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6.
Simulagao e Otimizagao de Condensadores de Microcanais

No presente capitulo € mostrado o desenvolvimento de um modelo,
baseado em analise local, para um condensador de microcanais (CDMC). O
modelo numérico de simulag¢ao, escrito em Visual Fortran, é validado com dados
experimentais para CDMC’s com diametros hidraulicos da ordem de 1,0mm,
para os fluidos refrigerantes R134a, Fluid-H e 1234yf. Finalmente, procura-se
pelo circuito 6timo, com ajuda do modelo de simulagdo. Encontrou-se certa
relagcdo entre os parametros geométricos que definem o circuito e seu

desempeho.

6.1. Revisao Bibliografica

Tem aumentado recentemente o relativo interesse pela adequada
compreensao dos fendbmenos de transporte em microcanais. Por este motivo se
observa a necessidade de avaliar as novas propostas que tém aparecido na

literatura, assim como sua aplicacao direta em modelos de simulagao.

Durante anos modelos tradicionais desenvolvidos para canais comuns tém
sido adaptados e utilizados em CDMC, porém, recentes estudos encorajados
pelas tendéncias de aumento da eficiéncia energética, mostraram que a
similitude para processos com fluxo monofasico (Peng et al. 19942 e 1994b;
Sobhan e Garimella, 2001; Liu e Garimella, 2002) n&do se repete para processos
com mudanca de fase, onde os fendbmenos de transporte diferem
substancialmente dos canais comuns (Triplett et al. 1999; Nifo, 2002; Coleman e
Garimella, 2003; Garimella, 2004; Jassim e Newell, 2006). Tal fato ndo pode ser

deixado de lado ao se pretender realizar a simulagao de um CDMC.

Esta tendéncia de novos estudos, somado a procura por sistemas
otimizados, propiciaram a aparicdo de modelos para a simulacido e otimizagao

de CDMC. Dentre os primeiros modelos de simulagdo para CDMC (os quais
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utilizaram analise multizonas) pode-se citar os trabalhos de Lee e Yoo (2000),
Jabardo et al. (2002) e Jabardo e Mamani (2003).

Lee e Yoo (2000) desenvolveram um modelo de simulagédo para CDMC
utilizando uma analise multizona. Isto como parte do estudo de um sistema de
condicionamento de ar automotivo. Trataram o conjunto de microcanais como
um unico tubo circular. Ndo consideraram a possibilidade de utilizar um arranjo
de passes no circuito do refrigerante. Para predizer a capacidade de
transferéncia de calor basearam-se nas correlagbes de Sahnoun e Webb (1992),
Webb et al. (1995) e Castro et al. (1993), relatando uma concordancia dentro de
5% com dados experimentais para R134a. Correlacionaram os dados
experimentais da queda de pressido através de uma expressdo em fungédo do

numero de Reynolds, encontrando uma concordancia aceitavel.

Jabardo et al. (2002) e Jabardo e Mamani (2003) desenvolveram um
modelo de simulagao utilizando uma analise multizonas. Encontraram resultados
satisfatérios na predicao do coeficiente global de transferéncia de calor ao utilizar
correlagdes para canais comuns (como as correlagdes de Akers et al. 1959; e
Shah, 1979), similares as encontradas com a correlacdo para microcanais de
Yang e Webb (1996a). Na queda de pressao, désvios notaveis foram
encontrados ao se utilizar correlagdes para canais comuns. Decidiram, portanto,
utilizar o modelo de Yang e Webb (1996b), desenvolvido para microcanais.
Obtiveram dispersdes de 3% e 6% para a taxa de transferéncia de calor e a
queda de pressao no lado do refrigerante, respectivamente, com respeito a
dados experimentais de um condensador com didmetro hidraulico de 1,0mm, de

um sistema de condicionamento de ar automotivo trabalhando com R134a.

Mais recentemente, modelos de simulagdo para CDMC utilizando analise
local foram aparecendo (Nelson e Hrnjak, 2002; Jiang, 2003; Subramaniam,
2004; Park e Hrnjak, 2008; Hrnjak e Litch, 2008). Novos modelos propiciaram
definir um arranjo arbitrario de passes para o circuito do refrigerante, além de
levar em conta distribuicdes ndo uniformes de ar sobre o condensador e do fluxo
de fluido refrigerante nos coletores. No caso de Jiang (2003) e Subramaniam
(2004), aproveitaram os modelos de simulagdo para introduzir alguma
metodologia de otimizagdo com o fim de estudar a influéncia de certos

parametros construtivos nos projetos de CDMC.
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Nelson e Hrnjak (2002) desenvolveram um modelo de simulagdo para
CDMC. Utilizaram analise local para predizer a taxa de transferéncia de calor,
baseando-se nas correlagbes de Gnielinski (1979), Churchill (1977), Soliman
(1982), Dobson (1998), e Chang e Wang (1997). Conseguiriam predizer a
maioria de seus dados experimentais dentro de um erro de £5%. Para predizer a
queda de pressao no lado do refrigerante utilizaram uma analise global semi-

empirica. Baseando-se em um modelo homogéneo correlacionaram dados

experimentais da queda de pressdo com o parametro p v? (ajuste pelo método

de energia cinética média), encontrando concordancia aceitavel para a faixa de

dados pesquisada.

Park e Hrnjak (2008) desenvolveram um modelo de simulagdo para um
CDMC utilizando uma analise local que levasse em conta distribuicdes nao
uniformes de ar e de fluxo de refrigerante, como parte de um estudo que mostra
a vantagem de utilizar um CDMC no lugar de um condensador de tubo aletado
de similar volume de instalagao (encontraram, experimentalmente, um aumento
de 13,3% no COP de um sistema de condicionamento de ar residencial com
R410A). Resultados numéricos mostraram que distribuicdes do ar e do fluido
refrigerante ndo seriam parametros decisivos para a predicdo da capacidade do

condensador, sendo este fato verificado experimentalmente no seu estudo.

Hrnjak e Litch (2008) desenvolveram um modelo de simulagdo para CDMC
com ambnia utilizando uma analise local. Isto como parte de um estudo que
mostra a vantagem de utilizar um CDMC em um chiller com amobnia
(conseguiriam reduzir a carga de refrigerante para 20 g/kW, valor muito abaixo
do encontrado nos chillers comerciais com aménia resfriados a ar que se
encontram atualmente no mercado). O modelo de simulagdo, baseado nas
correlagdes de Chang e Wang (1997) e Dobson e Chato (1998), conseguiu
reproduzir dados experimentais para a capacidade do CDMC com aménia dentro
de um erro de 3%. A compatibilidade entre a amébnia e o aluminio ndo foi motivo
de pesquisa. Existem trocadores de calor comerciais de aluminio que trabalham
com aménia, mas problemas poderiam aparecer em temperaturas superiores a

60°C e baixos percentuais de agua em aménia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510825/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510825/CA

Simulagao e Otimizagdo de Condensadores de Microcanais 149

No caso dos estudos de Jiang (2003) e de Subramaniam (2004), utilizaram
os modelos de simulagdo como ferramentas de otimizagcdo para explorar a
influéncia de certos parametros geométricos. Jiang (2003) incluiu um método de
AG para otimizar a geometria do CDMC e Subramaniam (2004) propde o uso de
aletas com passo e alturas variaveis para corrigir o efeito da ma distribuigcdo de
ar. Ambos os estudos mencionam a forte influéncia que tem a definicdo do
arranjo de passes adequado para o refrigerante no desempenho no CDMC.

Entretanto, este fato nao foi explorado em maior detalhe.

Jiang (2003) desenvolveu um modelo de simulagdo para evaporadores e
condensadores de tipo tubo aletado e de microcanais utilizando uma analise
local. Porém, considerou a modelagem de microcanais como se fossem canais
comuns. Propde o uso de uma matriz de conexdes para definir o circuito do
refrigerante. Isto Ihe permitiu resolver o problema de maneira matricial. Adaptou
o PGAPack - Parallel Genetic Algorithm Library (Levine, 1996) e o MOGA - Multi-
objective genetic algorithms (Murata e Ishibuchi, 1995) a seu modelo de
simulagdo, com o objetivo de minimizar o volume e material utilizado nos
trocadores de calor, por meio da mudanga das dimensbes geométricas, sem
afetar seu desempenho. A otimizacdo do circuito do refrigerante ficou fora do
escopo de seu trabalho, porém, ressaltou a importancia da definicdo de um
circuito apropriado para o refrigerante e o enorme impacto no desempenho do
trocador de calor que este pode ter (conforme mostra em seus resultados

numeéricos para testes com diferentes circuitos, projetados de forma manual).

Subramaniam (2004) desenvolveu um modelo de simulagédo para CDMC,
baseando-se nas correlagdes de Shah e London (1978), Churchill (1977), Shah
(1979), Traviss et al. (1973), Soliman et al. (1968), Friedel (1979), e Kim e
Bullard (2002). Utilizou uma analise local, com opgao de tratar a distribuicdo de
ar nao uniforme, e densidade e altura variavel para as aletas ao longo do
condensador. Isto com o objetivo de ajudar a tratar o problema da distribuicdo
nao uniforme de ar (como sucede na realidade com as unidades condensadoras,
devido a posigao do ventilador e a forma do condensador em envolvente). O uso
de uma geometria adaptada para as aletas (altura e densidade variavel) evitaria
a diminuicdo do desempenho do condensador. Por outro lado, conseguiu reduzir
na ordem de 19% a massa do CDMC, por meio da otimizacdo em sequéncia (de
maneira manual com ajuda do simulador) do arranjo de passes do circuito, das

dimensdes dos flats, e da geometria das aletas com persianas. Menciona
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também a importancia de definir um arranjo adequado de passes para o circuito
do refrigerante, mostrando numericamente a forte influéncia que este tem sobre
o desempenho do condensador. Porém, nao realiza maiores exploracdes das

possibilidades que existem.

Da revisdo bibliogréfica acima descrita, conclui-se que, dentre os
parametros geométricos que podem ser definidos no projeto de um CDMC, o
arranjo de passes do circuito do fluido refrigerante mostra-se decisivo no
desempenho no trocador de calor. Isto porque, em trocadores de calor de
microcanais, as relagdes de transferéncia de calor e de queda de pressao sao
fortemente dependentes da velocidade massica (a diferenga de canais comuns).
Portanto, variagbes significativas podem ocorrer ao se modificar o arranjo de

passes.

Nao se encontraram, na literatura consultada, estudos que mostrem o
aproveitamento dos modelos de simulagao para definir um nimero adequado de
passes nos CDMCs. No presente trabalho desenvolveu-se um modelo de
simulagdo numeérica utilizando uma analise local (validado com dados
experimentais para R134a, Fluid-H, e 1234yf em CDMCs). Com ajuda do modelo
de simulacdo, estudou-se a influéncia que teria o niumero de passes, assim
como a distribuicdo de flats na conformacéo dos passes, sobre o desempenho
dos CDMC'’s.
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6.2. Modelagem de um Condensador de Microcanais

Nesta se¢ao, descrevem-se o CDMC, o modelo de simulagéo desenvolvido
em Visual Fortran (baseado numa analise local), a metodologia de solugéo, a
andlise de um elemento de controle, e a série de modelos teodricos

implementados para predezir a transferéncia de calor e a queda de presséo.

6.2.1. Descrigao de um Condensador de Microcanais

Condensadores de microcanais sao dispositivos fabricados a partir de ligas
em aluminio (fig.64), compostos por um conjunto de flats distribuidos de maneira
paralela, os quais abrigam no seu interior uma série de pequenos canais ao
longo deles. Estritamente, deve ser entendido por microcanal um canal com uma
ordem de grandeza entre 1um e 1mm. Porém, os pequenos canais presentes
nos CDMC'’s, com diametros hidraulicos que variam entre 0,5mm e 2,5mm, sao
denominados, comumente, pelo termo de microcanais. O espaco entre os flats é
preenchido por um arranjo de aletas com persianas comumente chamadas de fin
louvered (fig.65).

Trocadores de calor de microcanais sao utilizados em sistemas de
condicionamento de ar automotivo, novos sistemas de condicionamento de ar
residencial e aplicagbes avangadas de transferéncia de calor como célula de
combustivel estacionaria, resfriamento de componentes eletrdnicos, entre outras

aplicagdes (Modine, 2008).

Figura 64. Condensador de microcanais de uso automotivo.
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Figura 65. Detalhe das aletas com persianas num condensador de microcanais.

