seja um pro-
blema em projetos automotivos compactos, onde uma perda de pres-
sdo de duto coletor pode ser baixa, ignorada ou fatorada no projeto de
operacao unica, esta perda de pressdo nao € aceitavel em aplicacbes
de HVAC&R, e pode causar outros problemas de operagao do siste-
ma. Estas deficiéncias ndo séo evidentes até a experiéncia de opera-
cao de campo real ou os dados de teste serem feitos, e a dindmica e a
interagdo de condicdes de operagcao chave serem mais bem-
conhecidas.

[0011] Uma construgao convencional do coletor de duto coletor é
usar o menor tamanho de matéria-prima redondo possivel (para a for-
macgéao dos dutos coletores) para combinagdo com a largura do tubo,
por razdes de menor custo de material e por razées de fabricagcdo as-
sociadas a soldagem integral dos tubos ao duto coletor. Assim, para
um tubo que tenha 25,4 mm (1 polegada) de largura, um duto coletor
ou coletor de diametro interno de 25,4 mm (1 polegada) tipicamente é
usado. Embora esta combinacédo de tamanho em particular geralmente
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possa ser usavel para aplicagdes automotivas, permitindo uma boa
insercdo automatizada do tubo no coletor e um ponto de parada para o
tubo, geralmente ndo é adequada, e muitas vezes nao apropriada, pa-
ra a maioria das aplicacdes de HVAC&R. Isto é, para um uso de base
ampla em aplicagdes de HVAC&R, este didmetro ou didmetros de duto
coletor de tamanho similar e, mais especificamente, "uma area de se-
¢ao transversal interna usavel" impde limitagdes operacionais significa-
tivas com respeito a capacidade e a faixa de capacidade do trocador
de calor, e também induz grandes problemas de desempenho e per-
das devido a perda de pressao no duto coletor ou coletor, bem como
um aprisionamento de refrigerante e 6leo na area do duto coletor. Em
condensadores, esta combinacdo de tamanho de tubo/duto coletor
corresponde a em torno de 5 por cento a em torno de 20 por cento de
perda de capacidade de operagdao em varias condi¢cdes de fluxo de
refrigerante. Em evaporadores, esta combinagdo de tamanho de tu-
bo/duto coletor resulta em uma perda de capacidade de operagao que
pode facilmente exceder a 30 por cento.

[0012] A perda de pressao de refrigerante e fluidos nos dutos cole-
tores ou coletores convencionais € um dos varios fenbmenos que po-
dem induzir uma ma distribuicdo de vapor de refrigerante entrando nos
tubos. Uma ma distribuicdo pode ocorrer em trocadores de calor funci-
onando como condensadores ou evaporadores. Em condensadores,
um aumento na pressao do duto coletor (ou uma perda de pressao)
resulta em menos refrigerante ser provido para os tubos posicionados
mais distantes da entrada do duto coletor ou coletor. O efeito pode ser
piorado para arranjos de passe multiplo, dependendo do numero de
tubos, da vazdo em massa de refrigerante, ou por outras razdes. A im-
posicdo de um aumento adicional na pressdo (ou uma perda de pres-
sdo) através do uso de passes multiplos pode ajudar a compensar ou
corrigir parcialmente a ma distribuicdo nos condensadores, mas resul-
ta em uma perda de pressédo de refrigerante adicional significativa e
uma perda de capacidade de transferéncia de calor do trocador de ca-
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lor. Em evaporadores, arranjos de passe multiplo podem induzir uma
ma distribuicdo que ocorre crescentemente em cada passe de fluxo de
fluido através dos tubos. Em evaporadores de passe unico, uma ma
distribuicdo de refrigerante pode ser induzida no duto coletor ou coletor
de entrada e no duto coletor ou coletor de saida.

[0013] Uma forma de se evitar uma ma distribuicdo em condensa-
dores (e evaporadores) tem sido prover perdas de pressao de coletor
de duto coletor extremamente baixas como uma relacdo de perdas de
queda de pressao de tubo. Em evaporadores, a relagcao de perda de
pressao de saida devido ao duto coletor de saida versus a perda de
pressao devido aos tubos pode ser uma consideracao importante. Isto
€, os tubos perto da conexdo podem ser submetidos a uma perda de
pressao reduzida, quando comparada com a perda de pressao dos
tubos posicionados mais distantes da conex&o. Por exemplo, se o duto
coletor tiver uma perda de presséo de 6,895 kPa (1 psi) por seu com-
primento, e os tubos tiverem uma perda de pressao de 13,79 kPa (2
psi), os tubos mais proximos da conex&o de saida terdo mais fluxo de
refrigerante do que os tubos posicionados mais distantes da conexao.
Uma vez que a vazdo de fluido em massa esta relacionada exponen-
cialmente com a perda de pressao induzida, a perda de pressao pelo
comprimento do duto coletor pode causar um desequilibrio da quanti-
dade de fluido sendo evaporada em cada tubo.

[0014] Os trocadores de calor de tubo de microcanal convencio-
nais tém um desempenho imprevisivel, devido a uma instabilidade no
duto coletor interno. As perdas de queda de pressao de tubo combina-
das com as perdas de queda de pressao de duto coletor em projetos
de passe multiplo requerem calculos extremamente complexos e uma
analise de modo a se predizer o desempenho a carga plena e a carga
parcial do trocador de calor. Além disso, variagdes na carga de refrige-
rante total no sistema de refrigerante ou um "retorno" de refrigerante
no condensador a carga plena e/ou parcial, podem tornar toda a anali-
se e predicao fragil, até mesmo nao confiavel. Assim, o nivel de carga
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de refrigerante pode afetar significativamente a superficie de transfe-
réncia de calor de condensador (tubo interno) disponivel e, assim, a
capacidade do sistema de refrigeracéo e o uso de energia. Em outras
palavras, a provisdo de uma quantidade predeterminada de refrigeran-
te (versus "sobrecarregar" ou "subcarregar" ou perda de refrigerante
ao longo do tempo) pode afetar de modo adverso a operacgao eficiente
do trocador de calor e, assim, do sistema de refrigerante.

