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Resumen. En este articulo se describen dos instalaciones para el estudio de los procesos de
evaporacion y condensacion en mini y microcanales. En concreto el tipo de tubos que se quiere
estudiar son del tipo multipuerto. Se estudiardn diferentes secciones con orificios triangulares y
rectangulares de diametro hidrdaulico de 1 mm aproximadamente. En los ensayos a realizar se
pretende obtener el coeficiente de conveccion y la pérdida de presion en los tubos. Las instalaciones
se han diseniado y construido para poder variar la presion de saturacion, el flujo de calor y el caudal
madsico. Estas variables son las que en la literatura resultan ser mds influyentes en el coeficiente de
transferencia de calor y en la caida de presion. Este articulo ademads presta atencion a las geometrias

objeto de andlisis.

1 Introduccion

La incorporacion de los micro y minicanales a los
sistemas de refrigeracion es una realidad desde hace
algunos afios, hay algunas empresas fabricantes de
intercambiadores que tienen desarrollos adaptados al
sector de la automocién. En los ultimos afios la
incorporacion de esta tecnologia a equipos de aire
acondicionado domésticos en un intento de
desarrollar sistemas mas compactos, de menor
consumo y coste es una realidad. Esto ha hecho que
un buen numero de grupos de investigacion
internacionales estén estudiando la transferencia de
calor y la pérdida de presion en estos sistemas.
Ejemplo de ellos son [1,2,3,4,5,6]. En este trabajo en
concreto los intercambiadores de estudio estan
formados por tubos de aluminio que pueden ser de
distintas geometrias con secciones rectangulares,
triangulares y circulares y con didmetros hidraulicos
en torno a 1 mm. A la vista de esto y considerando
que se trata de una tecnologia totalmente emergente
cuyo progreso asistird a la fabricacion de sistemas de
aire acondicionado mas eficaces, se han ejecutado
dos instalaciones para el estudio de la transferencia
de calor y la caida de presion en los tubos
mencionados tanto en el caso de evaporacion como
de condensacion. En este trabajo se describen las
instalaciones que se han desarrollado en la
Universidad Politécnica de Cartagena para el estudio
de la ebullicién y condensacion de refrigerantes en
mini y microcanales. El trabajo aqui descrito presenta
las instalaciones y las geometrias de tubos que se van
a estudiar.

2 Descripcion de las instalaciones

En esta seccion se describen las caracteristicas de
cada una de las instalaciones.
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2.1 Instalacion de evaporacion

La instalacion estd formada por dos lazos principales.
En el lazo primario circula el refrigerante y es donde
estd ubicada la seccion de ensayo. Teniendo en
cuenta el esquema de la Figura 1, el refrigerante en
estado liquido es bombeado a través de una bomba
Micropump de pequefio caudal. Entra en un
calentador con el que se pueden ajustar las
condiciones de entrada a la seccién de ensayo. El
fluido es evaporado por efecto Joule haciendo pasar
una corriente eléctrica por el tubo. Debido a la
reducida seccion de los tubos y a la naturaleza de los
mismos, son de aluminio, la intensidad que recorre el
tubo es bastante elevada. El fluido deja la seccion de
ensayo y es enviado a un intercambiador de placas
donde condensa cediendo calor a una mezcla de agua
y propilenglicol que circula por el circuito
secundario. El refrigerante en estado liquido es
enviado desde el intercambiador a un deposito
intermedio del que succiona la bomba. El sistema es
controlado por un sistema de control que busca
mantener la presion constante en el circuito. Para ello
actia sobre el variador de frecuencia de la bomba del
circuito secundario que envia agua con glicol en
suficiente cantidad para disipar toda la energia que se
le ha suministrado al refrigerante. Después de la
bomba del circuito de refrigerante se ha colocado una
valvula reguladora de caudal para poder reducir el
caudal manualmente en caso de que se considerase
necesario. En el circuito primario por donde circula el
refrigerante, el caudal es medido con un caudalimetro
de efecto Coriolis, la presion a la entrada de la
seccion de ensayo y en el depdsito es medida con dos
sensores de presion absoluta. La caida de presion se
mide mediante un sensor de presion diferencial. La
temperatura en los distintos puntos del tubo es
medida mediante termopares tipo T. A la entrada y a
la salida del tubo se mide la temperatura con dos
sondas PT100.
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Fig. 1. Instalacion de evaporacion.

2.2 Instalacion de condensacion

La instalaciéon esta formada por cuatro lazos
principales. En el lazo primario circula el refrigerante
y es donde estd ubicada la secciéon de ensayo.
Teniendo en cuenta el esquema de la Figura 2, el
refrigerante en estado liquido es bombeado a través
de una bomba Micropump de pequefio caudal,
posteriormente es evaporado total o parcialmente en
un intercambiador de placas de Swep (HE2). En la
zona de ensayo el refrigerante es condensado total o
parcialmente mediante el agua fria que viene de una
enfriadora que hay para este fin en la instalacion. El
fluido en estado de mezcla liquido-vapor o de liquido
subenfriado es enviado a un intercambiador donde
con agua de la enfriadora es totalmente condensado
y/o enfriado segln el caso hasta una temperatura que
garantice el equilibrio del sistema. Finalmente el
fluido en estado liquido es enviado al depdsito del
que succiona la bomba inicialmente mencionada.
Como se ha mencionado, para garantizar la presion
en el depdsito y absorber el calor suministrado al
fluido se emplea una enfriadora de 4 kW tal y como
se muestra en la Figura 2.