6.2.2. Descri¢ao do Modelo de Simulagéao

A simulagao do condensador é realizada utilizando uma analise local. O
condensador é discretizado em um arranjo bidimensional, em um numero finito
de elementos de controle. Cada elemento de controle é analisado como se fosse
um trocador de calor independente (fig.66), para o qual se aplicam os principios
de conservacao de massa e energia. A designacao adequada de dependéncias
entre as propriedades de saida de um elemento como correspondentes entradas
de outros elementos, permite definir um circuito de refrigerante desejado para o

condensador.

A taxa de transferéncia de calor global do condensador sera igual a
somatodria das taxas de transferéncia de calor dos elementos. A pressao e
temperatura do fluido refrigerante na saida do condensador sio iguais as
magnitudes correspondentes encontradas no ultimo elemento analisado (a
montante). A pressao e temperatura do ar que deixa o condensador sao
consideradas como as médias ponderadas das magnitudes correspondentes dos

elementos de controle.
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Figura 66. Elemento basico de andlise.
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Para a simulagdo do condensador considerou-se: regime permanente,
propriedades dos fluidos uniforme em todas as secbes de fluxo analisadas,
distribuicdo uniforme do fluido refrigerante nos coletores, e o campo de

velocidades do ar uniforme sobre toda a segao frontal do condensador.

Pontos de transigéo para a mudanga de fase do refrigerante (por exemplo:
de vapor superaquecido a mistura bifasica) sao detectados automaticamente
pelo pacote de simulagdo, por meio do monitoramento do titulo. Isto com o fim
de selecionar de maneira adequada os modelos e correlacdes a serem utilizadas
em cada elemento de analise para o computo da transferéncia de calor e da

queda de presséao.

Propriedades termo-fisicas requeridas nos calculos numéricos, para o
refrigerante e o ar, foram calculadas mediante chamadas as subrotinas do
REFPROP v7.0 do NIST (Lemmon et al. 2002), e por sub-rotinas baseadas nas
recomendacgdes da ASHRAE (2002).
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6.2.3. Analise de um Elemento de Controle
6.2.3.1. Balango de Energia

Para cada elemento de controle no CDMC, o balan¢o de energia no lado
do refrigerante e no lado do ar é representado pelas equagdes (1) e (2),
respectivamente. Considerou-se o método da efetividade para estimar a taxa de
transferéncia de calor, eq. (3). Para o presente caso, de escoamento cruzado
sem mistura em ambos os fluidos, a efetividade (&), fungdo de NTU , é dada
pelas equacgdes (4) ou (5), no caso de o fluido estar condensando ou escoando

em uma unica fase, respectivamente.

O numero de unidades de transferéncia de calor ( NTU ) pode ser obtido a
partir da condutancia total do elemento (UA), representada pela eq. (6), a qual é
calculada pelo inverso da somatoéria das resisténcias térmicas. As resisténcias
térmicas devido a condugao na parede do material entre canais e por deposigao,

no lado do ar e no lado do refrigerante, foram desprezadas.

O valor de UA depende dos coeficientes convectivos de transferéncia de

calor (h., . h’

ref * "Cair

), das areas de transferéncia de calor (4,,,, 4, ), e da eficiéncia

ref ?

das aletas (7, ,7,, ), tanto no lado do refrigerante como no lado do ar.

Tabela 30. Expressoes relativas a transferéncia de calor.

Balango de energia Q = n:l"f%f' (hre}‘?in - hreffout) (1)
Q = Mair Cpair (Tair—(mt — T;Iil'—in ) (2)
Q = Cmingcond (];ef—in - Tair—in ) (3)
Efetividade Eopng = 1—e MY @
[NTUO'ZZ (e,c,.mvo-“ _l)j
_ Cr
Eeona = l-e 5)
Condutancia 1 1 1 6

T * + *
UA h Arej ’7}‘9] hair Aair ’7111'»‘

ref
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6.2.3.2. Areas de transferéncia de calor e efetividade das aletas

As efetividades das superficies aletadas no lado do ar (7, ) e no lado do

refrigerante (7,,, ) podem ser estimadas a partir das relagées mostradas nas egs.

(7) a (13), utiizando a metodologia classica de tratamento de superficies

entendidas (Incropera et al. 2008).

A efetividade da superficie aletada encontra-se em funcdo da area de

transferéncia de calor indireta (A4;,), da area total de transferéncia de calor
(4,7 ), definidas a partir das dimensdes geométricas dos elementos (ver fig.67),

e da efetividade para uma aleta (77,, ).

A efetividade de uma aleta é calculada apartir de um termo, m,, , definido
em fungdo do coeficiente convectivo do fluido na superficie da aleta (%, ), do
perimetro da segéo transversal ( F;__, ), da condutividade térmica do material da

aleta (k

alt

), da area da seg&o transversal da aleta ( 4, ), € do comprimento da

aleta (L, ), (ver tabela 31).

Os modelos a serem utilizados para a determinacao dos coeficientes de
transferéncia de calor, tanto no lado do ar como no lado do refrigerante, serao

comentados na seguinte segéo.

tai Psan

i

=
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(a) Para o lado do refrigerante (b) Para o lado do ar
Figura 67. Dimensdes geométricas envolvidas na definigdo das areas de transferéncia de

calor num elemento basico de controle.
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Tabela 31. Correlagdes para o computo da efetividade da superficie aletada.

o A,
Efetividade do aletado N, =1— 1= (1 —1. ) (7)

TT —air

Areas envolvidas na Transferéncia de Calor

ATl—air = nalz (Halz - ta[z ) WE (8)
ATT—air = nall (Halz - tall ) WE +2 LE HE + nall (Psall - talt ) WE (9)
Ay =2 WB (Ne—-1) LE (10)
Apy =2 WB (Nc—1) LE+(2 HC+2 WC Nc) LE (11)
Efetividade das aletas oy = tanh(m, L) (12)
(maltLalt)
" P,
malz — kaltAST—alt (13)
alt**ST—-alt

6.2.3.3. Queda de pressao

A queda de pressao (Ap ), para cada um dos fluidos, em cada elemento de
controle, pode ser estimada pela eq. (14), composta por trés termos. O termo de

variagdo de pressdo estatica, Ap,,,, devido a acdo da gravidade, € dado pela

eq. (15). O termo Ap,,.. €q. (16), representa a variagdo de quantidade de

movimento, sendo que a fragcdo de vazio (&) pode ser estimada a partir da

expressao mostrada na eq. (17), conforme indica Rouhani e Axelsson (1970). O

termo de queda de pressao por atrito, Ap ., € dado pela eq. (18). No caso de

escoamento bifasico, correlagbes com fatores multiplicadores, por exemplo,
podem ser utilizadas. Modelos adequados para estimar o fator de atrito e a

queda de pressao, serdao mostrados em maior detalhe na secéo seguinte.

Tabela 32. Componentes para a queda de pressao.

Variag&o estatica Ap,,=p gL sing (15)
2 2
Variaggo por momentum  p), 2] ( 1-x n x] _[ 1-x L XJ (16)
p1-2) pe),, \pll-2) pe),
e A e e el B
3 Gy s A Gyp”

Variagéo por atrito L L (18)

Apﬁ'[(' = f 77G

2p D
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6.2.4. Modelos teéricos implementados

Baseados nas experiéncias e resultados de estudos relacionados em
microcanais, conforme mostrado na revisdo bibliografica no Apéndice D,
selecionara-se uma série de modelos, dentre os considerados mais adequados.
Basicamente, para predizer os coeficientes convectivos de transferéncia de calor
e para estimar a queda de pressao, tanto no lado do ar quanto no lado do

refrigerante.

6.2.4.1. Modelos de transferéncia de calor no lado do refrigerante

Para escoamento monofasico em regime laminar foi empregada a
correlagdo de Shah e London (1978), eq. (20). Shah e London (1978) definem o
numero de Nusselt em funcdo da razdo de aspecto do canal por onde escoa o
fluido (& ). Para escoamento monofasico em regime turbulento, a correlagéo de
Gnielinski (1979) foi utilizada, eq. (21). A correlacao de Gnielinski (1979) requer

a determinagao de um fator de atrito para escoamento monofasico ( /'), o qual

pode ser estimado utilizando a correlagéo de Blasius (1911), por exemplo.

Tabela 33. Numero de Nusselt para fluxo monofasico no lado do refrigerante.

Numero de Nusselt Ny = D (19)
k

Shah e London (1978) Nu=-34033 > +94608 o* —1034 o> +61465 > —23708 o' +86791  (20)

Gnielinski (1979): Nu:h (i);gij)il/{;;‘/lzofs);: y (1)
+12, -

Para estimar os coeficientes convectivos de transferéncia de calor no lado
do refrigerante, para a zona bifasica, foram selecionados seis modelos
representativos da literatura, a saber: Akers, 1959; Traviss et al. 1973; Cavallini e
Zecchin, 1974; Shah, 1979; Chen et al. 1987; e Dobson e Chato, 1998, conforme

listados na tabela 34.

O modelo de Traviss et al. (1973), eq. (22), encontra-se em funcao do

parametro de Martinelli ( 7, ), que € uma maneira de representar a influéncia que

as propriedades termo-fisicas do fluido tém nos mecanismos de transferéncia de

calor. Cavallini e Zecchin (1974) definiram o numero de Nusselt de maneira
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similar, em funcdo do numero de Reynolds, do nimero de Prantdl e de uma

ponderagéo entre as massas especificas da fase liquida (p,), da fase vapor

(p,) e do titulo (x), eq. (23). O modelo de Shah (1979), apesar de sua

simplicidade, € um dos modelos com maior nimero de mengdes na literatura.
Shah (1979) expressou o coeficiente convectivo para o fluxo bifasico como o
coeficiente convectivo considerando o fluido como somente liquido e um fator
multiplicador, que depende do titulo e da pressao reduzida, eq. (24). Chen et al.

(1987) definem o numero de Nusselt pela expressao dada na eq. (25).

Os modelos de Moser et al. (1998) e de Dobson e Chato (1998) foram
desenvolvidos a partir de dados correlacionados de experiéncias diretas em

CDMC’s. Moser et al. (1998) definiram o numero de Nusselt utilizando um

numero de Reynolds equivalente (Re,, ), fazendo uso de um fluxo volumeétrico

equivalente (G, ). Dobson e Chato (1998), eq. (27), utilizam uma correlagéo

para escoamento ondulado e outra para escoamento anular.

Dobson e Chato (1998) recomendaram utilizar a correlagdo para
escoamento anular para qualquer valor de titulo sempre que a velocidade
massica, G, fosse superior a 500 kg/mz.s, ou para Fr>20, quando G<500
kg/m?.s; e a correlagdo para escoamento ondulado para velocidades massicas
(G ) menores que 500 kg/m?.s, com NUmero de Froud (Fr) menor que 20. A

expressao de calculo do niumero de Nusselt para escoamento ondulado depende

do numero de Galileo (Ga), definido como Ga=g L3/u2 , assim como de um

angulo carateristico, 6,, que pondera, de certa maneira, a presenca de

condensado, no fundo da tubulagao, no escoamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510825/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0510825/CA

Simulagao e Otimizagdo de Condensadores de Microcanais 159

Tabela 34. Correlagdes para o nimero de Nusselt na zona bifasica no lado do

refrigerante.
0,9
Traviss et al. (1973): Nu = 015 Pr, Re, (1 + 2,85 J (22)
0,476
F Xtt Xft
0,0707 Pr Re"’ , para Re, <50
F={5 Pr+5 Lnfl+Pr (0,09636 Re"™~1)] | para 50 < Re,<1125
5 Pr+5 Lnfl+5 Pr]+2.5 Ln[0.00313Re’*] | para Re,>1125
1 0,9 0,5 -0,1
- (o) [
X” ) [j (J (]
x P H,
0,5
Cavallini e Zecchin (1974) n, - 0.023 Re™ Pr'*)2.64l 14| 2 ( x j (23)
’ I I ) . 1—x
3.8 X" (1-x)"*
Shah (1979): W= h;((l— X%+ 0(38 ) (24)
0,39 0,078
Chen et al. (1987): Nu=0,018 (p,] (MJ Re"? (ReLo_Relz)om pro© (25)
pv /’lv
Moser et al. (1998): Nu =0,0265 Regf Prl”3 (26)
1/2
G,=G|(1-x+ x[pl]
P,
Dobson e Chato (1998): Ny, — 0.023 Re’ P (1+ 2’22] 27)
anul ’ 1 1 X0,89
0,23 Re!” ho—h i
uwavy:7ggjg Prl ‘( - l) ) +(l_91/ﬂ.) Nu/i
1 + 1’1 lX”’ Cpl T‘rc{ffin - Twall )

Nu, =0,0195 Re" Prl* /1376 +cl/ X2
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6.2.4.2. Modelos de transferéncia de calor no lado do ar

O coeficiente de transferéncia de calor no lado do ar pode ser calculado
apartir do numero de Nusselt, o qual se encontra em fungdo do numero de
Coulburn ( j ), eq. (28).