[0015] Devido a relagao relativamente pequena de area de secéo
transversal de duto coletor ou coletor para a area de sec¢ao transversal
do tubo e do coletor de duto coletor para a capacidade do sistema ge-
ral no estado atual da técnica de trocadores de calor, tipicamente ha
uma carga de manutengao de refrigerante insuficiente em um conden-
sador convencional tendo tubos de "microcanal". Sem o uso de um
componente adicional denominado um receptor de refrigerante, o sis-
tema de refrigeracdo assim € dito como sendo "carregado de forma
ciclica". Isto é, uma adicdo muito pequena de refrigerante ao sistema
pode fazer com que o condensador "retorne" o refrigerante no interior
dos tubos de "microcanal”, assim reduzindo a quantidade de superficie
de transferéncia de calor, desse modo aumentando a pressio de con-
densacgao (causando uma perda de capacidade do sistema e/ou um
consumo mais alto de energia). Por outro lado, uma perda de refrige-
rante ou uma subcarga em um sistema carregado de forma critica po-
de fazer com que o evaporador tenha refrigerante insuficiente, resul-
tando em temperaturas reduzidas de evaporador, 0 que, por sua vez,
resulta em uma perda de capacidade de refrigeracédo e/ou um uso
mais alto de energia, e/ou um potencial congelamento de condensado
de agua na serpentina de ar (ou a agua sendo resfriada no interior do
evaporador do tipo de refrigerante para agua). Em alguns casos, as
temperaturas baixas de evaporador resultam em uma parada de segu-
ranca do sistema ou uma possivel ruptura/falha do evaporador. Assim,
nas constru¢gées ou nos projetos de trocador de calor do estado da
técnica tendo tubos "de microcanal", também referidos como trocado-
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res de calor "de microcanal", os usuarios descobriram que, quando
aplicados a um equipamento tipico de HVAC&R e projetos de sistema,
existe uma faixa estreita de volume de refrigerante (carga de refrige-
rante) para um sistema de refrigerante em particular, em que, se o vo-
lume de refrigerante estiver fora da faixa de volume de refrigerante,
isto €, houver carga de refrigerante demais ou de menos, isso podera
resultar em operagdes inesperadas ou adversas do sistema ou, possi-
velmente, em uma falha do sistema.

SUMARIO DA INVENCAO

[0016] Um aspecto da invencédo € dirigido a um método de otimi-

zacdo do desempenho de um trocador de calor. O trocador de calor
tem um primeiro duto coletor, um segundo duto coletor e tubos se es-
tendendo entre eles. Os tubos tém pelo menos uma abertura a qual se
estende através do comprimento inteiro dos tubos. O método de otimi-
zagao inclui a etapa de governo da perda de pressao no trocador de
calor pela selecédo de aberturas de tamanho diferente ou configuracdes
dos tubos dependendo do tipo de refrigerante usado e das proprieda-
des do mesmo.

[0017] O método também pode incluir a provisdao de um defletor de
liquido no segundo duto coletor para a criagdo de uma primeira cama-
ra e uma segunda camara. O defletor de liquido tem uma abertura
proxima dali a qual se estende a partir da primeira camara para a se-
gunda camara. A otimizagédo das dimensdes do primeiro duto coletor e
do segundo duto coletor também € mostrada, de modo que a relagao
de duto coletor para tamanho de tubo ou duto coletor para area de se-
¢ao transversal de abertura de tubo produza baixas perdas de pressao
e minimize os efeitos de perda de pressdo na combinacédo de duto co-
letor e tubo. Adicionalmente, o0 método pode incluir a otimizagao das
dimensdes dos primeiro e segundo dutos coletores, de modo que a
relacdo da capacidade de fluxo em massa dos primeiro e segundo du-
tos coletores para a capacidade de fluxo de tubos seja otimizada, de
modo que o primeiro duto coletor tenha um efeito de ma-distribuicédo
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minimo ou desprezivel quando provendo refrigerante para os tubos,
desse modo se melhorando o desempenho geral do trocador de calor.
[0018] A acumulacdo de liquido refrigerante condensado no se-
gundo duto coletor também pode ser provida para se evitar que o refri-
gerante liquido retorne para os tubos. Um defletor pode ser provido no
segundo duto coletor, permitindo que o segundo duto coletor se com-
porte como um receptor em miniatura, desse modo se adicionando ca-
pacidade de manutencao de carga de refrigerante ao trocador de calor
e permitindo que o nivel de carga de refrigerante flutue no interior do
segundo duto coletor. Esta capacidade de manutencdo de carga de
refrigerante adicional aumenta o alcance ou a extensao de carga criti-
ca, por meio do que o aumento ou a diminuicdo do nivel de carga de
refrigerante, em uma faixa, ndo tem substancialmente nenhum efeito
sobre o desempenho do trocador de calor. Esta capacidade de manu-
tencdo de carga de refrigerante adicional também permite que o refri-
gerante em excesso se acumule continuamente no segundo duto cole-
tor, desse modo se provendo uma superficie de transferéncia de calor
adicional para condensacéao, por meio do que um sistema de refrigera-
¢cdo, ao qual o trocador de calor é afixado obtém uma eficiéncia de
energia aumentada em condigdes parcialmente carregadas. O defletor
bloqueia a maior parte do segundo duto coletor, exceto pela abertura
no fundo do segundo duto coletor, desse modo se criando duas cama-
ras no segundo duto coletor, a primeira camara servindo como um re-
ceptor de refrigerante e a segunda camara servindo como uma camara
de transicdo e passagem para e a partir de uma conexdo de refrige-
rante.

[0019] O método também pode incluir a etapa de acumulacdo de
liquido refrigerante condensado, o qual é condensado nos tubos, na
segunda camara. Ao se fazé-lo, o nivel do liquido refrigerante na se-
gunda camara flutuara, com base na taxa de uso de refrigerante, devi-
do a carga de refrigeragao geral. A segunda camara atuara como um
receptor ou tanque de manutengao para manutencao do excesso de

Peticdo 870200004182, de 10/01/2020, pag. 17/39



9/26

refrigerante, quando ndo em uso por um sistema de refrigerante, o
qual inclui o trocador de calor.

[0020] O método também emprega o uso de tubos verticais, os
quais sdo afetados pela gravidade e por efeitos capilares. Este recur-
so, combinado com as relacdes de duto coletor e a dindmica relacio-
nada, e combinado com perdas de pressao de refrigerante apropriadas
nos tubos com microcanais prové uma transferéncia de calor consis-
tente e previsivel, taxas de transferéncia de calor mais altas (do que
em uma configuragdo com dutos coletores ou tubos com perdas de
pressao mais baixas). Assim, a distribuicdo de fluxo de refrigerante
nos tubos e uma melhor remocgao de liquido do tubo para o receptor
sdo melhoradas.

[0021] Um outro aspecto da invencgao é dirigido a um trocador de
calor o qual otimiza a capacidade do trocador de calor. O trocador de
calor tem um primeiro duto coletor, um segundo duto coletor, e um de-
fletor de liquido é proporcionado no segundo duto coletor, o defletor de
liquido permitindo o segundo duto coletor se comportar como um re-
ceptor miniatura e orificio, permitindo acesso do refrigerante liquido
para continuamente acumular no segundo duto coletor. Tubos verti-
calmente orientados se estendem em comunicacéao fluida entre o pri-
meiro duto coletor e o segundo duto coletor. Uma relagéo da largura
de tubo para o didmetro da secao transversal efetiva do primeiro duto
e do segundo duto coletor (uma ‘relagdo da segao transversal efetiva’)
€ inferior a 1.20. O trocador de calor é capaz de operar tanto no modo
condensador ou no modo evaporador com nenhum efeito virtualmente
adverso na performance do sistema.