El lazo secundario circula el agua destinada a la
refrigeracion de la seccion de ensayo. Este evacua la
energia necesaria para hacer que el refrigerante
condense total o parcialmente. Una bomba succiona
agua del deposito cuya temperatura mantiene
constante la enfriadora y la hace a circular a
contracorriente a través de la camisa de la seccion de
ensayo. En el tercer lazo, otra bomba conecta el
depdsito de agua con un segundo intercambiador de
placas de Swep (HE1) retirando el calor necesario
para mantener estable la presion del sistema.

El cuarto lazo es el encargado de suministrar la
energia necesaria al sistema. En este, se eleva la
temperatura al agua mediante un calentador eléctrico
con el fin de evaporar total o parcialmente el
refrigerante utilizando el intercambiador de placas
Swep (HE2).

La instalacion es gobernada por un sistema de control
que actua sobre los variadores de frecuencia de las
bombas de los lazos secundarios y terciarios,
manteniendo constantes el calor retirado de la seccion
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de ensayo y la presion del sistema y por lo tanto las
condiciones de ensayo.

Todas las bombas estan conectadas a variadores de
frecuencia permitiendo asi poder regular el caudal,
bien mediante el sistema de control o de forma
manual. En el circuito primario, por donde circula el
refrigerante, el caudal es medido con un caudalimetro
de efecto Coriolis, la presion de entrada en la seccion
de ensayo y del depdsito es medida con dos sensores
de presion absoluta. La caida de presion en la seccion
es medida con un sensor de presion diferencial.

En el lazo secundario destinado a la refrigeracion de
la seccion de ensayo, el caudal es medido mediante
otro caudalimetro de efecto Coriolis.

La temperatura en los distintos puntos de Ila
instalacion es medida mediante sondas PT100.

3 Geometria de los tubos a estudiar

Los tubos que se van a estudiar en los ensayos son
del tipo multipuerto, con secciones triangulares y
rectangulares. En la Figura 3 se muestran dos
ejemplos del tipo de tubos que se van a estudiar. Han
sido suministrados por la empresa Modine
Manufacturing Company.

En la Tabla 1 se incluyen los perimetros mojados de
los tubos que se estudiaran en los ensayos. Los dos
primeros tubos (8E2292tri y 8E2293sc) corresponden
a los de la Figura 3. El tltimo tipo de tubo es también
con orificios rectangulares pero su ancho es 27 mm
(8E295sc).
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Triangular Port Tube

Modine P/N: BE22492

1.9 MM

Designed for maximum performance
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Rectangular Port Tube
Modine PN 8E2351
10 Ports
Designed for maximum free fiow area and minimum weight

Fig 3. Seccion transversal de los tubos de estudio
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Fig. 2. Instalacion de condensacion.

4 Variables monitorizadas

Para caracterizar la transferencia de calor y la caida
de presion en el interior del tubo, en el lado del
refrigerante se realizan una serie de ensayos para los
cuales se dispone de distintos sensores con los que se
registran de una serie de variables de interés.

4.1 Instalacion de evaporacion

Tal y como muestra la Figura 1, en la seccion de
ensayo se dispone de termorresistencias a la entrada y
salida del tubo ademas de termopares tipo T para la
determinacion de las temperaturas en puntos
intermedios de la seccion de ensayo. Para la
obtencion del gasto masico se dispone de un
caudalimetro de efecto Coriolis Elite de Emerson.
También hay instalados un transmisor de presion
absoluta a la entrada que nos permite caracterizar la
entrada al tubo y otro de presion diferencial de
Emerson para medir la caida de presion en la seccion
de ensayo.

4.2 Instalacién de condensacion

Tal y como muestra la Figura 2, la instrumentacion es
muy parecida a la que hay en la instalacion de
ebullicion. A diferencia del caso anterior, aqui no hay
termopares superficiales. La energia cedida por el
refrigerante en la seccion de ensayo es determinada
gracias a las dos termorresistencias a la entrada y
salida de la camisa de agua para medir la temperatura
del agua de refrigeracion de la seccion de ensayo. El
gasto masico de agua se obtiene de un caudalimetro
de efecto Coriolis Elite de Emerson.

5 Conclusiones

En el presente trabajo se han descrito las
instalaciones  construidas para el analisis y
caracterizacion de la pérdida de presion y

transmision de calor en mini y microcanales. Las
instalaciones se han disefiado para estudiar diferentes
rangos de presion, flujos de calor, caudales masicos y
geometrias de tubos similares a los que se pueden
encontrar en instalaciones convencionales de aire-
acondicionado.
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Modelo Areadepaso n°  Or ‘E’;"t Dhidraulico
tuho  Refrig.(mm’) orificios gy (i) (mm)
SE20Mi| 1203 18 6494 4007 074
8E2203sc| 1481 0 4644 4007 128
SE205sc | 2206 14 6873 S617 128

Tabla 1. Especificaciones de los tubos de estudio
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