Para estimar o numero de Coulburn foi utilizada uma correlagao
generalizada de transferéncia de calor para aletas com persianas (louver fin)
desenvolvida por Chang e Wang (1997). Esta correlagdo descreve o nimero de

Coulburn em fungéo dos parametros geométricos das aletas e das persianas, eq.

(29). W, representa a largura do tubo ou flat. Os demais termos geomeétricos ja

foram definidos no paragrafo anterior.

O trabalho de Chang e Wang (1997) baseia-se em uma analise detalhada,
onde extensas bases de dados foram utilizadas para o desenvolvimento de cada
uma de suas correlacées (com informacado para 91 modelos diferentes de
louvered fin). Foi encontrado que sua correlagao previa 89,3% de seus dados
dentro de um erro de 15% com désvio médio de 7,55%. Os désvios médios, na
predicdo do fator de Coulburn, da correlagdo de Chang e Wang (1997), com as
correlagdes de Davenport (1983), Achaichia e Cowell (1988), Sunden e
Svantesson (1983), sédo de 7,55%, 11,51%, 27,62%, e 15,53%, respectivamente.
Devido ao fundamento da correlagdo de Chang e Wang (1997), a extensa base
de dados e o menor erro com que foi correlacionada, considerdou-se a mais

adequada, motivo pelo qual, foi seleccionada para seu uso no presente trabalho.

Tabela 35. Modelo para o fator de Coulburn no lado do ar.

Chang e Wang (1997): j= Nu (28)
Re Pr'”?

027 014 029 023 0,68 028 0,05
J=R e;)g,m;. % Ps,, L, W Ly Ps,, La (29)
090 Ps,,, Ps,,, Ps,,, Ps,,, Ps,,, Ps,,,
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6.2.4.3. Modelos de queda de pressao no lado do refrigerante

Para computar o fator de atrito num escoamento monofasico,
implementaram-se duas possibilidades de calculo. A primeira, baseada numa
combinagdo dos modelos de Shah e London (1978) e Blasius (1911), e a
segunda, a partir da combinacdo dos modelos de Shah e London (1978) e
Churchill (1977).

As expressbes para estes modelos podem ser observadas na tabela 36.
Nos estudos revisados para microcanais, ndo se comentam maiores problemas
para o calculo do fator de atrito. Para a zona laminar, o modelo de Shah e
London (1978) é mais do que aceitavel, eq. (30). Por outro lado encontrou-se
que o modelo de Churchill (1977), eq. (32), era o modelo preferido na maioria
dos trabalhos de simulagéo (exemplo: Nelson e Hrnjak ,2002; Subramaniam,
2004; entre outros). Entretanto, decidiu-se pela implementagédo do modelo basico
de Blasius (1911), eq. (31), para se ter um ponto de comparagéo para a zona em

regime turbulento

Tabela 36. Correlagdes para o fator de atrito em escoamento monofasico.

Shah e London (1978)  ,_ 19176(1 ~1355 @ +1,947 &* —0,701 & +0,955 a* —0,254 ) (30)
(]
Blasius (1911) f=0316/Re"” (31)
1/12
Churchill (1977) (32)
= (3 1

12
Rej ’ 16 6)"?
2,457 In ! +[37530j
| (7/Re)™ +(0,27¢/ D) Re

Para a regiao de escoamento bifasico com condensacdo, devido a sua
importancia e a forte influéncia que esta tem sobre o resultado global da
simulagao, foram implementados seis modelos, como possibilidade a serem
selecionados, para o calculo da queda de pressao por atrito, a saber: Chisholm,
1973; Friedel, 1979; Muller-Steinhagen e Heck, 1986; Yang e Webb, 1996b;
Zhang e Webb, 2001; e o Modelo Homogéneo, conforme se mostra em maior
detalhe na tabela 37.
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Modelos como o de Chisholm (1973) e o de Muller-Steinhagen e Heck
(1986), mostrados nas eq. (33) e (35), respectivamente, foram considerados com
base nas recomendacdes, estabelecidas a partir da comparagdo com outros

estudos, de Ould et al. (2002). Estes modelos utilizam fatores multiplicadores

(d)io) para estimar a queda de pressao a partir da queda de press&o supondo o

escoamento como somente liquido (Ap,,) ou como somente vapor (Ap,, ), e do

titulo (x ).

O modelo de Friedel (1979), amplamente mencionado na literatura,

também foi implementado. Friedel (1979), a partir de um estudo sobre
condensagdo em tubos de 4,0mm, definiu um fator multiplicador (d)io) em

funcdo do numero de Froude ( Fr ), do numero de Webber (We) e de uma série

de constantes, conforme se mostra na eq. (34).

Modelos desenvolvidos a partir de experiéncias diretas em CDMC’s com
didmetros na ordem de 2,0mm (Yang e Webb, 1996b; Zhang e Webb, 2001), os
quais, segundo a literatura, apresentariam os menores erros de correlagdo, ndo

podiam ser deixados de lado.

Yang e Webb (1996b) definem um fator de atrito equivalente (f,,)
utilizando um numero de Reynolds equivalente (Re, ), o qual & calculado

utilizando um fluxo volumétrico equivalente (G,, ), de acordo com a eq. (36). Na

correlagdo de Zhang e Webb (2001), o fator multiplicador depende somente do
titulo (x) e da pressédo reduzida (P. ), porém, predisse de maneira muito

aceitavel a queda de presséo, ver eq. (37).

O modelo homogéneo, eq. (38), uma aproximagao idealizada do
escoamento bifasico, foi considerado devido aos comentarios favoraveis

encontrados no trabalho de Coleman (2000).
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Tabela 37. Modelos para a queda de presséo bifasica no lado do refrigerante.

163

Chisholm (1973):

Friedel (1979):

Muller e Heck (1986):

Yang e Webb (1996b):

Zhang e Webb (2001):

Modelo homogéneo:

Ap = ApLoq)io
O = 1+(Y2 —1)[CA K22 (l_x)(zfn)/z +x2ﬂz]

Lo

Y2 :ApVo/ApLo

CA=

15000/(Y>~G) ,para ¥ >28
n=0.25

Ap = Apl/o (Dio

3,24 CF,

0,045 0,035
Fr,”™ +We,

CF, =(1-x) +x(”](f]
pv fLo
0,91 0,19 0,7
H H
2 2
Fr, = G > We, G D
gD p; o p,

®; =CF, +

CF, = X078 (1 - x)0224 (p,
Py

Ap=CM,(1-x)" +CM,(x)’
CM,=Ap,,+2 x [Apl/o _ApLo]
CMZ :ApLo

fug = f1 0435 Rel"?

G, =G {(1 —x)+ x(p’j }
P,

Ap = ApLoq)io
© =(1-x)"+287 x* P +1,68 x** (1-x)** P

Ap=f——r
v szph

x l1-x -
Py=| —t+t—
P P

55/./G ,para 0<Y <95 e G>19,000 kg /m’s
2400/ G ,para 0<Y <9,5 e 500 < G <19,000 kg/m’s
4.8 ,para 0<Y <9,5 e G<500 kg/m’s
520/(Y\/G) ,para 9,5<Y <28 e G<600 kg/m’s

21/Y ,para 9,5<Y <28 e G>600 kg/m’s

(33)

(34)

(35)

(36)

37)

(38)
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6.2.4.4. Modelos para a queda de pressao no lado do ar

O modelo selecionado para computar a queda de pressao no lado do ar foi
o0 modelo de Chang et al. (2006), eqs. (39) a (43). Este modelo é encontrado,
muitas vezes como parte de aplicagdbes de Computacional Dynamic Fluids

(CFD), para o calculo da queda de pressao no ar (Perrotin e Clodic, 2004).

Chang et al. (2006) propéem uma correlagao para a queda de pressao que
consegue correlacionar os resultados de 1109 pontos experimentais com um
désvio médio de 9,11%. Seu trabalho foi desenvolvido especificamente para
geometrias de aletas com persianas (utilizaram dados para 91 modelos de
louver-fin). Encontraram que sua correlagao prevé de melhor maneira os dados
experimentais quando comparados com os modelos disponiveis na literatura,
sendo que as correlagbes de Davenport (1983) e Achaichia e Cowell (1988)

mostram désvios médios de 17,5% e 102,5%, respetivamente.
O modelo de calculo de Chang et al. (2006) € mostrado na tabela 38. O
fator de atrito no lado do ar, expresso pela eq. (39), depende da geometria da

superficie aletada e do numero de Reynolds.

Tabela 38. Modelo para o calculo do coeficiente de atrito no lado do ar.

Chang et al. (2006) £t Re,,,., <130 ¢ 230<Re,, ,, <500C 39)
' fair =
\/ ((1 +w) £ 1‘120,,,\,,)8,;130 +(1-w) £ 1‘120,,,\‘,)8,;230)/ 2 130<Rep,,, <230
w=3,6-0,02 Re,, (40)
3,04
~ Ps
1439 Re, " Pa'tor| [og | 1,0 4| —4 ; Re,. <150
Ps.per 0g, Psper Ps.per (1)
h=

05\ 0527
497 Reorgji);ifl.OGAt/ﬂ,‘fﬁ [ngp[()ﬁ + (ta”] ﬂ ;150< Reps_pe’_ <5000

Sair

s Ps

alt per

- 04g\ 43 b 301
L 301
Log[O,9+[’J ]] [ ) } [Log(05 Re,,, "' ; Rey,,., <150 42)

S = - D 2,966 P ~0.7931(Ps,/ Py
[ b }.og(os Re,,x_lw)l [S’J . 150<Re,,, <500(
L per ‘per
-0,308 -0,308
[PS] [W] ) g): Rep, <150
L,, L,, 43)
fi=

Dm s

alt

P 0,046 Ps 147333
( smbj Loge[l,2+(P””] J (0;2;“7); 150<Re,, ,,, <5000
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Detalhes da geometria das aletas e das persianas, como o passo da

persiana (Ps,, ), 0 passo do aletado ( Ps, ), o comprimento das aletas (L, ), 0

per alt

angulo de inclinagdo da persiana (4 a espessura da aleta (¢, ), o didmetro

per ) alt

hidraulico (D, ), o comprimento das persianas (L, ), a largura das aletas (W),

per

0 passo entre tubos ou flats ( Ps,, ), 0 menor diametro, ou dimenséo, para o flat

(Dm ), podem ser vistos na fig.68.

tubo ou ‘flat’

persiana

Sper Detalhe das persianas
P2 rmNNNN—

Wiub

—}—PSper aleta

dl

9
[\ area sem
persianas

===

persianas tubo ou ‘flat’

Pstub
/.—/ / \ Z2Ps alt‘l‘_"l — talt
fluxo de ar aletas com persianas

Figura 68. Geometria das aletas com persianas (adaptado de Chang et al. 2006).

— Dm

Lalt
Lper =

6.2.5. Metodologia de Solugao

A abordagem utilizada, para a simulagdo do condensador, € uma analise
local. Por conseguinte, o condensador é dividido em certo nimero de elementos
de controle. A discretizagdo do condensador permite computar a influéncia da
variagcao das propriedades termo-fisicas do ar o do refrigerante, dos coeficientes
de troca de calor, e dos fatores de atrito, pois estes parametros variam
significativamente, devido ao processo de mudancga de fase do refrigerante, ao

longo do condensador.

Na fig.69 tem-se um condensador com “n” flats (eixo i). Cada flat é
dividido em “m” segmentos de igual comprimento (eixo j). Cada elemento (i,j)
possui um comprimento definido de flat (incluindo o conjunto de microcanais
presentes) e metade da superficie aletada acima e abaixo que envolve o referido
elemento. Considerar certos elementos com somente um lado aletado nao tem
maior impacto na solugéo global de troca de calor, pelo que este fato nao foi
levado em conta na simulagdo. Finalmente, tem-se uma matriz bi-dimensional de

n” x “m“ elementos de controle.
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i
i ~ 1 2 3 ... m | ] | [
1! T A 11 [sTaTsTa]s]
, o3 T T
3 —r— ; 2
- Wista Wista
Elermento (i.j) frontal lateral

entrada de
refrigerante

Discretizacdo em n ¥ m elementos Yista en perspectiva

entrada de ar

Figura 69. Sistema de coordenadas considerado para a Matriz de elementos de controle.

O arranjo de passes para o circuito define o caminho percorrido pelo
refrigerante através do condensador. Deste modo é possivel deduzir o trajeto do

refrigerante através dos elementos de controle.