[0022] O trocador de calor também pode ter uma entrada provida
no primeiro duto coletor e uma saida provida no segundo duto coletor.
O duto coletor inferior tem um defletor de liquido para a criacédo de
uma primeira camara e uma segunda camara. Uma abertura é provida
proxima do defletor de liquido, com a abertura se estendendo a partir
da primeira camara para a segunda camara. O defletor e a abertura
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sdo dimensionados para permitirem que apenas liquido refrigerante
passe através da abertura, por meio do que qualquer acumulagao de
gas na segunda camara € aprisionada e eventualmente condensada, e
nao deixada passar através da abertura. O defletor permite que o se-
gundo duto coletor se comporte como um receptor em miniatura, per-
mitindo que refrigerante em excesso se acumule continuamente no
segundo duto coletor. Esta acumulacéo de refrigerante prové uma su-
perficie de transferéncia de calor adicional para condensacao, por
meio do que um sistema de refrigeragcdo ao qual o trocador de calor é
afixado obtém uma eficiéncia de energia aumentada em condi¢cbes
parcialmente carregadas. O defletor também bloqueia a maior parte do
segundo duto coletor, exceto pela abertura estreita no fundo do se-
gundo duto coletor, desse modo se criando duas camaras no segundo
duto coletor, a primeira camara servindo como um receptor de refrige-
rante e a segunda camara servindo como uma camara de transigao e
passagem para € a partir de uma conexao de refrigerante. A abertura
de defletor pode ser dimensionada para induzir uma pequena perda de
pressao (isto é, de 1,724 kPa (0,25 psig)) até uma alta perda de pres-
sdo (103,42 kPa (15 psig)) para se contrabalangarem quaisquer efeitos
de tubulacédo externa de refrigerante, para a garantia da condensacéao
do gas residual no receptor e, em evaporadores, serve como um orifi-
cio de entrada para melhor aceleracédo do refrigerante e mistura de li-
quido/gas.

[0023] Outros recursos e vantagens da presente invengcédo serao
evidentes a partir da descricdo mais detalhada da modalidade preferi-
da, tomada em conjunto com os desenhos associados, os quais ilus-
tram, a titulo de exemplo, os principios da invengao.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0024] A figura 1 é uma vista diagramatica de um sistema de com-

pressao de vapor de exemplo no qual um trocador de calor da presen-
te invencéo é usado.
[0025] A figura 2 é uma vista em perspectiva de um trocador de
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calor de exemplo da figura 1.

[0026] A figura 3 € uma vista em sec¢ao transversal de um duto co-
letor com um tubo posicionado ali de um trocador de calor de exemplo
da figura 2.

[0027] A figura 4 € uma vista em secgao transversal de um tubo do
trocador de calor mostrando aberturas as quais se estendem através
do comprimento do tubo.

[0028] A figura 5 € uma vista em sec¢ao transversal de um duto co-
letor mostrando um defletor de liquido e uma abertura provida ali.
[0029] A figura 6 é uma vista em secéao transversal do duto coletor,
tomada ao longo da linha 6-6 da figura 2, mostrando uma primeira ca-
mara e uma segunda camara.

[0030] A figura 7 € uma vista em sec¢ao transversal similar aquela
da figura 6, mostrando uma modalidade alternativa na qual um defletor
de tubo é posicionado no duto coletor.

DESCRICAO DETALHADA DA MODALIDADE MOSTRADA

[0031] Com referéncia as figuras 1 e 2, um sistema de compres-

sdo de vapor 2, tal como um sistema de refrigeracao, é ilustrado, no
qual o vapor de refrigerante comprimido é transportado para uma en-
trada 12 de um trocador de calor 8, tal como um trocador de calor de
aluminio de construcéo soldada, também referido como um condensa-
dor resfriado a ar. Outros materiais adequados podem ser usados para
a construcao do trocador de calor. A entrada 12 também € conhecida
como o "lado quente" ou "lado de pressao" do sistema de refrigeragao.
O condensador tipicamente usa ar (provido a uma temperatura que &
menor do que a temperatura de condensacao de refrigerante) fluindo
entre e/ou através de aletas 16 posicionadas entre os tubos 14 para o
resfriamento e a condensacéo do refrigerante contido no interior dos
tubos para um estado liquido. O liquido entdo é transportado para uma
valvula de controle 18, a qual regula o fluxo de refrigerante para um
evaporador (também conhecido como o "lado frio" ou "lado de baixa
pressado") do sistema de refrigeracédo, por meio do que a pressao de
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refrigerante é reduzida através da valvula de controle 18 e transporta-
da para o evaporador para a provisdo de uma temperatura reduzida
para resfriamento de ar ou fluido, também referido como o fluido de
trabalho. Em uma versao de evaporador de um trocador de calor sol-
dado 8, o refrigerante entra no evaporador em um estado predominan-
temente liquido e € evaporado no interior do trocador de calor 8, con-
forme o calor é transferido do fluido de trabalho para o refrigerante. O
refrigerante em vapor sai do evaporador e € entregue para um com-
pressor 22, o qual entdo comprime o vapor para um nivel de pressao
aumentada para ser transportado para o condensador, assim se com-
pletando o ciclo de refrigeragao.

[0032] Em uma modalidade da presente exposi¢ao, tal como mos-
trado nas figuras 2 a 6, o trocador de calor 8 pode ter tubos 14, as ve-
zes referidos como tubos com "microcanal", e dutos coletores ou cole-
tores 24 conectados aos tubos 14, tal como por soldagem. Este tipo de
trocador de calor 8 as vezes é referido como um trocador de calor de
"microcanal". Em uma modalidade de exemplo, tal como mostrado na
figura 4, cada tubo 14 pode ter uma pluralidade de janelas ou abertu-
ras 26 formadas ali para o transporte de fluido entre dutos coletores ou
coletores opostos 24. Conforme mostrado adicionalmente na figura 4,
as aberturas 26 podem ser espacadas de modo substancialmente uni-
forme em uma unica fileira e podem ser de tamanho uniforme, e o tubo
14 que contém as aberturas pode ser substancialmente chato.

[0033] Conforme mostrado na figura 4, por exemplo, os tubos 14
podem ter dimensdes transversais externas de em torno de 0,508 mm
(0,020 polegada) de espessura por em torno de 10,16 cm (4 polega-
das) de largura. Com referéncia, novamente, as figuras 2 a 6, as aletas
16, tais como aletas dobradas (por exemplo, com ondulagbes ou ve-
nezianas) podem ser providas, as quais se estendem entre os tubos
14. Em uma modalidade, as aletas 16 podem ser soldadas integral-
mente entre os tubos 14 e, em uma modalidade adicional, as extremi-

dades de tubo podem ser soldadas em um duto coletor ou coletor 24,
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em cada extremidade do arranjo de tubos 14. Os dutos coletores ou
coletores 24 podem ser configurados para se permitir que um refrige-
rante ou fluido flua em um ou mais tubos 14 posicionados em paralelo
entre os dutos coletores 24. Em uma modalidade alternativa, defleto-
res ou divisorias (ndo mostrados) podem ser posicionados em pelo
menos um dos dutos coletores 24, definindo configuracbes de passe
multiplo, por meio do que um fluido entrando em um primeiro coletor
24a pode ser dirigido para fluir seletivamente a partir do primeiro cole-
tor através de um numero predeterminado de tubos 14 para um se-
gundo coletor 24b, retornando através de ainda um outro numero pre-
determinado de tubos 14 para o primeiro coletor 24a, o padrao de fluxo
entre os coletores 24 se repetindo, até o fluido ter sido dirigido através
de todos os tubos 14 entre os primeiro e segundo dutos coletores 24a,
24D, antes da saida do trocador de calor 8. Os sistemas de passe mul-
tiplo incluem qualquer um de 2, 3, 4, 5 ou 6 passes de refrigeran-
te/fluido através do arranjo de tubos 14. Por exemplo, em uma modali-
dade de exemplo de um trocador de calor 8 tendo um agrupamento ou
arranjo de 30 tubos 14 e divisorias situadas nos dutos coletores, os
dez primeiros tubos do agrupamento de tubos poderiam definir um
primeiro passe de fluido, os segundos dez tubos do agrupamento de
tubos poderiam definir um segundo passe e os dez tubos restantes do
agrupamento de tubos poderiam definir um terceiro passe.

