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Resumo

Martinez, Luis Castillo; Parise, José Alberto Reis. Otimizagcdo dos
Circuitos de Refrigerante nos Trocadores de Calor de Sistemas de
Refrigeragao por Compressao de Vapor. Rio de Janeiro, 2009. 247p.
Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Em sistemas de refrigeragéo por compresséao de vapor, o projeto adequado
dos circuitos para o refrigerante nos trocadores de calor pode ter um impacto
significativo no seu coeficiente de performance (COP). O projeto otimizado dos
circuitos de refrigerante em sistemas de refrigeragdo com trocadores de calor do
tipo tubo-aletado ndo é trivial, devido a complexidade de sua representacao
assim como o elevado numero de possiveis combinagbes, mesmo quando
metodologias inteligentes de otimizagcdo sdo empregadas. No presente trabalho
propde-se uma nova metodologia para a otimizagao simultanea (condensador e
evaporador) dos circuitos do refrigerante em sistemas de refrigeragdo com
trocadores de calor de tipo tubo-aletado. Esta metodologia, aqui denominada
como GAFIS (Genetic algorithms applied in filtered spaces), mostra-se mais
eficiente que as metodologias até entdo descritas na literatura. Foi aplicado o
método GAFIS, em conjunto com um simulador completo para o sistema de
refrigeragcdo, Genesym, na otimizagdo de unidades comerciais de
condicionamento de ar de alto desempenho. Estudaram-se casos onde o
sistema atingiu aumentos de até 15,3% no coeficiente de performance. Em
outros estudos, obtiveram-se casos onde o custo de produgao foi reduzido em
3,85% (do custo total da unidade), mantendo-se um similar desempenho
(capacidade e COP). Testes de otimizagdo, considerando-se diferentes
diametros dos tubos, na construcdo dos trocadores de calor, e sistemas com
distribuicdo ndo uniforme de velocidade de ar, também foram realizados com o
GAFIS. Igualmente foram estudados condensadores de microcanais, devido ao
interesse atual da industria com estes trocadores de calor. A otimizacdo do
circuito para o refrigerante, neste caso, é relativamente simples, devido ao baixo
custo computacional das simulagdes. Entretanto, modelos de simulagdo
adequados para estes tipos de trocadores de calor sé recentemente comegaram
a surgir, e nao tém sido explorados de maneira adequada até a presente data.
Explorou-se no presente trabalho, a influéncia, no desempenho térmico do

condensador, dos parametros que definem o circuito do refrigerante. Para tal
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efeito, desenvolveu-se um modelo de simulagdao baseado em analise local,
validado com dados experimentais disponiveis, de condensadores de
microcanais de uso automotivo com diametro hidraulico (lado do refrigerante) de
0,9 e 1,0mm, para refrigerantes R-134a, Fluid-H e R-1234yf. Foram encontradas
relagdes diretas entre os parametros geométricos que definem os circuitos de
refrigerante no condensador e seu desempenho térmico. Tal fato pode ser
utilizado como orientagdo expedita para o projeto do circuito 6timo do

condensador.

Palavras-chave
Otimizacao, Simulagdo, Sistemas de refrigeracdo por compressado de
vapor, Circuito de refrigerante, Algoritmos Genéticos, Trocadores de calor de tipo

tubo-aletado, Condensadores de microcanais.
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Abstract

Martinez, Luis Castillo; Parise, José Alberto Reis (Advisor). Optimization
the circuiting refrigeration of the heat exchangers in Vapor
Compression Refrigeration Systems. Rio de Janeiro, 2009. 247p. D.Sc.
Thesis - Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Refrigerant circuiting in condensers and evaporators has a significant effect
in the performance of refrigeration systems. The optimized project of the
refrigerant circuits in refrigeration systems with plate-fin heat exchangers is not
trivial, due to the complexity of their representation as well as the high number of
possible combinations, even when methodologies of intelligent optimization are
used. The present work proposes a new methodology for the simultaneous
optimization of refrigerant circuiting in air-air refrigeration systems with plate-fin
heat exchangers. This new methodology, here defined as GAFIS (Genetic
algorithms applied in filtered spaces), has proven to be more efficient than
traditional methods. The GAFIS method was applied, in conjunction with a full
refrigeration system simulator, Genesym, for the optimization of high
performance commercial air-conditioning units. Typical cases were studied and a
coefficient of performance improvement of up to 15.3% has been observed. In
other studies, there were cases where the manufacturer's predicted cost was
reduced in 3,85% (of total cost of the unit), while a similar thermal performance
(capacity and COP) was maintained. Optimization tests, considering different
diameters of tube, for the construction of heat exchangers, as well as systems
with non-uniform air velocity distribution, were also performed with the GAFIS
method. Microchannel condensers were also studied, given the current interest of
industry on this kind of heat exchanger. The optimization of the refrigerant
circuiting, in this case, would not be a major problem, due to the low
computational cost of its simulation. However, simulation models appropriate for
these types of heat exchangers have only been recently in use, and, to date,
have not been adequately explored. In the present work, the influence on
condenser performance of parameters that define the refrigerant circuiting has
been investigated. For this purpose, a simulation model, based on local analysis,
was developed. It was validated against experimental data, available from
automotive microchannel condenser tests, with hydraulic diameters (refrigerant-
side) of 0.9 and 1.0mm for refrigerants R-134a, Fluid-H and R-1234yf. A direct
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relation was found between the geometric parameters that define the condenser
refrigerant circuiting and its thermal performance. This fact can be appropriately
used as guidance for expeditious design practices of the optimal refrigerant

circuit of the condenser.