Na fig.70 tem-se um condensador com arranjo 4-2-2, a modo de
ilustracdo, com cada flat dividido em 5 segmentos. Em cada passe, os elementos
de controle s&do numerados (de maneira paralela), conforme o fluido refrigerante
avanca através deles. Isto a partir da informagao do arranjo de circuito (4-2-2) e
do numero de divisbes dos flats. Esta numeragao indicara ao programa a ordem
em que se devem resolver os elementos, o que é valido a distribuicdo uniforme
de refrigerante nos coletores e as propriedades uniformes do ar sobre o

condensador.

Entrada do IL ] ]
1

refrigerante = k= k=2 | k=23 k=4| k=25
s = k= k=2 | k=3 | k=4[ k=5
= k= k=2 | k=3 | k=4[ k=5
=k =10] k=12 k=28 k=7k==s
k=10| k=9 | k=32 k=7 k =@
k=10 k=19 k=8 k=7 k = =
g, =k =11| k=12 k=bkma Saida do
4 L=11| k=17 k=Kms } refrigante

Enumeracdo de elementos sequndo o percorrido do refrigerante

Figura 70. Definicao do circuito e acompanhamento do fluxo do refrigerante.
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Para um elemento de controle “k”, segundo o esquema genérico da fig.69
e levando em conta a enumeragao dos elementos, as condi¢gbes de entrada, dos

fluidos, estariam definidas da maneira mostrada na tabela 39.

Tabela 39. Condi¢des de entrada para um elemento genérico de controle.

7’;’lref k= n.uq,c,»,,fm,,d / numero de " flats"em dito passe (44)
hrq/‘-fn k] = hr@f—aut [k] (45)
Pref—fn k] = Prq/‘-am 73] (46)
I’;’lair W = I’;’lgiyf,'nfwnd / numero total de elementos de controle (47)
T, air—in [k] — T, air—in—cond (48)
P =P (49)

air—in [k] aior—in—cond

Na definicdo da vazao massica de um elemento tem-se em conta o fato
de o fluido refrigerante ser redistribuido de maneira diferente, de acordo ao
numero de flats, em cada passe, eq. (44). A entalpia e a presséo de entrada, do
fluido refrigerante em um elemento (k) serdo iguais a entalpia e a pressao de
saida do fluido refrigerante de um elemento anterior a jusante (k-1), egs.(45) e
(46).

No caso do ar, a vazao massica é divida pelo numero total de elementos
de controle presentes no condensador, eq. (47). Em todos os elementos,
considera-se que a temperatura e pressao de entrada é igual a temperatura e

pressao de entrada do ar no condensador.

Devido a dependéncia de propriedades entre elementos (propriedades de
saida ser propriedades de entradas de outros elementos), a solugao da matriz de
elementos pode ser conduzida com os elementos em ordem conforme a

enumeracao dada a eles. Isto é, de maneira sequencial.

Para cada elemento sdo resolvidos os modelos tedricos de transferéncia
de calor e queda de pressao. Propriedades termofisicas do fluido refrigerante
sdo calculadas por meio de consultas externas as subrotinas do programa
REFPROP v7.0 (Lemmon et al. 2002). Para as propriedades do ar utilizaram-se
correlagdes da ASHRAE (2002). As propriedades termofisicas dos fluidos sao
calculadas a partir dos valores médios (entre entrada e saida), para cada

elemento.
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Devido ao fato de nao se ter dados na saida do elemento para calcular as
propriedades médias do elemento, o elemento é resolvido de maneira iterativa
até encontrar-se a solugédo. Como critério de convergéncia, considerou-se um
erro de precisao de 0,001% na solugéo do balango de energia de cada elemento.
O maior erro encontrado apés duas iteracdes, para um elemento, era da ordem
de 0,0001%. Devido ao baixo custo computacional, fixou-se como critério de
convergéncia, trés iteragbes no minimo ou um erro minimo de 0,001% no
balango de energia, para minimizar os erros de propagacdo no momento de

encontrar a solugdo global do condensador.

Na fig.71 mostra-se o algoritmo de solugdo da matriz de elementos de
controle para o CDMC. Condi¢des de operagao do condensador, geometria do
condensador e seu circuito sdo dados necessarios. Num primeiro momento o
condensador ¢ discretizado. Para o primeiro elemento a ser resolvido, calculam-
se as propriedades termofisicas do fluido refrigerante e do ar, com base nas
propriedades médias no elemento. Com isto podem ser utilizadas as correlagbes
de transferéncia de calor e queda de pressao para resolver o balango de energia
do elemento, assim como a queda de pressao em cada fluido (este processo é
repetido até atingir o critério de convergéncia de solugao de um elemento). Em
seguida, se estabelecem as propriedades de saida do elemento, como
propriedades de entrada do seguinte elemento. O processo é repetido para cada

elemento de controle, seguindo a ordem da numeracéo.

A taxa de transferéncia de calor global do condensador sera calculada
como a somatodria das taxas de transferéncia de cada dos elementos. A presséo
e entalpia do fluido refrigerante seréo iguais a pressao e temperatura do
refrigerante encontrada na saida do ultimo elemento. No caso do ar, considerou-
se como temperatura e pressao de saida para o condensador como a média das

temperaturas e pressbes de saida nos elementos, respectivamente.
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Condicdes de entrada para o Geometria e Circuitagem do
Condensador Condensador

I S

iscretizacio do Condensador

3 v

Befinicao das Condicdes de Entrada do Efemento §

|

v

Sofucdo do balanco de epergiz do | Cdlcuio de Prop. Termofisicas para
afamento o Refrigerante - REFPROP

v

Cdfcufo da queda de pressio nos | Cdfcuio de Prop. Termofisicas para
finidos o Ar - Rutinas ASHRAF

v

GCidlcalo das Condicles de Saida do Flemento §

Sofecdo Global do Condensador

Figura 71. Algoritmo para a solu¢cdo do condensador.

6.2.6. Dados de entrada e saida do programa
6.2.6.1. Dados de entrada

Para a simulagdo do CDMC, o programa requer a definigdo do tipo de
fluido refrigerante (fluido simple ou mistura, fluidos que o compdem, e sua
composi¢ao molar), as vazdes massicas de ar e de refrigerante, das condi¢des
de entrada de cada fluido (definidas pela pressao, a entalpia especifica ou a
temperatura), da definicdo de um circuito para o percurso do refrigerante
(definido apartir do numero de passes para o condensador e o numero de flats

para cada passe).

Adicionalmente, dados especificos da geometria do CDMC e de sua
superficie aletada s&o necessarios. O numero de elementos em que se dividem
os flats, necessario para a discretizagdo do condensador, também, ¢é

considerado como dado de entrada.

Para o processo de simulacao podera ser selecionada uma combinagao de

qualquer um dos modelos teéricos implementados, mencionados anteriormente.
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Um resumo dos dados de entrada, necessarios para o processo de

simulagao, pode ser observado na tabela 40.

Tabela 40. Dados de entrada considerados necessarios para a simulagéo do
condensador de microcanais.

Selegio de Fluido refrigerante Dimensdes gerais
Mdmero de Fuidas 1 [-1 Comprimenta do condensador TEEIE  [mm]
Fluidos Fil3da [-1 Mumero de microcanais por Flat 13
Composigio malar 1] [-] Larqura domicrocanal 09  [mm]
Altura do microcanal 08  [mm]
Espes=sura da parede ao redor dos microcanais 0,45 [mm]
Condigdes de contarno Altura externa do flat 119 [mm]
Wazdo méssica do refrigerante 002343 [kats]
Preszao de entrada do refrigerante 22989  [kFa] Dimensdes do aletado
Entalpia de entrada do refrigerante 44655 [kdfkg] Fngulo da persiana 20 [graus]
Wazdo méssica de ar 1679 [kats] Paszodaaleta 15878 [mm]
Presz3o de entrada do ar meE  [kFa] Comprimento da aleta 26 [mm]
Temperaturade entrada do ar 24,59 ['C] Largqura doflat 20 [mm]
Umidade relativa do ar 0.4 [-1 Comprimenta da persiana E3  [mm]
Fazzodos flats 037 [mm]
Espessura da aleta 05  [mm]
Circuita Fassoda persiana 0,7 [mm]
Mdmero de passes no condensadar g [-1
Mdmera de flats por pazse 139754 [-1 Condutividade térmica do material
[l

Mdmero de elementos por flat 12

Condutividade térmica do aluminio 209,32  [wim.k]

6.2.6.2. Dados de saida

Mediante o processo de simulagdo o programa encontra as condicdes de
saida do fluido refrigerante e do ar, a taxa de transferéncia de calor entre os

fluidos, e a queda de pressao em cada um dos fluidos.

Devido ao fato de a analise ser realizada de maneira local, tem-se
informacao disponivel sobre as propriedades e condi¢cao dos fluidos em cada
elemento de controle do condensador. Portanto, a variagao destes parametros

ao longo do condensador pode ser registrada.

A modo de exemplo, mostra-se, a seguir, parte dos resultados obtidos da
simulacdo. Consideraram-se como condicdes de entrada para o teste as
correspondentes ao ponto de operagdo denominado 07LSH35 (O 07LSH35
forma parte do banco de dados experimentais disponiveis para este trabalho,

que sera mencionado em detalhe numa segao posterior do texto).

Para o caso mencionado, na fig.72.a observa-se como variaram o0s
coeficientes convectivos no lado do ar e no lado do refrigerante e sua influéncia
no produto UA. Na fig.72.b mostra-se a perda de carga do refrigerante e o calor
trocado entre os fluidos, mostrado de maneira acumulativa na medida em que se

avanga ao longo da solugao dos elementos do condensador. O eixo X, em estas
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duas figuras, representa a ordem de resolugdo dos elementos, isto é, a

numeracdo dos elementos, o que nos indica o caminho percorrido pelo

refrigerante. No lado esquerdo das figuras seriam as condi¢gdes de entrada no

condensador, e no lado direito as condi¢des de saida do condensador.

12000

10000

6000

6000

4000

2000

——href [W/m2.K]
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====UA [w/K]
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Figura 72. Variagdo de parametros ao longo do condensador (07LSH35).

Para o mesmo teste, na fig.73.a mostra-se um esquema do condensador,

de circuito com 5 passes, e a entrada do fluido refrigerante pela parte superior

esquerda e saida pela parte inferior direita. Nesta figura, fig.73.a, mostra-se a

variagao do titulo do refrigerante ao longo do trocador de calor (o qual fornece

uma idéia das parcelas ocupadas pelo liquido subresfriado, pela mistura bifasica

e pelo vapor superaquecido).

apdés seu passo pelo condensador, isto a partir dos valores de

Na fig.73.b visualiza-se a predicdo do campo de temperatura para o ar

saida de

temperatura para o ar em cada elemento resolvido.

(a)
Figura 73. Variagéo do titulo e campo de temperatura para o ar (Test.07LSH35).
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6.2.7. Teste de discretizagao

O grau de discretizagao, ou seja, o numero de divisbes considerado por flat
ao longo de seu comprimento, influénciara na precisao dos resultados globais.
Isto devido ao fato de existir um erro numérico acumulativo proveniente dos

erros de precisdo da aproximacéo da solugdo em cada elemento.

Testes de sensibilidade, relativos a influéncia da discretizagao no balanco
global de energia e na queda de pressdao do condensador foram realizados.
Encontraram-se erros de precisdo menores que 0,5% no balango global de
energia (o que representa uma ordem de 0,01kW) quando o flat é dividido em 4
ou mais elementos. Erros de precisdo menores que 1,0% (o que representa uma
ordem de 1,0 kPa) foram encontrados para a queda de presséo a partir de 16
divisGes por flat. Para visualizagao, na fig.74.a mostra-se a influéncia do numero
de elementos em que é dividido o flat sobre o erro de predigdo, em percentual,
da taxa de transferéncia de calor e a queda de presséao no lado do refrigerante, e
na fig.74.b sobre os valores absolutos de predigdo. Estes resultados foram
encontrados para o ponto de operagdo mencionado (07LSH35), se

considerando: 4, 8, 12, 16 até 40 divisdes por flat.

Um valor de 20 divisdes por flat foi entdo considerado, em todos os testes
de simulacao realizados, com o fim de garantir um grau de precisdo adequado a

solucéo de todo o condensador.