[0034] Em outras modalidades, as aberturas 26 podem ser espa-
cadas nao uniformemente em uma ou mais fileiras, incluindo um arran-
jo randémico de aberturas, com as aberturas 26 sendo circulares ou
nao circulares e com as aberturas 26 que podem variar no tamanho
e/ou no formato ao longo do comprimento do tubo 14. Em uma moda-
lidade adicional, as aberturas 26 podem ser formadas em tamanhos e
formatos diferentes no mesmo tubo 14. Em ainda outras modalidades,
a area de sec¢ao transversal de um ou mais dos tubos 14 e/ou abertu-
ras 26 pode variar ao longo do comprimento dos tubos 14. Ainda, o
tubo 14 nao esta restrito a uma construgcdo substancialmente chata.
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Finalmente, o tamanho relativo das aberturas 26 nao esta limitado,
conforme mostrado na figura 4, isto €, a area de sec¢ao transversal das
aberturas 26 pode variar de menos do que a area de sec¢ao transversal
equivalente de uma abertura circular tendo um diametro de 25,4 ym
(0,001 polegada) a mais do que a area de sec¢ao transversal equiva-
lente de uma abertura circular tendo um diametro de pelo menos 2,286
mm (0,090 polegada) ou mais dependendo da aplicagdo e das pres-
sdes desejadas, das vazdes de fluido, dos fluidos de trabalho e outros
parametros ou condicdes de operacao.

[0035] Com referéncia as figuras 1 a 6, o trocador de calor 8 &
configurado para uso com um sistema de refrigeragdo. Conforme dis-
cutido, o trocador de calor 8 tem uma entrada 12, um coletor de duto
coletor superior 24a, os tubos 14, tais como "tubos com microcanal”,
aletas 16, um duto coletor ou coletor/receptor inferior 24b, uma saida
29, um defletor de liquido 30 e uma abertura ou um orificio 32 criado
pelo defletor entre o defletor de liquido 30 e o duto coletor ou cole-
tor/receptor inferior 24b.

[0036] O trocador de calor 8 pode ser configurado para operar
apropriadamente em perdas de pressao de refrigerante baixas ou per-
das de pressao altas, dependendo dos tamanhos de abertura 26 de
tubo selecionados nos tubos 14. O trocador de calor 8 causa apenas
uma perda de pressao baixa no coletor superior 24a. A quantidade de
perda de pressao pode ser modificada para a otimizacido do desempe-
nho. Uma selecdo de perda de pressado pode ser realizada pela sele-
cdo de um dos varios tubos com microcanal 14 com diferentes tama-
nhos e configuragdes de abertura 26. Estas opcoes e selegdes de tubo
podem levar em consideragédo a resposta do dispositivo a gravidade,
ou uma nao resposta a gravidade, ou uma resposta devido a efeitos
capilares, dependendo do tipo de refrigerante usado e de sua tensao
superficial, a qual mantém o refrigerante dentro das janelas de tubo.
[0037] Os coletores de duto coletor 24 sdo aumentados para uma
relagdo de tamanho de duto coletor 24 para tubo 14 e/ou duto coletor
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24 para area de secao transversal de abertura de tubo 26 maior do
que no estado atual da técnica, uma relacdo maior demonstrada para
a producdo de perdas de pressao extremamente baixas e efeitos de
perda de pressdo na combinacio de duto coletor e tubo.

[0038] Quando usados como um condensador e/ou um evapora-
dor, os coletores de duto coletor 24 sido aumentados e aplicados a
uma relacao relacionada a capacidade de fluxo em massa de coletor
24 para a capacidade de fluxo de tubo 14, e uma relacédo de perda de
pressao de duto coletor ou coletor 24 para tubo, de modo que o duto
coletor ou coletor 24 tenha um efeito de ma distribuicdo minimo ou
desprezivel na alimentagao de refrigerante para os tubos 14, e, assim,
melhorando o desempenho do trocador de calor em geral. Ainda,
quando usados como um condensador ou evaporador, os tubos 14
podem ser configurados como de passe unico, verticais, de modo que
um fluxo de refrigerante seja influenciado (ou n&o) pela gravidade e/ou
por efeitos capilares nos tubos, conforme declarado previamente. As-
sim, quando usado como um condensador, o liquido refrigerante con-
densado pode se acumular no coletor de duto coletor inferior 24b e
nao retorna para os tubos 14.

[0039] N&o ha uma deflexdo interna para redirecionamento do re-
frigerante para passes multiplos e, assim, uma imprevisibilidade ge-
ralmente é eliminada ou minimizada, independentemente do tamanho
ou da configuragédo do trocador de calor, como era uma grande preo-
cupacao com a técnica anterior. Os limites ou efeitos do coletor de du-
to coletor superior 24a, dos tubos 14 e do coletor de duto coletor infe-
rior 24b governam a previsibilidade do dispositivo e proveem uma ca-
pacidade melhorada para controle e modelagem termodinédmica do
resultado final. Mais ainda, um nao bloqueio substancial do duto cole-
tor e um posicionamento dos tubos longe do centro do duto coletor re-
duziram o aprisionamento de 6leo de compressor e um retorno de 6leo
para 0 compressor.

[0040] Quando usados como um condensador, com os tubos 14
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orientados de forma substancialmente vertical, e o coletor de duto co-
letor superior 24a dimensionado para uma relagédo maior do que a pra-
tica prévia da industria e/ou para uma capacidade de relacdo dos tu-
bos 14 para coletor de duto coletor superior 24a maior do que a pratica
prévia da industria, o coletor de duto coletor inferior 24b pode ser con-
figurado para se comportar como um receptor em miniatura pela inser-
cdo de um defletor 34, tal como um tubo tendo um perfil de tubo em
formato de J (mostrado na figura 7) no coletor de duto coletor inferior
24b em uma localizacéo especifica e um método. O uso do coletor de
duto coletor inferior 24b como um receptor em miniatura adiciona uma
capacidade de manutengdo de carga de refrigerante significativa e
permite que o nivel de carga de refrigerante flutue no interior do coletor
de duto coletor inferior 24b, devido ao defletor ou tubo 24 na area de
saida de liquido, desse modo se aumentando o alcance ou a extenséo
da carga critica, por meio do que um nivel de carga de refrigerante
(carga em excesso ou perda de carga em um alcance) nao teria virtu-
almente nenhum efeito sobre o desempenho do sistema. Ainda, ao se
permitir que o refrigerante em excesso se acumule continuamente no
coletor de duto coletor inferior 24b, uma superficie de transferéncia de
calor adicional esta disponivel para condensacgao e o sistema de refri-
gerante 2 obtém uma eficiéncia de energia mais alta em condi¢des de
carga parcial.