Keywords
Optimization, Simulation, Vapor-Compression Refrigeration System,
Refrigerant circuits, Genetic Algorithms, Finned Tube Heat Exchanger,

Microchannels condenser.
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Lista de simbolos

A Area, [m?).

c Constante, [ - ].

C Capacidade calorifica do fluido, [kJ / K].
Cr Razao entre capacidades calorificas, [ - ].
carga Carga, relativo ao refrigerante, [kg].

CA Parametro na equacgéo de Chisholm.

CF,,CF, Parametros na equagéo de Friedel, [ -].

CM,,CM, Parametros na equagdo de Muller e Heck, [ - ].

copr Coeficiente de performance, [ - ].

cruz Cruzamento, [ - ].

Cp Calor especifico, [kd / kg.K].

D Diametro, [m].

Dm Diametro menor, [m].

disp Disperséo, [ - ]

e Espessura [m], Rugosidade, [ - ].

err Erro

Ex Exergia, [kW].

f Fator de atrito de Darcy, Funcao objetivo [ - ].
fr Fator de atrito de Fanning, [ - ].

F Parametro na equacéao de Traviss, [ - ].
Fr Numero de Froude, [ - ].

g Fungao de restrigdo; Gravidade, [m / s7).
G Fluxo volumétrico, [m®/ s].

Ga NGmero de Galileo, Ga =g L3/u2 -1
h Entalpia especifica, [kJ / kg].

n Coeficiente convectivo de transferéncia de calor, [W / m?.K].
H Altura, [m].

HE Altura de um elemento, [m].

HC Altura de um microcanal, [m].

J Fator de Colburn, [ -].
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MAPE
MPE

mut

alt

Nc
NTU

Nu

Re
RMSPE

=

We
WE
Wi

Condutividade térmica, [kW / m.K].
Coeficientes de expansao e contragao abrupta, [ - ].

Comprimento, [m].

Comprimento de um elemento, [m].

Vazao massica, [kg / s].

Massa molar, [kg / mol].

Erro médio percentual absoluto, [%].

Erro médio percentual, [%].

Mutagao, [ - ].

Parametro para o calculo da efetividade da aleta, [ - ].

Expoente de Blasius, [ - ]; Indicador de numeral, [ - ].
Numero de microcanais por elemento, [ - ].

Numero de unidades de transferéncia de calor, [ - ].
Numero de Nusselt, Nu=h"D/k, [-].
Numero de Prandtl, Pr=u Cp/k,[-].

Perimetro, [m].

Pressao, [kPa].

Passo, [m].

Taxa de transferéncia de calor, [kW].

Fator de correlagao, [%].

Numero de Reynolds, Re = pv.D/ u,[-1.

Erro quadratico médio percentual, [%].

Entropia especifica, [kJ / kg.K].

Temperatura, [K].

Espessura, [m]; Tempo, [s].

Coeficiente global de transferéncia de calor, [kW / m?.K].
Condutancia total, [kW / K].

Volume, [m°].

Fator de ponderacao na equacgéo de Chang, [ - ].
Trabalho, [kW]; Largura [m].

Numero de Webber, [ - ].

Largura externa do Elemento, [m].

Largura interna do Elemento, [m].
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WB Largura do Webb, [m].

X Variavel de projeto, Titulo, [ - ].
Xu Parédmetro de Martinelli, [ - ].
Y Parametro na equacgao de Chisholm, [ - ].

Simbolos gregos

Razéo de aspecto, [ - ].

Angulo de inclinagdo, [ - ].

Tensao superficial, [N / m].
Efetividade, [ - ]; Fracao de vazio, [ - ].

Eficiéncia, [ - ].

€< I &% 9 ™ 8

Eficiéncia exergética, [ - ].

Irreversivibilidade, [kW].

Razao de irreversibilidade respeito a irreversibilidade do sistema, [ - ]
Variagao; queda, [ - ].

Massa especifica, [kg / m?].

Viscosidade, [Pa.s].

Viscosidade cinematica, [m?/ s].

Angulo, [grados].

S O C & T B O ~e

Umidade relativa, [ - ].

<,

Fator multiplicador bifasico, [ - ].
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Subscritos

air Ar

alt Aleta

acum Acumulativo
anul Anular

c Canal

cd Condensador
cond Condensacéo
comp Compressor
des Descarga

eq Equivalente
ev Evaporador
evap Evaporagao
exp Experimental
fric Atrito

fz Forgado

Go Somente gas
h Homogéneo, Hidraulico
in Entrada

l Liquido

Lo Somente liquido
m Médio (a)
min Minimo

max Maximo, [ - ].
med Média, [ - ].
mom Momentum
orig Original

out Saida

per Persiana
pred Previsto

r Reduzida

ref Refrigerante
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sat
stat
suc
ST
tot
tub

Vo

wall
wavy
web
ST
T
T

Saturado

Estatica

Succao

Superficie de transferéncia de Calor
Total

Tubo ou flat
Vapor

Somente vapor
Molhado

Parede

Ondulado

Web

Secao transversal.

Relativo a area de Transferéncia de calor indireta.

Relativo a area de Transferéncia de calor total.
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Es comun afirmar que Newton habria dicho que si él
alcanzaba a ver mas lejos que sus contemporaneos
no era porque tuviese méritos especiales,

no hacia mas que apoyarse en el trabajo de otros,
como un enano que se alza en hombros de un gigante.

Exactamente eso es lo que nos brinda los estudios,
un punto diferente de partida para abrir nuevos horizontes.
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