0 60 10
: —+—err Qpred [%] : —*+— Qpred  [kW]
: ---#---err AP pred [%] 0 ---#-- dPpred [kPa]
+ 9
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Figura 74. Analise de sensibilidade na solugdo do sistema (Test.07 LSH35).
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6.3. Validagao com dados experimentais

Dados experimentais para dois modelos de CDMC, com diametros
hidraulicos da ordem de 1,0mm, instalados em sistemas de condicionamento de
ar automotivo, trabalhando com R134a, Fluid-H (Spatz, 2006) e 1234yf (Spatz,
2007), foram utilizados para a validagdo do modelo de simulacdo desenvolvido
no presente trabalho. Uma analise estatistica for realizada com o fim de
encontrar o conjunto de modelos tedricos que conseguiria predizer de melhor

maneira os resultados experimentais.

6.3.1. Plano de Testes realizado

Para cada dado experimental (condigdo de operagdo e resultados)
realizou-se sua predicdo numérica considerando cada uma das combinacdes de
modelos tedricos mostradas na tabela 41. Isto com a intencdo de explorar a
influéncia dos modelos tedricos na zona bifasica para o fluido refrigerante nas
predicoes globais de simulagcdo do condensador. O uso de outros modelos
tedricos para a fase liquida do fluido refrigerante ndo apresenta maior impacto
nos resultados globais da simulagdo do condensador, conforme foi observado
durante o periodo de desenvolvimento do modelo, pelo que nao serdo

considerados.

Tabela 41. Combinagdes de modelos tedricos para a transferéncia de calor e queda de

pressao que foram utilizadas nas simulagdes.

Testes Modelos para as queda de pressan Modelo para oz coeficentes convectivos

Ar Refrigerante Ar Refrigerante

Simple Faze Zona de condensado Simple faze Zona de condensado

Sim. 0 Chang [200E) Churchill [1977) Zang & Webb [2001) Chang et al [1937) Gnielinzki [1979]  hoser =t al (1998)
Sim. 02 Chang [2008) Churchill [1977] Zang e Webb [2001] Chang et al [1957) Gnielinzki[1379]  DOobson e Chato [1338)
Sim. 03 Chang [2008) Churchill [1977) Zang e Webb [2001) Chang et al [1337) Gnielinski [1973)  Shah [1973)
Sim. 04 Chang [2008] Churchill [1977] Zang & webb [2001] Chang et al [19597] Griglinzki [1979]  Cawallini & 2ecchin [1974)
Sim. 05 Chang [2006) Churchill [1977) Zang e Webb [2001] Chang et al [1957) Gnielinzki [1373]  Traviss et al [1973)
Sim. 08 Chang [2008] Churchill [1977) Zang e Webb [2001) Chang et al [1337) Gnielinski [1973)  Chen et al [1337)
Sim. 07 Chang [2008] Churchill [1977] Yang e webb [1336] Chang et al [1937] Gnielinski[1979]  Don=son e Chato [1933)
Sim. 08 Chang [2006] Churchill [1977) eluller et al [19:36] Chang et al [1957) Gnielinzki [1379]  DOonson e Chato [1398)
Sim. 03 Chang [2008) Churchill [1977) Friedel [1573) Chang et al [1957) Gnielinzki [1379]  Donson e Chato [1338)
Sim. 10 Chang [2008) Churchill [1977] Zang e Webb [2001] Chang et al [1957) Gnielinzki [1379]  DOonson e Chato [1398)
Sim. 11 Chang [2006] Churchill [1977) Chisholm [1973] Chang et al [1957) Gnielinzki [1379]  DOonson e Chato [1398)
Sim. 12 Chang [2006] Churchill [1977] Modelo homogéneo Chang et al [1957) Gnielinzki (1379]  Donson e Chato [1993)

6.3.2. Dados experimentais

Dois conjuntos de dados experimentais, cada um deles para um tipo de
CDMC, aos quais se denominara CD1 (CDMC de um primeiro modelo) e CD2
(CDMC de um segundo modelo) foram disponibilizados pela Honeywell Inc. para

validagcao do modelo de simulagdo de CDMC'’s.
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6.3.2.1. Dados experimentais para o CD1 utilizando R134a e Fluid-H

O primeiro conjunto de dados experimentais foi coletado nos laboratérios
da Creative Thermal Solutions (USA) e da University of Illinois (USA) para o CD1
(fig.75), utilizando R134a e Fluid-H (novo fluido refrigerante experimental com

ultra baixo GWP), para velocidades massicas entre 40 e 1500 kg.m?/s.

Estes testes experimentais foram realizados conforme as normas da SAE
CRP Test Program (SAE-J2765 e SAE-J2766), que normatizam as condi¢des
ambientais e de operagdo para testes especificos em sistemas de
condicionamento de ar automotivo. A denominagdo adotada para os nomes dos

testes experimentais foi a mesma recomendada nas normas mencionadas.

O CD1 possui um comprimento de 768,35 mm e um arranjo de passes
13-9-7-5-4. Cada flat abriga 19 microcanais, sendo que cada um de estes
microcanais tem um diadmetro hidraulico de 0,9 mm. O CD1 possui um arranjo de
passes 13-9-7-5-4 (o fluido refrigerante escoa num primeiro passe através de 13
flats paralelos até o outro lado do condensador, seguidamente retorna através de
9 flats paralelos, e de maneira similar nos seguintes passes, até abandonar o

condensador), conforme mostrado na fig.75.

L = 768,35 mm

¥ 13 flats
Dp = 0,9mm o fltas <:)
: 9

7 flats )

=

c 5 flats <
> 4 flats Y
Arranjo de passes 13-9-7-5-4

J

=
[OOOQOO---O

Condenador CD1 19 microcanais de 0,9mm em cada flat

T

VARV

Arranjo de passes 13-9-7-5-4

Figura 75. Geometria do Condensador CD1.

O resumo de dados experimentais de interesse para o CD1 quando
operando com R134a é mostrado na tabela 42. Tém-se 16 pontos experimentais
neste caso. Na primeira coluna da tabela 42 observa-se a denominagédo dos
testes segundo as normas mencionadas anteriormente, da segunda a oitava
colunas mostram-se as condicbes de operacdo para os testes, e da nona a

désimo-segunda colunas mostram-se os resultados obtidos para estes testes.
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De maneira similar, um conjunto de 16 pontos experimentais para o CD1 sob
similares condicbes de operagdo, quando operando com Fluid-H foram

disponibilizados para uso no presente trabalho.

Tabela 42. Dados experimentais para o CD1, utilizando R134a.

Testes thref rh air pref_in Tref_in pair_in T air_in @ air_in Apref T ref_out Ap air T air_out
[kat=] [kat=] [kFa] ['€] [kFa] ['C] [-1 [kFa] ['T] [Fa] ['C]

0ISHED 00352 05056 2343,00 102,00 100,70 E023 040 2381 E342 17,86 70,83
02 15H45 0,0355 05063 173,00 85,90 100,70 4431 0,40 2984 56,59 1702 56,20
03 LSH4G 00475 130 18449,00 a188 100,80 44,37 040 G043 52,95 43,20 52,498
04 HSH45 0,0523 15720 1515,00 103,60 100,80 4472 0,40 E452 50,54 9692 5129
05 ISHE0 00326 05045 1238,00 28,32 100,70 50,15 040 2455 54,76 Ll £0.23
08 ISH35 00324 08067 1324,00 738 100,60 3462 040 344 4656 18,52 45,40
07 LSH35 0,0425 1,ma0 1258,00 8151 100,50 35,06 0,40 5323 4459 47497 4253
0% HEHZG 00475 15430 1242,00 95,74 100,80 35,13 040 E7.A1 4201 a0.07 .23
0315H40 00273 05044 1427,00 AT 100,90 40,01 0,40 2255 43,30 16,55 43,12
NISH2E 0,0250 05031 942,30 62,40 100,50 2475 0,40 26,83 3512 15,53 33,29
1LEHz25 002828 1Me0 256,10 £0,20 100,60 2457 040 3524 20,07 45,26 29,56
12 HSH25 0,0294 15790 829,90 62,06 100,60 2459 0,40 35,19 2720 28,02 28,04
1315H30 00020 05034 242,50 46,87 100,80 2002 040 364 3370 15,43 3256
1415H15 00066 0.5048 528,80 e ] 01,10 14,63 040 N 17.55 14,29 16,97
15LSHIS 0,0061 1,m3a0 505,20 3743 101,00 14,56 0,40 9,60 15,82 4223 15,79
16 HEH1S 0,0035 15750 514,60 44,25 100,50 15.51 040 044 16,44 8285 16,35

6.3.2.2. Dados experimentais para o CD2 utilizando R134a e 1234yf

O segundo conjunto de dados experimentais foi coletado no Refrigerants
Applications Laboratory do Buffalo Research Center (USA) para o CD2 (fig.76),
utilizando R134a e 1234yf (novo fluido refrigerante experimental com ultra baixo
GWP), para velocidades massicas entre 15 a 1400 kg.m%s. Estes testes
experimentais foram, também, realizados conforme as normas da SAE CRP Test
Program. O CD2 tem um comprimento menor, de 552,45mm, e um arranjo de
passes 37-5. Cada flat abriga 10 microcanais, sendo que cada um de estes
microcanais tem um didmetro hidraulico de 1,0 mm. Na fig.76 mostra-se em
detalhe o CD2.
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10 microcanais de 1,0 mm em cada flat

Condenador CD2

Figura 76. Geometria do Condensador CD2.
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De maneira semelhante,
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um resumo de dados experimentais, de

interesse para o CD2 quando operando com R134a € mostrado na tabela 43.

Tem-se 32 pontos experimentais neste caso. De maneira similar um conjunto de

32 pontos experimentais para o CD2, sob condi¢des similares de operagao, com

1234yf, foi disponibilizado para uso no presente trabalho.

Tabela 43. Dados experimentais para o CD2, utilizando R134a.

Testes rrref fh air pref_in Tref_in pair_in T air_in @ air_in Apref T ref_out Ap air T air_out
[kat=] [kat=] [kFa] ['C] [EFa] [C] [-] [kFPa] [C] [Fa] ['C]
01145 00252 0,3295 191,93 2857 92,99 45,01 0,40 46,77 54,95 14,47 52,70
02145 0,081 0,4396 20449,09 97,64 93,02 45,00 0,40 26,06 87,31 2492 54,72
03 45 0,033 06622 1904 55 104,36 99,17 4497 0,40 95,51 5451 48,75 56,67
04 H4E 00431 08771 1283.10 13,18 3851 44,95 0,40 1752 541 76,29 55,28
051502 0,028 03218 219572 96,228 93,54 44,96 0,40 5462 B129 14,92 E4.50
06 135a 0,0285 0,3378 1594 68 21,36 95,49 35,00 0,40 55,26 46,28 14,94 50,92
07 L35a 0,039% 04561 173047 A28 93,93 35,03 0,40 93,24 43,09 25,15 52,26
03 M35 0,0436 08320 160375 arI7 93,93 34,94 0,40 112,08 46,73 48,29 43,10
09 H35a 0,0476 0,904 1596,02 13,42 93,56 25,02 0,40 142,95 45,094 76,27 16,54
0140032 00z 03327 160144 7452 33,40 39497 0,40 3559 4762 14,30 52,05
1 140c-10C 0,012 0,3360 1506,01 TTTE 93,98 39,94 0,40 2178 45,54 14,58 43,44
12140a-3C 0,0252 0,337 163115 8243 93,02 39,98 0,40 4406 4347 14,96 53,56
13 140a-10C 00252 0,337 163115 2248 93,02 39,98 0,40 44,06 4347 14,98 53,56
14125a-3C 0,0255 0,3520 193,53 E7.63 98,76 25,03 0,40 4407 34,37 15,24 39,64
15 125a-10C 00251 0,3545 126842 E7.52 93,06 24,93 0,40 46,41 3523 15,12 3746
16 L25a-3C 0,0336 0,4704 1265,35 2150 93,03 25,03 0,40 T304 3615 28,28 40,24
17 L25a-10C 0,0243 0,4730 161,54 67,33 95,94 25,04 0,40 4387 3246 26,13 34,73
1% M25a-3C 0,0385 07062 1236, 33 7438 43,90 2501 0,40 102,29 35,08 4351 35,05
19 M26a-10C 0,0242 0,7075 052,19 64,30 98,95 25,03 0,40 4559 30,05 48,99 N
20H25a-3C 0,0377 0,3383 113740 20,94 93,54 2603 0,40 ez 32,73 76,47 32E2
21H25a-10C 0,0240 0,9413 101423 £2,55 93,94 24,95 0,40 4477 28497 7456 0,232
22130-3C 00177 0,3453 191,74 E1.26 3881 28497 0,40 2238 3584 14,72 3852
23130100 0,0043 0,3480 252,47 EE44 93,07 20,02 0,40 24 3302 14,50 32E6
24 15-3C 00149 0,3670 752,25 4329 98,96 15,04 0,40 18,98 20,28 15,17 22,35
25 15-10C 0,0044 03642 5514 80,12 ag.7 1447 0,40 2N 16,08 4,72 17.58
26 L15-3C 00149 0,4553 T2 4379 33,01 1499 0,40 15,48 19,42 241 20,79
27 L5102 0,0045 04324 644,77 54,25 3851 15,06 0,40 178 16,08 2418 LEA
28 MI5-3C 0,m51 07373 ET4,17 4278 93,03 14,90 0,40 2103 1823 43,18 12,88
249 MI5-10C 0,0045 0,7246 535,12 57,03 95,48 15,03 0,40 3,84 15,85 4751 16,43
30 HIG-3C 00154 0,3335 EE5,14 46,03 93,22 14,95 0,40 2227 17.98 75,66 1227
ITHIS-10C 0,0047 0,9779 532,55 54,05 99,07 15,08 0,40 3,86 16,08 7442 15,98
32 charge 00462 08925 1698.17 473 93,56 39,96 0,40 12781 4354 76,85 50,02
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6.3.2.3. Comentarios sobre os dados experimentais