[0041] Com referéncia a figura 6, o defletor de liquido 30 no duto
coletor inferior 24b tipicamente esta localizado em grande proximidade
(mas ndo necessariamente) com a conexao de refrigeragdo, de modo
que duas camaras 36, 38 sejam criadas, a primeira camara 36 para
servir como um receptor de refrigerante (a esquerda) e a segunda ca-
mara 38 (a direita) para servir como uma camara de transicao e pas-
sagem para e a partir da conexao de refrigerante. O defletor de liquido
30 tipicamente esta localizado antes do primeiro tubo vertical ou apds
o primeiro tubo, dependendo da vazdo em massa e do efeito de perda
de pressao minimo da camara de transicdo. A fungao do defletor de
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liquido 30 é prover um bloqueio quase completo do duto coletor inferior
24b, de modo que o defletor 30 bloqueie a maior parte do duto coletor
24b, exceto por uma localizacao estreita no fundo do duto coletor. Esta
abertura estreita é referida como o orificio 32.

[0042] Quando o trocador de calor € usado como um condensa-
dor, o defletor de liquido 30 funciona de modo que um refrigerante li-
quido, tendo sido condensado nos tubos verticais 14, e ao sair dos tu-
bos se acumule na secdo de camara de receptor 36 do duto coletor
24b. O nivel de liquido nesta camara de receptor 36 flutuara, com base
na taxa de uso de refrigerante, devido a carga de refrigeracdo em ge-
ral. Os niveis de liquido aumentardo quando a carga de sistema de
refrigeracao for menor do que o maximo e nao requerendo tanto refri-
gerante, e diminuird com uma carga de refrigerante aumentada. Os
niveis de liquido também variardo, com base no nivel de carga de re-
frigerante geral para o sistema. Assim, a camara de receptor 36 atua
como um receptor ou tanque de manutengédo para manutencgéo do re-
frigerante em excesso, quando ndo em uso pelo sistema 2 em varios
momentos.

[0043] O refrigerante na camara de receptor 36 também esta fluin-
do continuamente para fora da cdmara 36, através do orificio 32 e para
a segunda camara de transi¢cdo 38. Devido a localizagédo do orificio 32
na porgéo inferior do defletor 30 no duto coletor 24b, apenas um liqui-
do refrigerante pode passar através do orificio 32, e qualquer acumu-
lacdo de gas na camara de receptor 36 € aprisionada e nao deixada
passar. A armadilha de fluido serve para se evitar que o gas deixe o
condensador, o que € indesejavel e poderia causar problemas opera-
cionais ao sistema.

[0044] Um segundo recurso do orificio 32 é que sua area de secéo
transversal (tamanho de orificio) € determinada com base na vazéo
maxima em massa do sistema. O tamanho de orificio também ¢é sele-
cionado com base em uma perda de pressdo desejada através do ori-
ficio 32. O tamanho de orificio pode ser selecionado para ter uma per-
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da de pressdo desprezivel ou pequena (isto é, de 1,724 kPa (0,25
psig)) até uma alta perda de pressao (103,42 kPa (15 psig)) para se
contrabalangarem quaisquer efeitos de tubulagdo externa de refrige-
rante, para a garantia da condensacao do gas residual no receptor.
Em evaporadores, a abertura pode ser dimensionada para servir como
um orificio de entrada para melhor aceleracédo do refrigerante e mistu-
ra de liquido/gas.

[0045] Quando o trocador de calor 8 € usado como um evapora-
dor, onde a mistura de refrigerante liquido/gasoso entra no trocador de
calor 8 atraveés da conex&ao inferior e do duto coletor 24b, antes de en-
trar nos tubos verticais 14. Em uma modalidade de exemplo, o defletor
de liquido 30 e o orificio 32 tém pouco ou nenhum efeito sobre a ope-
racao do sistema 2, com base em um dimensionamento apropriado de
orificio e efeitos de perda de pressdo. Em uma modalidade como essa,
o trocador de calor permite um fluxo de refrigerante controlado em
ambas as dire¢des, de modo que o defletor de liquido 30 e seu orificio
32 possam funcionar em ambos os modos de condensacgao e de eva-
porador para sistemas de bomba de calor.

[0046] Em uma modalidade adicional, pela insercéo especifica do
defletor de liquido 30 ou do tubo em J 34 na area de saida do duto co-
letor inferior 24b, apenas liquido refrigerante localizado perto do ponto
mais baixo no coletor inferior 24b é deixado fluir sob o defletor 30 (ou
para cima para o tubo 34), criando-se um selo de liquido continuo,
desse modo se bloqueando qualquer gas indesejado o qual de outra
forma poderia fluir para a linha de retorno de liquido para o sistema 2.
O defletor de combinacao 30 e o orificio resultante 32 essencialmente
formam a fungcdo de uma armadilha em "P" para se garantir apenas
fluxo de liquido e sem fluxo de gas para a linha de liquido. A combina-
¢ao de defletor/orificio 30, 32 também permite que o nivel de refrige-
rante no coletor de duto coletor inferior 24b flutue, suba e desca, com
a operacéo do sistema ou o nivel de carga de refrigerante. Este recur-
so acomoda mudancas tipicas na vazao em massa durante uma ope-
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racdo do sistema e uma mudanga de carga de refrigerante ou uma
perda de refrigerante, ou uma sobrecarga de refrigerante no sistema.
O arranjo de defletor/orificio 30, 32 ou tubo 24 também elimina um uso
alternativo de armadilhas em "P" na tubulagdo de refrigeragéo, e reduz
ou elimina o uso ou a necessidade de um tanque receptor externo no
ou abaixo do trocador de calor 8, ou elimina ou reduz o tamanho de
um receptor (tanque de armazenamento de refrigerante) que poderia
ser empregado em alguns sistemas. Assim, o defletor 30 ou o tubo in-
serido 34 converte o coletor de duto coletor inferior 24b em um recep-
tor em miniatura, enquanto se permite que uma condensacao de refri-
gerante e um subsequente sub-resfriamento de refrigerante ocorram
em pressdes e temperaturas mais baixas nos tubos 14 e no coletor
inferior 24b. Acredita-se que este aspecto de beneficio multiplo, recur-
so multiplo do coletor de duto coletor inferior 24b combinado com as
caracteristicas de propriedade baixa do coletor de duto coletor superior
24a seja novo e unico.