Todos os dados experimentais foram coletados em ambientes
controlados, que simularam as condi¢des ambientes de operagdo mencionadas
na SAE CRP Test Program (SAE-J2765 e SAE-J2766). Na fig.77 mostra-se um
esquema das camaras de climatizagao, para os ambientes externo e interno,

utilizadas nas experiéncias, pela Honeywell.

umidificador l T~ 2 F = DUTDOOR ROOM INDOOR: ROOR
g e e | s e
L candicionadar de ar = [Snpradnr sopradar | [=Fr
'_g B medidares compresar
™ | de fluzo JI
,E camara condicionada - - i LY
St secadaor ””'F‘jr?f:rd‘:"eg malka de
enfriador F___tempe-ratura
o =& aporador
E@ condensadar ﬂ
(N:I entrada de ar enkrada de ar

Cimara ambientada Detalhe das cimaras

Figura 77. Esquemas da camara controlada de climatizagdo e da bancada experimental.

Detalhes de interesse referentes a precisao dos instrumentos utilizados
nas medi¢cdes sdo listados na tabela 44. Segundo o Refrigerants Applications
Laboratory do Buffalo Research Center (USA) garante-se um erro de +0,5°C nas
medicdes de temperatura e um erro menor que 5,0% nos balangos de energia
(Spatz, 2007), e que estes valores podem ser considerados para todos os

conjuntos de dados experimentais disponibilizados.

Tabela 44. Detalhe da instrumentacéo utilizada e sua preciséo.

Medidas Instrumento Marca f Maodelo E=cala Precizio
Instrumentacio no lado do refrigerante
Temperatura [entrada e saida de todos os componentes] Termopar Tipo T Omega -20°C - 125 0,27
GQueda de pressia [trocadores e nas linhas do refrigerante] Transdutor de pressio diferencial Honeywell FR2000 0- 5 p=id 01 F5
0 - 15 p=id
0-50psid
Prezs3o absoluta [entrada e saida de todos os componentes) Tranzdutar de pressao Honeywell TJE 0-Z00psia | 01xFS
0- 500 psia
Yazio de refrigernate [no dispositiva de expansaa] Fluzdmetro Coriclis Mlicromotion CRFO2E 0-3glcc | 0,0005 glce
0-3glcc
Yazdo [refrigrerante no cicla) Fluzdmetro Coriclis Mlicromotion CRFO2E | 0- 600 glsec| 0,1+ medida
Torque e velocidade [compressor) Torquimetra digital MCHT Himmelstein i Company | 0-865M-m | 01XFS5
Instrumentacio no lado do ar
Pressio atmosférica [camaras acondicionadas) Earometro eletrdnico de alta precisio|  Omega PHOZKI-2EA5 | 26-32inHg | 0.25%FS
Fanto de condensacio [entrada do condensador] Sensor Stico para o Dew paint Omega RHE-3 SAIC- 24T 0,27
Ponto de condensacio [entrada e salda do evaporadar) Sensor dtico e Higrdmetro 12008F S General Eastern -80C - 85°1C 0,27
Cueda de pressio [trocadores e tuneis de wento) Tranzdutor de preszao diferencial Omega FRERS 0-1"Hz2o 05%F%5
0-2"Hz0
0-3"Hz20
Malhas de temperatura [entrada e saida dos trocadares) Termopar Tipa T Omega -20C - 125 0,27
[Medida de condensado [evaporadaor] E=scala Bench fettler-Toledo PEA-430|  0-30kg

["] Tedos oz instrumentos Foram calibrados efou testados por precis3o.
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6.3.3. Comentarios das comparagoes com os dados experimentais

A influéncia de se utilizar diferentes modelos para a regido monofasica
nao se reflete nos resultados globais, sendo praticamente desprezivel ao se
comparar com o impacto dos modelos para a zona bifasica, a qual influi de
maneira apreciavel nos resultados globais, por ocupar a maior parte do

condensador.

Por isso, com a intengao de avaliar os diferentes modelos tedricos para a
parte bifasica, compararam-se os erros de predicdo da taxa de transferéncia de
calor e da queda de pressado no lado do refrigerante, simulando as mesmas
condicbes de operacado dos dados experimentais, para o CD1, utilizando R134a
e Fluid-H, figs.78 e 79, e para o CD2 utilizando R134a e 1234yf, figs.80 e 81,

respectivamente.

As tabelas 45 a 48 apresentam o resumo da anadlise estatistica das
comparacgodes entre dados experimentais e as predicdes numéricas. Mostra-se o
erro minimo percentual (MIN ), o erro maximo percentual (MAX ), o erro médio
percentual (MPE ), o erro médio percentual absoluto (MAPE ), o erro quadratico
meédio percentual (RMSPE ), e o fator de correlagao (R ) na comparacao dos

dados experimentais e as respectivas predi¢gdes realizadas pelo simulador.

As simulagdes, da Sim.01 a Sim.06, comparam os resultados dos
modelos tedricos vinculados a predicdo da taxa de transferéncia de calor,
considerando fixo um modelo tedrico de desempenho aceitavel para a queda de
pressdo. De similar maneira, as simulagdes da Sim.07 a Sim.12 comparam os
modelos tedricos vinculados a predicdo da queda de pressao no lado do
refrigerante, considerando fixo um modelo teérico para o coeficiente convectivo

de transferéncia de calor.

No caso dos modelos de predicdo do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor no lado do refrigerante, encontrou-se que os modelos de
Chen et al. (1987) e de Moser et al. (1998), subestimam os valores das taxas de
transferéncia de calor, quando comparados aos resultados experimentais. Isto
devido a que estes modelos subestimam os valores do coeficiente de

transferéncia de calor.
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Os resultados da tabela 46 n&o serdo considerados determinantes na
comparagao dos modelos que influénciam a transferéncia de calor, pois, como
pode ser observado neste caso, todos os modelos aparentemente superestimam
a taxa de transferéncia de calor. Provavelmente, um parametro externo esta
influénciando estes resultados. Recomenda-se, para toda aquisicdo de dados de
maneira experimental, se implementar uma maneira de verificar se os dados
levantados se encontram dentro do valor esperado. Uma solug¢ao seria introduzir
um fator de corregao sobre algum dos parametros adquiridos a fim de ajustar os

dados finais.

O uso dos modelos de Dobson e Chato (1998), de Shah (1979), de
Cavallini e Zecchin (1974), ou de Traviss et al. (1973) levam a uma excelente
concordancia da predicdo da taxa de transferéncia de calor, quando

comparados aos dados experimentais.

O uso do modelo de Dobson e Chato (1998), mesmo sendo desenvolvido
a partir de dados obtidos com didmetros pequenos e levando em conta padroes
de escoamento bifasico, leva desvantagem ao ser comparado com os resultados
dos modelos de Shah (1979), Cavallini e Zecchin (1974), ou de Traviss et al.
(1973), para o caso do CD2. Isto é devido ao fato de que, para a geometria do
CD2, a maior parte do condensador é ocupada pelo fluido refrigerante com
vazdes massicas elevadas, em comparagao com as vazdes massicas no interior
do CD1. Por conseguinte, zonas maiores com regime anular tornam-se mais
provaveis, motivo pelo qual, mostra-se favorecido o uso dos modelos de Shah
(1979), Cavallini e Zecchin (1974), ou de Traviss et al. (1973), que foram
desenvolvidos, em sua maioria, com uma quantidade consideraveis de dados
experimentais para regime anular. A comparagdo entre estes modelos sera
considerada valida dentro dos valores de didmetro hidraulico, e para as

condi¢des de testes experimentais consideradas no presente trabalho.

Finalmente, os modelos de Dobson e Chato (1998), Shah (1979),
Cavallini e Zecchin (1974), e Traviss et al. (1973) permitem uma melhor
concordancia na predi¢do da taxa de transferéncia de calor , da ordem de 6,6%,
6,06%, 5,49%, e 4,69%, respectivamente, sendo que o modelo de Shah (1979)
apresenta uma melhor acuracia (conforme mostram os valores de R ) e precisao
(conforme mostram os valores de MIN, MAX , MPE, MAPE , e RMSPE).
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Como pode ser observado, o uso de um modelo ndo adequado para a
predicdo do coeficiente convectivo no lado do fluido refrigerante para a zona
bifasica pode originar erros superiores a 10% na predigéo global da taxa de

transferéncia de calor do CDMC.

No caso dos modelos utilizados para a predicdo da queda de pressao, o
modelo homogéneo ndo se mostrou adequado para simulagdo de microcanais
(como fora mostrado por Tripplet et al. 1999). De qualquer forma, este modelo foi
considerado nas simulagbes com fonte de comparagdo. O modelo homogéneo
mostra uma concordancia pobre e elevada dispersdo para os dados do CD1,
com erros absolutos da ordem de 100%. Porém, quando se observam os erros
para os dados do CD2, o modelo tem um desempenho aceitavel. Isto é devido
ao fato de a queda de pressao no CD2 ser de uma ordem de grandeza 4 vezes
menor que no CD1. Sendo que para uma ordem de queda de pressao pequena,
os erros para todos os modelos ficam diminuidos e pouco diferenciaveis entre
sim, tornando, aparentemente, o modelo homogéneo aceitavel (certamente
limitado a faixa de queda de pressao analisada). Esta diferenca nos erros, para o
modelo homogéneo, pode ser vista comparando as figs.78 a 81, e a informacao
das tabelas 45 a 48.

Considerando os resultados das tabelas 45 e 46, tem-se que os modelos
de Yang e Webb (1996) e Chisholm (1973) levam a superestimativar a perda de
carga (no caso do CD1 tém-se erros de 125% e 76%, em média, quando

operando R134a e Fluid-H, respectivamente).

Os modelos de Muller et al. (1986), Friedel (1979) e Zhang e Webb
(2001) mostram uma predigao aceitavel da perda de carga, quando comparados
com os outros modelos. Porém, dentre estes modelos, o modelo de Zhang e
Webb (2001) apresenta, em geral, uma melhor acuracia e precisdo. Cabe
ressaltar que este modelo foi desenvolvido a partir de dados experimentais

adiabaticos em microcanais.

Como pode ser observado, o uso de um modelo ndo adequado para a
predicdo da queda de pressao no lado do fluido refrigerante para a zona bifasica
pode conducir a erros de predicéo superiores a 200% para a queda de pressao

no lado do fluido refrigerante, no CDMC.
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Perdas de carga por variacdo de quantidade de movimento e por
diferenca de altura foram despreziveis. Em todos os testes de simulagido estas
perdas de carga representavam menos que 0,02% com respeito a perda de
carga total no condensador. Por este motivo, ndo foram consideradas na
presente modelagem. O mesmo aconteceu com as perdas de carga por

expansao e contragdo nos coletores.
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Figura 78. Comparagdo entre valores previstos pelas simulagbes e os dados
experimentais, para o CD1 utilizando R134a.
Tabela 45. Estatisticas de erro de comparagao dos modelos teédricos, para o CD1
utilizando R134a.
Erros na predicio da Taxa de transferéncia de Calor ) MR MPE MAFPE  RMSPE &}
Casos [zonsiderando fika a correlagdo de Zang e Webb, 2001). [*] [*] [*] [*] [*] [-]1
Sim. M Wioser et al (1938) 10,27 198 -2,55 3,08 427 0,9959
Sim. 02 Dobson e Chato (1998) =208 399 165 212 232 0,951
Sim. 03 Shah [1573) -E,03 336 0,15 2.0 258 09973
Sim. 04 Cavallini & Zecchin [1974] 147 4,13 140 235 2,58 09591
Sim. 05 Traviss et al [1973) -2.50 388 154 221 24 10,9340
Sim. 08 Chen et al [1387] Ak 227 -148 2,18 247 10,9979
Erros na predicdo da Queda de presz3o no refrigerante ] IMAH MFE MAFE  RMSFE R
Cazos [zonsiderando fixa a correlagdo de Dobson & Chato, 1998). [*] [*] [*] [*] [*] [-]
Sim. 07 fang e wWebb [1936] a0,.86 22443 126,65 126,65 132,65 04232
Sim. 03 Muller et al [1336) -3042 37T 183 18,93 20,56 09672
Sim. 03 Friedel [1373] 878 4240 22TE 24,18 28,1 0,9595
Sim. 10 Zang & wWebb [2001) -2193 10,70 -4.82 8,36 4,40 04762
Sim. 11 Chisholm [1873) 25,08 187,83 TE,35 TE35 90,53 0,710
Sim. 12 Modelo homogénea 36,08 14,13 5E,35 5E,35 £1,0% 10,9309
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Figura 79. Comparagdo entre valores previstos pelas simulagbes e os dados
experimentais, para o CD1 utilizando Fluid-H.

Tabela 46. Estatisticas de erro de comparagao dos modelos teéricos, para o CD1
utilizando Fluid-H.

Erros na predicio da Taxa de transferéncia de Calor ) MR MPE MAFPE  RMSPE &}

Casos [zonsiderando fika a correlagdo de Zang e Webb, 2001). [*] [*] [*] [*] [*] [-]1

Sim. M Wioser et al (1938) <351 123 488 4,88 5,03 0,9937
Sim. 02 Dobson e Chato (1998) 4,40 8,10 EFT BT EA5 09993
Sim. 03 Shah [1573) 426 74 E28 E.28 E44 09937
Sim. 04 Cavallini & Zecchin [1974] 455 9,64 FAL EAL ] 09933
Sim. 05 Traviss et al [1973) 450 A42 E85 B85 T4 0,9993
Sim. 08 Chen et al [1387] 382 7,50 5,17 517 5,3 10,9937
Erros na predicdo da Queda de presz3o no refrigerante ] IMAH MFE MAFE  RMSFE R

Caszos [zonsiderando fixa a correlagdo de Dobson & Chato, 1998). [::] [=] [%] A [::] [-1

Sim. 07 fang e wWebb [1936] E2,78 0,4 8136 1,36 A R= 098492
Sim. 03 Muller et al [1336) -23,32 T4 -11,94 13,66 15,44 09638
Sim. 03 Friedel [1373] 4,08 2843 12,27 13,26 15,32 09733
Sim. 10 Zang & wWebb [2001) 18,41 10,52 -7.94 10,32 157 04710
Sim. 11 Chisholm [1873) -2.23 3541 1724 17,73 2103 0,9890
Sim. 12 Modelo homogénea -2 35,91 17,24 17,73 2109 10,9890
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Figura 80. Comparagdo entre valores previstos

experimentais, para o CD2 utilizando R134a.
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pelas simulagbes e os dados

Tabela 47. Estatisticas de erro de comparagao dos modelos tedricos, para o CD2
utilizando R134a.

Ertos na predicdo da Tana de transferéncia de Calor I AR MFE MAFE ERMSFE =

Cazos [eonzideranda fiva a correlagio de 2ang & wWebb, 2001], [*] [*] [*] [*] [*] [-]

Sim. hdaser et al (1993) -7.85 0,29 Bk =x] 383 442 0,9926
gim.02  |Dobson e Chato (193%) 2m £.34 377 377 394 0,3938
Sim.03 | Shahk [1979) -187 266 0,73 112 138 0,9997
Sim. 04 | Cavalling e Zecchin (1974) 117 475 272 a7e 247 0,3933
Sim. 05 | Travis=s et al (1973) on 374 1,73 173 194 0,9933
Sim. 06 | Chen et al [1987) -B.64 -0,30 -3.22 322 369 0,9993
Erros na predigdo da Queda de press%o no refrigerante I IMAR MFPE MAPE  RMSPE B

Cazos [sonsiderando fiva a correlagio de Dobson & Chato, 1998). [*] [*%] [*] [*] [*] [-]1

Sim.07 | Yang e Webb (1938) 30,78 2313 81 13,88 15,37 0,39857
Sim.08 | Muller et a1 [19858) -37.95 1412 -0,96 1,93 15,29 0,3351
Sim.03 | Friedel (1979) -H.21 %12 012 4,20 12,26 0,3953
Sim. 10 Zang e wWebb [2001) -3348 11,85 224 4,35 13,07 0,3957
Sim. 1 Chishalm [1973) -39,74 1412 -6 1,74 15,83 0,9954
Sim. 12 IModela homogénea -3 1865 168 1224 16,00 0,995
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Figura 81. Comparagdo entre valores previstos pelas simulagbes e os dados

experimentais, para o CD2 utilizando 1234yf.

Tabela 48. Estatisticas de erro de comparagao dos modelos tedricos, para o CD2

utilizando 1234yf.

Ertos na predicdo da Tana de transferéncia de Calor

rIN MAK MPE MAFE  RMESPE B

Cazos [eonzideranda fiva a correlagio de 2ang & wWebb, 2001], [*] [*] [*] [*] [*] [-]

Sim. 01 hdoser et al [1998) -6,87 0,95 -1.25 150 208 0,3398
Sim. 02 Dobson e Chato [1933) 120 (3:41] 408 4,28 451 0,9938
Sim. 03 Shah [1979] -0,60 393 187 1492 217 0,9999
Sim. 04 Cavallini e Zecchin [1374) 112 543 240 240 16l 0,59938
Sim. 05 Traviss et al [1973) 0,45 LX) 257 257 282 0,9938
Sim. 06 Chen et al [1987) -5,33 055 -1.35 147 204 0,9998

Erros na predigdo da Queda de press%o no refrigerante

[l[y] MAH MPE MAFPE  RMSFE ]

Cazos [sonsiderando fiva a correlagio de Dobson & Chato, 1998). =1 1 1 =1 =1 r-1

Sim.07 | Yang e Webb (1338) -10,04 217 1237 412 15,25 09470
Sim.08 | Muller et 2l [1936) -16,09 19,08 789 | 10,96 09966
Sim.09 | Friedel (1973) -14,02 17,26 E43 2 am 0,9965
Sim. 10 Zang e wWebb [2001) -850 14,0 452 T.20 ahz2 09964
Sim. M Chishalm [1973) 1731 17,26 E2E am 10,28 09967
Sim. 12 IModela homogénea -14.02 2272 an 1113 1257 0,59965
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6.4. Circuito 6timo num condensador de microcanais

Na presente se¢do mostram-se os resultados numéricos obtidos durante o
processo de busca do circuito étimo para o refrigerante em um CDMC (relagdes
de transferéncia de calor e de queda de pressao sao fortemente dependentes da
velocidade massica em microcanais, pelo que a definicdo do circuito de
refrigerante mostra-se decisiva em seu desempenho), assim como a analise da
influéncia entre a conformacgéao de um determinado circuito (nimero de passes, e
distribuicdo de flats em cada passe) e o desempenho dos CDMCs. Finalmente,
recomendacgbes para definir a busca do circuito 6timo, de maneira rapida e

adequada, em um CDMC, sao apresentadas.

6.4.1. Abordagem utilizada

O objetivo é encontrar o arranjo de passes que imprima o melhor
desempenho possivel ao CDMC (maxima transferéncia de calor e minima queda
de pressao), isto &, definir o nimero de passes e o numero de flats que
compdem cada passe. Considerar-se-a o numero total de flats para o CDMC
como uma constante invariante. O namero total de possiveis circuitos em um
CDMC ¢é finito. Devido ao fato de o tempo computacional empregado para
simular todos estes possiveis circuitos ser razoavel, decidiu-se por abordar o
problema utilizando uma exploragdo exaustiva, isto é, simulando todos os casos

possiveis.

6.4.1.1. Representacao e restricoes de um circuito

Considere-se a seguinte representacdo, mostrada na eq. (50), para um

circuito do refrigerante. Um circuito (X' ) é constituido por um nimero “n” de
passes, sendo que cada passe possui um numero “x;” de flats que o compdem.

O somatdrio do numero de flats de cada passe fornece o nimero total de flats

que constituem o CDMC.

Xz{xl, Xyy Xgy oo X,, / le. = numero total de ﬂats} (50)

i=1
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No presente estudo, duas restrigbes foram impostas na pesquisa dos
circuitos: (1) O numero de flats de um passe sempre sera maior ou igual ao
numero de flats de um possivel passe subsequente (isto tem logica, pois a
densidade do fluido refrigerante no comego do condensador é elevada, e diminui
a medida que avancga pelo condensador; logo, uma compensagédo das vazdes
através das areas de escoamento deve ser realizada para evitar perdas
elevadas de carga); e (2) O numero de flats total é constante (procurar-se-a o
circuito 6timo mantendo sempre invariante a geometria principal, o envelope, do
CDMC). Logo, pode-se representar os circuitos utilizando a expressao mostrada
na eq. (51).

X:{xl, Xy, X3y oo X, | X, 2x,, Vi € [l,n—l] and in :constante} (51)

i=1

Na fig.82 podem-se se observar algumas das multiplas possibilidades de

desenho de circuito, conforme a eq.(51), para um CDMC de 38 flats.

Arranjos de 3 passes Arranjo de 4 passes Arranjo de 5 passes

circuito 18-13-7 circuito 17-9-7-5 circuito 13-9-7-5-4
circuito 18-10-10 circuito 15-10-8-5 circuito 18-7-5-5-3
circuito 16-13-9 circuito 16-8-8-6 circuito 14-10-6-4-4
' . .
. . .
' . .
. . .
circuito H-H-x% Circuito H-X-H-% circuito H-H-H-H-X

Figura 82. Multiplas possibilidades de arranjo para o circuito, considerando n passes.
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6.4.1.2. Metodologia utilizada

No presente estudo serdo consideradas as seguintes etapas para realizar

a exploragao dos circuitos:

(1) Definir um nimero de passes.

(2) Definir arbitrariamente um numero de flats minimo no primeiro passe.

(3) Definir um numero minimo de flats nos seguintes passes em funcao do
numero de flats do passe anterior.

(4) Calcular o somatério de flats; caso seja igual ao valor desejado simular o
CDMC com este circuito.

(5) Comecgar a aumentar de maneira gradual o niumero de flats no ultimo
passe tanto quanto for possivel. Para cada um dos circuitos gerados
repete-se a etapa (4).

(6) Retornar ao valor minimo o numero de flats no ultimo passe e comegar a
aumentar de maneira gradual o numero de flats no penultimo passe tanto
quanto for possivel. Em cada um dos circuitos gerados repetir as etapas
(3) e (4).

(7) Repetir, de maneira analoga a etapa (6), para todos demais passos
existentes no CDMC.

O algoritmo que realiza este processo de exploracdo, para um numero de

passes definido, € mostrado na fig.83. E possivel contabilizar o nimero de

simulagdes, ou de circuitos validos, utilizando um contador, conforme mostrado.

n = numero de passes
contador = 0

Doxg =1tokyg,
Do xz =1 toxq

+

Dowp =1 to sy
If {sum{x) = valor desejado) then
contador = contadaor + 1
simular (%)
else
descartar
end if

end do

.
+

end do
end do

Figura 83. Algoritmo para a exploragéo das possibilidades de desenho do circuito.
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6.4.2. Resultados da busca exaustiva

Considerou-se para os testes a geometria do CD1 e o ponto de operagao
07LSH35 que utiiza R134a (conforme mostrado na tabela 42). O CD1

originalmente tem um arranjo de passes 13-9-7-5-4 no circuito de refrigerante.

*

Sob as condigbes de operagédo mencionadas, o CD1 rejeita 8,35 kW (0, ) e tem
uma queda de pressao na linha do fluido refrigerante de 59,8 kPa (Ap, ). Cumpre

lembrar que trata-se de um CDMC comercial, utilizado em sistemas de

condicionamento de ar automotivo; um projeto ja otimizado.

Simularam-se todos os possiveis circuitos existentes que obedecem a
representacao mencionada para os circuitos, considerando entre 3 e 8 passes
no CDMC, nas condicdes de operacdo mencionadas em 07LSH35. Foram
registradas 1186 simulagdes neste processo. A capacidade de transferéncia de
calor variou entre 6,3 e 8,4 kW. A queda de pressao, no fluido refrigerante,
variou significativamente, entre 7,8 e 470,2 kPa. A temperatura do refrigerante,
na saida do condensador, variou entre 30,8 e 47,8°C. A entalpia especifica, na
saida do condensador, variou entre 262,9 e 311,2 kJ/kg. E a temperatura do ar,
apo6s deixar o condensador, ndo sofreu maiores variagdes ficando entre 41,2 e
43,1°C.