[0047] Nas ilustracdes, o orificio 32 € mostrado na parte mais bai-
xa do coletor inferior 24b, quando o trocador de calor 8 estiver na ver-
tical. Em uma outra variagao desta invencao, o orificio 32 pode ser po-
sicionado e orientado dentro do duto coletor 24b, quando o trocador de
calor 8 for operado em outras orientagdes, isto €, em um angulo de 30
graus, um angulo de 45 graus com o plano horizontal; o orificio 32 po-
de ser posicionado no ponto vertical mais baixo dentro do perimetro do
duto coletor inferior 24b, independentemente da orientagcédo do trocador
de calor. Se um tubo em J 34 for usado, o tubo 34 podera ser reposici-
onado ou rodado, de modo que puxe ou aspire o refrigerante liquido a
partir da porcao vertical mais baixa do coletor de duto coletor inferior
24b, para a obtencao dos mesmos resultados que o defletor 30.

[0048] As praticas da industria em sistemas do tipo automotivo
convencionais tém uma relacédo de 1:1 a 1:1,15 de largura de tubo pa-
ra didametro interno de duto coletor. Isto permite a insercdo do tubo no
duto coletor e o uso do interior do duto coletor como um batente de
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tubo. Além disso, ha tipicamente um bloqueio de 40 por cento a 50 por
cento da area de secao transversal funcional do duto coletor, desse
modo se fazendo com que a "relagdo de secao transversal efetiva"
(largura de tubo para diametro de secg&o transversal de duto coletor
efetivo) esteja em uma faixa tipica de 1,298 a 1,82 de relagéo de largu-
ra de tubo com respeito ao diametro de duto coletor efetivo.

[0049] Nesta descricdo, a relacdo de secdo transversal efetiva é
menor do que 1:1,20 e, tipicamente esta em algum lugar entre em tor-
no de 1:0,90 e em torno de 1:1,18, mas poderia ser aplicada efetiva-
mente abaixo da relagdo de secdo transversal efetiva de 1:1,18, e efe-
tivamente aplicada abaixo da relacdo de secao transversal efetiva de
1:0,90. (Geralmente, quanto mais baixa a relagao, melhores os efeitos
positivos.) Dito de uma outra forma, para comparagéo, a area de se-
cao transversal efetiva do coletor de duto coletor nesta descricéo esta
em algum lugar entre em torno de 1,66 a em torno de 3,05 vezes mai-
or do que a pratica tipica da industria anterior. A significancia dessas
relacdes nao é evidente, até varios tamanhos de trocador de calor e
uma aplicagao tipica de trocadores de calor de HVAC serem testados
e modelados. Dependendo da aplicacdo e da vazao em massa nos
coletores de duto coletor, o trocador de calor da presente descricao
tem uma perda de pressao significativamente mais baixa no duto cole-
tor e o tamanho de janela ou as geometrias de janela e as perdas de
pressao dos tubos tém menos efeito sobre a ma distribuigcao, e, assim,
reduz-se o efeito do duto coletor sobre o desempenho geral do troca-
dor de calor, e se permite uma variedade mais ampla de didmetros de
janela de tubo e projetos. Mais ainda, conforme o comprimento do duto
coletor € aumentado, a importancia desta inter-relacdo com os tubos
aumenta e, assim, o tamanho de trocador de calor, a eficiéncia e a ca-
pacidade podem ser aumentados.

[0050] Dependendo das geometrias e do interior (liso ou nao liso,
isto €, interrupg¢des ou projecdes intermitentes de tubo) do duto coletor,
para um condensador da técnica anterior, uma regra tipica de faixa
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para um fluxo de gas refrigerante em um duto coletor € um maximo de
0,63 a 1,16 quilogramas por hora de fluxo em massa por metro qua-
drado [12 a 22 toneladas por polegada quadrada (36 a 66 libras por
minuto de fluxo em massa por polegada quadrada)] de area de secéao
transversal para R22 a 43,33 °C (110 °F) de temperatura de conden-
sacdo. Para um evaporador da técnica anterior, esta faixa tipica de
fluxo de refrigerante em um duto coletor € de no maximo 0,53 a 0,79
quilogramas por hora de fluxo em massa por metro quadrado [10 a 15
toneladas por polegada quadrada (30 a 45 libras por minuto de fluxo
em massa por polegada quadrada)] de area de sec¢ao transversal para
R22 a 1,67 °C (35 °F) de temperatura de evaporagao. Esta(s) faixa(s)
de vazao maxima em massa é(sao) mais alta(s) para refrigerantes a
alta pressao, tal como R410a, e muito mais baixa(s) para uma pressao
baixa a qual envolveria refrigerantes de operagao, tal como R134a, e
diretamente relacionada(s) ao peso especifico do gas nas pressodes de
operacgao de qualquer refrigerante. Uma pratica tipica da industria nas
recomendacdes referenciadas acima, um duto coletor de didametro in-
terno de 29,21 mm (1,15 polegada) com 50 por cento de bloqueio tipi-
co teria uma capacidade efetiva maxima de 6 a 10 tons usando R22
como o condensador, e de 5 a 7,5 tons usando R22 como uma volta-
gem. Em contraste, o trocador de calor da presente descrigao teria
uma capacidade efetiva maxima de algo entre de 16 a 28 tons, quando
do uso de R22 como um condensador e algo entre 10 e 20 tons quan-
do do uso de R22 como um evaporador, dependendo do comprimento
do duto coletor e das condigbes de operacgao de projeto. Uma vez que
a perda de pressao € exponencial com respeito a vazao em massa,
esta vazdo em massa de 1,66 a 2,0 € algo entre em 2,0 e 2,66 vezes
mais alta do que os projetos prévios. O trocador de calor da presente
descricdo se traduz em uma perda de pressado de duto coletor 2,7 a
7,1 vezes mais baixa, dependendo das geometrias internas do duto
coletor e das vazées em massa desejadas. Esta perda de pressao
mais baixa afeta como os tubos 14 sdo uniformemente alimentados
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com refrigerante sequencialmente em linha, conforme o refrigerante
fluir através do duto coletor 24 (entre 24a e 24b) e reduz a necessida-
de de tubos de insercao tendo perdas de pressao mais altas para se
contrabalangarem os efeitos da perda de presséo do duto coletor 24a.
Assim, a perda de pressao de duto coletor superior do trocador de ca-
lor da presente descri¢do, conforme relacionada aos tubos, as vazoes,
as condi¢cdes de operacdo e as condigdes de projeto, produz novas
caracteristicas de desempenho para este tipo de trocador de calor, e
permite uma faixa muito mais ampla de aplicacées de HVAC&R.

[0051] Embora outras relagbes possam ser usadas para a defini-
cao da novidade do trocador de calor 8 da presente descrigao, acredi-
ta-se que aquela(s) escolhida(s) mais bem reflita(m) as estruturas me-
canicas gerais e as diferencas definidas com as praticas da industria,
sem a integracao de efeitos complexos de variaveis, tais como vazao
em massa, CFM (pés cubicos por minuto — 1 CFM = 1,699 m3h) de
refrigerante, efeitos de projecao de tubo no duto coletor, distribuicdo
de gas, efeitos capilares nos tubos, orientagdo de tubo de trocador de
calor e outras variaveis de operagao do sistema.

[0052] Os efeitos de ma distribuicdo de refrigerante em um con-
densador, induzidos pelo duto coletor superior 24a ou uma configura-
cao de passe multiplo, podem reduzir a capacidade do trocador de ca-
lor e reduzir a eficiéncia de energia do sistema em geral. Pela reducao
da quantidade de perda de pressio de duto coletor inferior, bem como
as relagbes de perda de pressao mais baixas com respeito a capaci-
dade de vazdo em massa dos tubos 14 e o numero de tubos 14 reque-
ridos, o trocador de calor 8 da presente descricao minimiza o efeito do
coletor de duto coletor 24 sobre o sistema 2 associado a redugdes de
desempenho de trocador de calor 8.

[0053] Em uma configuragdo de evaporador, por meio da qual o
refrigerante entra no duto coletor inferior 24b do trocador de calor 8,
flui e evapora nos tubos 14 antes de entrar no coletor de duto coletor
superior 24a (direcdo de fluxo oposta do refrigerante, se comparada

Peticdo 870200004182, de 10/01/2020, pag. 31/39



23/26

com o condensador), as perdas de pressao induzidas pelos tubos 14 e
o duto coletor superior 24a s&do mais significativas em causarem uma
ma distribuicdo de refrigerante entrando nos tubos 14 e afetando a
temperatura de evaporacdo nos tubos 14, assim criando problemas
maiores e perda da capacidade de trocador de calor de varias formas.
A perda de capacidade do sistema e/ou uma temperatura de operagao
de evaporador apropriada € um problema critico de projeto, e os tubos
14 também devem ter uma perda de pressao relativamente baixa tipi-
camente de algo entre em torno de 0,689 kPa (0,1 psi) a em torno de
3,447 kPa (0,5 psi), dependendo do refrigerante e das condi¢cdes de
operacao. Assim, o coletor de duto coletor superior 24a afeta a ma dis-
tribuicdo nos tubos 14 e as temperaturas de evaporacédo e o trocador
de calor 8 da presente invencao, relacionado as relagcdes de tubo para
duto coletor amplia a faixa de aplicacdo para os evaporadores.

[0054] Além disso, em uma configuragdo de evaporador, o duto
coletor inferior 24b tem um efeito ainda maior de ma distribuicdo ou
superalimentagao de refrigerante em um tubo 14 ou em grupos de tu-
bos 14. Um fator de superalimentagéo de algo entre em torno de 1,05
a em torno de 1,10 em um ou multiplos tubos pode ter uma perda de-
vastadora de capacidade de trocador de calor devido a ebulicdo in-
completa do refrigerante naqueles tubos e a capacidade de transfe-
réncia de calor limitada de cada tubo. Uma vez que um evaporador é
controlado tipicamente por uma valvula de expanséo térmica que ajus-
ta um fluxo de refrigerante para o trocador de calor com base na tem-
peratura de saida de gas superaquecido, quando uma ma distribuigdo
ocorre (e uma superalimentagcao de um ou mais tubos ocorre), a valvu-
la de expansao térmica medira uma temperatura mais baixa de gas
superaquecido (devido a evaporagao de refrigerante superalimentado
no coletor de duto coletor superior, desse modo se reduzindo as tem-
peraturas de superaquecimento deixando o trocador de calor). Quando
uma temperatura de superaquecimento mais baixa do que o ponto re-
gulado é medida pela valvula de expansao térmica, os controles de
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dispositivo sdo configurados para o fechamento da valvula, até a tem-
peratura de superaquecimento ser obtida. Este fechamento de valvula
essencialmente reduz a taxa de transferéncia de calor (capacidade) do
trocador de calor evaporador. Assim, uma ma distribuicdo (superali-
mentagao) de refrigerante para um ou mais tubos induzird a valvula a
fechar, desse modo se reduzindo o desempenho do trocador de calor.
O duto coletor inferior (5) e suas relagdes pode ter um papel significa-
tivo na reducéo ou eliminacdo da ma distribuigcao de refrigerante.

[0055] Quando usada em uma aplicagdo de bomba de calor, por
meio do que o trocador de calor 8 opera no modo de condensador e,
em outras vezes, no modo de evaporador, esta invengcao acomoda to-
das as questdes acima, exceto pela ma distribuicido de refrigerante no
duto coletor inferior no modo de evaporador. Além disso, o defletor de
liquido 30 do duto coletor inferior e do recurso de receptor, o qual fun-
ciona no modo de condensador, pode ser operado no modo de evapo-
rador da mesma forma. Isto € um recurso muito Unico e novo; isto &,
que um receptor embutido seja capaz de reverter um ciclo virtualmente
sem nenhum efeito adverso sobre o desempenho do sistema, enquan-
to simultaneamente ndo requer valvulas de bypass (anteriormente ne-
cessarias para se contornar ou "ramificar" em torno do receptor).

[0056] Esta invencdo descrita aqui e mostrada nas figuras 1 a 6
revela componentes novos e existentes, em combinagao, funcionando
em conjunto com sistemas de refrigeracdo para a resolugao de pro-
blemas no uso de trocadores de calor de microcanal soldados em apli-
cacdes de HVAC&R. Uma modalidade € dirigida a uma configuragao
de trocador de calor soldado para ar (ou vapor) para aplicagdes de re-
frigerante, tal que i) os tubos de refrigerante podem ser configurados
para um unico passe, substancialmente de orientacdo vertical; ii) os
tubos de refrigerante podem ter varios tamanhos de janela interna; iii)
os coletores de duto coletor de refrigerante sdo aumentados e irrestri-
tos para a obtencdo de uma perda de pressdo de entrada baixa e ou-
tras caracteristicas em relagao aos tubos, iv) os coletores de duto cole-
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tor aumentados proveem uma capacidade de manutengao de refrige-
rante, e v) um defletor/orificio (ou tubo) pode estar localizado perto da
saida de refrigerante para a retengdo de uma quantidade suficiente de
refrigerante liquido, de modo a se prover um "retorno" evitando que o
gas entre na conexao de refrigerante saindo e induza outras caracte-
risticas de operacgéo desejaveis. Em modalidades alternativas, diferen-
tes combinag¢des dos recursos i) a v) podem ser empregadas. Inde-
pendentemente da modalidade em particular, pretende-se que a in-
vencdo obtenha novos resultados como um condensador e/ou um
evaporador de refrigeracédo, e/ou um trocador de calor de bomba de
calor.