Na fig.84.a mostram-se as razdes, em percentual, entre a taxa de

transferéncia de calor obtida em cada simulagdo utilizando as diversas

possibilidades de circuitos existentes (Q), e a taxa de transferéncia de calor

obtida ao utilizar o circuito original (Q,), considerando entre 3 e 8 passes,

versus o contador, ou indice, do niumero de testes realizados. Este contador
indica, de maneira relativa, uma posigao dentro da ordem gerada pelo algoritmo
de exploragdo dos circuitos, motivo pelo qual os resultados mostrados nesta
figura guardam certo comportamento definido, para um valor definido de passes,
a medida em que o contador, ou indice, aumenta. A linha horizontal serve de
referéncia para saber quais dos circuitos simulados conseguem uma maior ou
menor capacidade de transferéncia de calor com relagdo a capacidade do

CDMC, em seu circuito original, considerado como referéncia.
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De maneira similar, na fig.84.b mostram-se as razbes, em percentual,
entre a queda de pressdao no lado refrigerante obtida em cada simulagao

utilizando as diversas possibilidades de circuitos existentes (Ap), e a queda de
pressdo no lado do refrigerante obtida ao utilizar o circuito original (Ap,).

considerando entre 3 e 8 passes, em fungao do contador, ou indice, do niumero

de testes realizados.

Na fig.84.a pode-se observar como a definigdo do numero de passes
influi de maneira decisiva na taxa de transferéncia de calor e na queda de
pressao do fluido refrigerante. Neste caso, tém-se varia¢cdes numa faixa de 20%
para a taxa de transferéncia de calor e numa faixa de 800% para a queda de

pressao do fluido refrigerante.

Num primeiro momento, a taxa de transferéncia de calor aumenta a
medida que o numero de passes aumenta (fig.84.a), até atingir uma zona de
maximas taxas para a transferéncia de calor (para circuitos com 3 e 4 passes)
para logo diminuir & medida que o numero de passes aumenta. Um numero ideal

de passes que maximize a taxa de transferéncia de calor pode ser definido.

Por outro lado, pode-se observar a tendéncia de aumento para a queda de
pressédo na medida em que se considera um numero maior de passes (fig.84.b).
Isto porque a vazdo nos microcanais e a distdncia percorrida total pelo

refrigerante aumentam quando se considera um maior numero de passes.
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Figura 84. Variacdo da Taxa de Transferéncia de Calor e da Queda de Pressdo em

fungdo do numero de passes.
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6.4.3. Analise de resultados

Um fato interesante de ser observado € que, dentro de cada grupo de
resultados encontrado (grupos com um mesmo numero de passes nos seus
circuitos), repetem-se os mesmos comportamentos mencionados anteriormente
(para a taxa de transferéncia de calor e a queda de pressdo no fluido
refrigerante), porém com respeito ao contador, ou indice, do niumero de testes

realizados.

Nos resultados encontrados de taxa de transferéncia de calor e de queda
de pressdo (numerados pelo contador de numero de teste), para o grupo
constituido pelos circuitos com 3 passes (fig.85.a e 85.b), observa-se uma
tendéncia principal externa para todos os dados (que apresentam em comum um
mesmo numero de passes Nos seus circuitos) e a mesma tendéncia se repetindo

porém de maneira localizada em pequenos subgrupos.

Estes subgrupos diferenciam-se por ter um valor diferente de numero de
flats no seu primeiro passe; isto é, todos os elementos pertencentes a cada
subgrupo provém de circuitos com um numero igual de flats em seu primeiro
passe (além de pertencerem ao grupo de circuitos com um numero igual de

passes).

Quando examinados os resultados para circuitos com 4 passes,
observou-se que, dentro de cada subgrupo, se subdividem os resultados
mantendo as mesmas tendéncias (tanto para a taxa de transferéncia de calor
quanto para a queda de pressao). Por exemplo, nas figs.86.a e 86.b, observa-se
um recorte ampliado dos valores simulados para a taxa de transferéncia de calor
e de queda pressao para um conjunto que tem em comum o mesmo numero de
passes no circuito e, mesmo valor de nimero de flats no seu primeiro, segundo,

terceiro, e quarto passes.

Devido & ordem gerada no contador no momento de explorar as
simulagdes possiveis no CDMC, e a maneira em que os resultados se mostram
com respeito a este contador, ou indice, do niumero de testes, podem-se concluir

dois fatos interesantes:
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Figura 85. Variacdo da Taxa de Transferéncia de Calor e da Queda de Presséo dentro

de um grupo com igual numero de passes.
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Figura 86. Variacdo da Taxa de Transferéncia de Calor e da Queda de Presséo dentro

de um subgrupo com igual numero de passes e de flats nos quatro primeiros passes.
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(1) Na definigdo de um circuito de CDMC, o parametro (ou variavel) de
maior influéncia € o numero de passes, seguido pelo numero de flats que
conformam o primeiro passe, seguido pelo numero de flats que constituem o

segundo passe, e assim sucesivamente.

(2) A repeticdo de tendéncias dentro de cada subgrupo indica que os
resultados de desempenho do CDMC sdo bem comportados com respeito aos

parametros (ou variaveis) que definem seu circuito.

Com base nas conclusbes acima mecionadas, recomenda-se a
implementacao de um método de otimizagdo para a busca do circuito 6timo.
Acredita-se que o uso de uma técnica de programag¢ao matematica (o método de
Newton Rapshon, por exemplo) tera um bom desempenho, devido aos

resultados mostrarem um comportamento bem definido.

O circuito 6étimo seria o resultado de encontrar o valor 6timo para cada
parametro que define o circuito, seguindo a ordem mencionada: nuamero de
passes no circuito, numero de flats no primeiro passe, numero de flats no
segundo passe, numero de flats no terceiro passe, etc. (na mesma ordem de
influéncia com respeito a taxa de transferéncia de calor e de queda de pressao

encontrada no presente trabalho).

6.4.4. Circuito 6timo para o CD1 na condi¢ao 07LSH45

Na fig.87 mostram-se os pontos plotados nas figs.84.a e 84.b. de maneira
paramétrica, nos eixos x-y, em valores dimensionais. O cruzamento da linha
horizontal e vertical, em este grafico, indica o ponto de referéncia para a taxa de
transferéncia de calor e queda de pressao ao considerar o arranjo de passes
original do condensador. A zona de interesse, para o0 presente caso de
otimizagdo, seria a zona denominada como zona | no grafico. A fig.88 é uma
ampliacdo desta zona de interesse. Foram contabilizadas a existéncia de 35

possibilidades de arranjos de circuitos nesta zona, com 4 ou 5 passes.
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Figura 87. Taxa de transferéncia de calor e queda de pressdo encontradas nas

simulagées em torno do valor capacidade-queda de presséo do circuito original.
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Figura 88. Ampliacdo da fig.87 — com respeito a taxa de transferéncia de calor € a queda

de pressao nas simula¢des em torno do valor capacidade-queda de pressao original.
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Na tabela 49 mostra-se um resumo dos resultados das simulagbes
(numero de passes, numero de flats por passe, pressdo e temperatura do
refrigerante na saida do condensador, temperatura média do ar ao deixar o
condensador, queda de pressdo para o ar e o refrigerante, a taxa de
transferéncia de calor, e as razdes da taxa de transferéncia de calor a da queda
de presséao no refrigerante, em percentual, quando comparados com os valores
originais) para estes 35 casos favoraveis, quando comparados com o0s
resultados do condensador original, em termos da taxa de transferéncia de calor

e da queda de presséo.

Na linha 22 da tabela 49 observam-se os resultados da simulagdo do
condensador utilizando o arranjo original do circuito, com uma taxa de
transferéncia de calor de 8,3451 kW e uma queda de pressao para o refrigerante
de 59,8 kPa.

Conforme observado na fig.88 e na tabela 49, no melhor dos casos, o
aumento da taxa de transferéncia de calor ndo supera os 0,1 kW, ou seja, um
aumento de 0,5%, se considerando este valor desprezivel (ver linha 26 na tabela
49).

Por outro lado, a redugéo na queda de pressao no refrigerante no melhor
dos casos é de 21 kPa, o que representaria 35,12% da queda de pressédo
original, mantendo-se uma taxa de transferéncia de calor similar a original (ver
linha 21 na tabela 49). Cumpre resaltar que o arranjo original é relativo a um
produto comercialmente disponivel, portanto testado e muito provavelmente

otimizado.

Finalmente, o arranjo de passes 12-10-9-7 para o circuito do refrigerante

no CDMC mostrou-se mais favoravel, para o caso pesquisado.
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Tabela 49. Resultados da simulagdo numérica, para diversos arranjos de circuitos no
CD1 com R134a, para a condigdo 07LSH45.

198

Circuito  passel passe? passel passed passeB P_ootref T_out_ref AP_air  T_out_air v} dF _ref G, AR AR,
[-] 1 -1 -] [l [-1  [kPs] [t [Fa] [C] [kw]  [kPa] %] ]
1 17 ] 2 4 1226,00 45,00 A0,1830 43,08 £,3451 3200 100,00 6351
2 18 12 7 3 1213,20 44,38 40,1930 43,10 33524 44,20 100,09 739
3 15 12 g 4 1218,20 4495 A0,1560 43,03 53478 35,80 100,03 64,85
4 18 1 2 3 121780 4475 a0,1310 4301 33607 40,20 100,13 E7.22
5 18 1 7 4 122360 44,73 40,1920 4301 83625 34,40 100,21 57,53
g 15 1 g 5 1224,00 4431 40,1550 43,10 535085 34,00 100,07 56,86
7 18 10 3 3 122040 44,70 40,1930 4301 33640 3TED 100,23 E2.28
2 18 10 2 4 1227,40 44 B0 40,1950 4301 83705 20,60 100,30 8117
9 16 10 7 5 122820 4473 40,1920 431 83622 29,80 100,20 439,83
n 18 10 g E 1226,60 4493 A0,1960 43,08 33462 3140 100,00 5251
1 18 4 ] 4 1229,10 44 64 40,1340 4301 33684 28490 100,28 43,33
12 16 9 3 5 123,20 4465 90,1940 431 83676 26,70 100,27 4455
13 18 ] 7 E 1230,20 4436 A0,1330 4310 336542 27480 a1 46,43
14 18 2 2 E 1232,10 44,90 40,1930 43,10 23516 25490 100,08 4331
15 12 12 10 4 1227,60 4497 a0,1310 43,09 3,.3467 30,40 100,02 50,24
18 12 12 3 5§ 123160 44,24 A0,1830 4310 23518 2640 100,08 4415
17 12 12 2 E 123,80 44,93 a0,1510 43,03 33456 26,20 100,01 438
12 12 1 10 5 1232,80 4487 40,1830 43,10 33534 2520 100,10 4214
1 12 1 3 E 1234,70 44,36 a0,1340 4310 33549 2330 100,12 38,96
20 12 10 10 E 1235,30 44,34 a0,1340 43,10 33553 22m 100,12 38,96
21 12 10 & 7 1237,00 4493 90,1820 43,09 3,3497 21,00 100,06 35,12
23 12 2 2 5 4 120,10 44,90 A0,1830 4310 33509 56,90 100,07 45,15
24 12 10 7 5 4 198,50 4472 40,1870 431 83625 53,50 100,21 99,50
25 12 10 £ E 4 1138,60 44,92 A0,1520 43,03 33445 53,40 100,05 4766
26 12 | 8 E 8 139,60 4433 40,1970 4313 £,38%1 55,40 10052 97,66
27 12 9 3 5 4 1202,60 4451 40,1920 4312 83760 55,40 100,37 92,64
28 12 ] 7 7 3 138,70 44 55 a0,1310 4302 337 53,30 100,34 43,16
23 12 ] 7 E 4 1204,20 4463 40,1390 4301 33635 5340 100,28 29,97
a0 12 9 7 5 5 1202,50 4498 a0,1310 43,09 8,3461 55,50 100,01 928
k| 12 2 2 7 3 120z,00 4445 a0,1940 4302 23801 §E.,00 1042 93,65
a2 12 2 2 E 4 1207,20 44 50 A0,1920 4312 33763 50,30 100,38 24,95
a3 12 g 3 5 5 1208,50 4483 40,1940 43,10 3,3555 5250 100,12 87,79
34 12 2 7 7 4 1207.20 4473 A0,1870 4301 33623 50,20 100,21 24,95
35 12 2 7 E 5 1207,70 4431 A0,1520 43,08 33502 50,30 100,08 241
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