[0057] Pode ser desejavel prover um coletor de duto coletor de
perda de pressao mais baixa em relacdo a vazao em massa da aplica-
¢ao, em conjunto com perdas de pressdao nominais induzidas pelos
tubos, em conjunto com uma capacidade de manutengao de refrige-
rante liquido, combinada com um defletor/orificio (ou tubo) para a pro-
visdo substancialmente apenas de fluxo de liquido a partir do conden-
sador e, uma contrapressao opcional na saida de condensador. Esta
caracteristica geral do dispositivo pode ser aplicada a uma aplicagao
de alcance amplo de trocadores de calor em sistemas de HVAC&R,
tais como trocadores de calor de aluminio soldado, e pode ser usada
por uma faixa extremamente ampla de condi¢des de operagao de pro-
jeto e de mundo real e capaz de ser usada com varios refrigerantes, tal
como mencionado previamente, incluindo aplicagbes como um con-
densador e/ou um evaporador, com aplicagdes de bomba de calor em
que o trocador de calor opera no modo de condensador (para aqueci-
mento) e, entdo, em um modo de evaporador (para resfriamento).
[0058] A técnica anterior se concentrou em projetos automotivos
menores, onde as perdas de pressdao em dutos coletores eram tolera-
das e as perdas de pressado de tubo eram compensadas pelo passe
multiplo através do trocador de calor. Estes projetos automotivos néo
teriam descoberto nem precisado de uma relagcdo mais significativa
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com as interacdes de perda de pressao de duto coletor e tubo, até tro-
cadores de calor maiores, 2X a 30X maiores no tamanho fisico e na
vazao em massa de refrigerante serem necessarios para aplicagdes
de HVAC&R.

[0059] Embora a invencdo tenha sido descrita com referéncia a
uma modalidade preferida, sera entendido por aqueles versados na
técnica que varias mudancgas podem ser feitas e equivalentes podem
ser substituidos por elementos da mesma, sem que se desvie do es-
copo da invencgao. Além disso, muitas modificacbes podem ser feitas
para adaptacdo de uma situacdo em particular ou material aos ensi-
namentos da invencado, sem que se desvie do escopo essencial da
mesma. Portanto, pretende-se que a invengao nio esteja limitada a
modalidade em particular mostrada como o melhor modo contemplado
para a realizagao desta invencdo, mas que a invencao incluira todas
as modalidades caindo no escopo das reivindicagdes em apenso.
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REIVINDICAGOES

1. Trocador de calor (8) que otimiza a capacidade do troca-
dor de calor (8) caracterizado pelo fato de que compreende:

um primeiro duto coletor (24a);

um segundo duto coletor (24b);

um defletor de liquido (30) é proporcionado no segundo du-
to coletor (24b), o defletor de liquido (30) permitindo o segundo duto
coletor (24b) se comportar como um receptor e orificio (32), permitindo
que excesso do refrigerante liquido continuamente acumule no segun-
do duto coletor (24b);

tubos verticalmente orientados (14) se estendendo em co-
municacao fluida entre o primeiro duto coletor (24a) e o segundo duto
coletor (24b);

uma relacao da largura de tubo (14) para o didametro da se-
cao transversal efetiva do primeiro duto coletor (24a) e do segundo
duto coletor (24b) é inferior a 1.20;

em que o trocador de calor (8) € capaz de operar no modo
condensador ou no modo evaporador com nenhum efeito virtualmente
adverso na performance do sistema,;

em que o trocador de calor possui uma entrada (12) pro-
porcionada no primeiro duto coletor (24a) e uma saida (29) proporcio-
nada no segundo duto coletor (24b), o segundo duto coletor (24b) ten-
do o defletor de liquido (30) para criar uma primeira camara (36) e uma
segunda camara (38), e uma abertura (26) proxima ao defletor de li-
quido (30), a abertura (26) se estendendo a partir da primeira camara
(36) para a segunda camara (38);

em que o defletor de liquido (30) e uma abertura de orificio
(32) sao configurados e dispostos para permitir que liquido refrigerante
passe através da abertura (32), de modo que gas acumulado na se-
gunda cadmara (38) é substancialmente aprisionado e impedido de
passar atraves da abertura (36).

2. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacédo 1, ca-
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racterizado pelo fato de que multiplas aberturas (26) sao providas
em cada tubo (14), as aberturas (26) se estendem pelo comprimento
dos tubos (14) e sao substancialmente espagadas de forma uniforme
em uma fileira unica e sdo de um tamanho uniforme.

3. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacéo 1, ca-
racterizado pelo fato de que multiplas aberturas (26) sdo providas
em cada tubo (14), as aberturas (26) se estendem pelo comprimento
dos tubos (14) e sao espacgadas desuniformemente em uma ou mais
fileiras e sdo de tamanho ou formato diferente.

4. Trocador de calor (8) que otimiza a capacidade do troca-
dor de calor (8) caracterizado pelo fato de que compreende:

um primeiro duto coletor (24a);

um segundo duto coletor (24b);

um defletor de liquido (30) é proporcionado no segundo du-
to coletor (24b), o defletor de liquido (30) permitindo o segundo duto
coletor (24b) se comportar como um receptor e orificio (32), permitindo
que excesso do refrigerante liquido continuamente acumule no segun-
do duto coletor (24b);

tubos verticalmente orientados (14) se estendendo em co-
municacao fluida entre o primeiro duto coletor (24a) e o segundo duto
coletor (24b);

uma relacéo da largura de tubo (14) para o didmetro da se-
cao transversal efetiva do primeiro duto coletor (24a) e do segundo
duto coletor (24b) é inferior a 1,20;

em que o trocador de calor (8) € capaz de operar no modo
condensador ou no modo evaporador com nenhum efeito virtualmente
adverso na performance do sistema,;

em que o receptor e orificio, permitem que o excesso de re-
frigerante continuamente acumule no segundo duto coletor (24b), des-
sa forma provendo superficie de transferéncia de calor adicional para
condensar, em que um sistema de refrigeragcdo no qual o trocador de
calor é afixado obtenha eficiéncia de energia aumentada em condigcbes
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parcialmente carregadas.

5. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacao 4, ca-
racterizado pelo fato de que o refrigerante € aspirado para os tubos
(14) a partir de uma porg¢ao vertical mais baixa do segundo coletor (24b).

6. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacédo 1, ca-
racterizado pelo fato de que o defletor de liquido (30) no segundo
duto coletor (24b) separa o segundo duto coletor (24b), exceto por
uma abertura estreita (32) no fundo do segundo duto coletor (24b),
desse modo criando duas camaras (36, 38) no segundo duto coletor
(24b), a primeira camara (36) servindo como um receptor de refrige-
rante e a segunda camara (38) servindo como uma camara de transi-
cao e passagem para e a partir de uma conexao de refrigerante.

7. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacio 1, ca-
racterizado pelo fato de que os tubos (14) se estendem entre o pri-
meiro duto coletor (24a) e o segundo duto coletor (24b) em uma orien-
tagdo vertical, de modo que o fluxo de refrigerante seja influenciado
por gravidade ou efeitos capilares dentro dos tubos (14).

8. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacédo 1, ca-
racterizado pelo fato de que o trocador de calor (8) é capaz de ope-
rar no modo condensador ou no modo evaporador com nenhum efeito
virtualmente adverso na performance do sistema enquanto simultane-
amente requerendo nenhuma valvula de passagem para evitar o re-
ceptor.

9. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacédo 1, ca-
racterizado pelo fato de que a relacdo da secao transversal efetiva é
entre 0,90 e 1,18.

10. Trocador de calor, de acordo com a reivindicacéo 1, ca-
racterizado pelo fato de que a relacdo da secao transversal efetiva é
menor do que 1,18.

11. Trocador de calor, de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que a relacdo da secao transversal efetiva é
menor do que 0,90.
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