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alettatin bassa
carica direfrigerante

Una tecnologia progettata grazie ai risuftati teorici, ottenuti con analisi
(DF, confrontati con gli esiti di una campagna di sperimentazione
delle batterie condotta nei tunnel di prova e nelfe celle calorimetriche

EGLI LLTIM aNNI Nel settori della refrigera-

zione e del condizionamento i sono

state molte discussioni riguardanti la so-
stenibilita ambientale. In un primno mMomen-
to lattenzione si & concentrata sui refrigerant
che danneggiano lo strato di azono, in secon-
do luogo lattenzione si & focalizzata sulla ridu-
zione dell'effetto serra, seguendo lapproccio
TEW! (cicg combinando le emissioni dirette e in-
dirette). Inoltre, in alcuni paesi sono state intro-
dotte tasse e una limitazione alle cariche di re-
frigerante. Era quindi necessaria una risposta a

di Stefano Filippini™

questetendenze e lo sviluppo del condensatore
Microchannel pud essere considerato un primo
tentativo.

LU-YE ha condotto negli ultimi anni un'atti-
vita di ricerca ampia in direzioni diverse, cercan-
do di analizzare tutte le possibili alternative e in-
fine & stata sviluppata una nuova geometria di
batteria basata sulla tecnologia rame alluminio,
Diversi sono i vantaggi di tale soluzione rispetto
al microchannel con unoscenario produttivo da
1 a 50 pezzi per lotto, Altre conclusioni posso-
no essere ottenute in caso dilotti di produzione

molto pit grandi, ma guesta non
& la condizione tipica della refri-
gerazione e del condizionamento
dell‘aria, nel campo dei condensa-
toriventilati,

Nuova geometria
della batteria

Al fine di soddisfare la richie-
sta di scambio termico ad alta ef-
ficienza e bassa carica di refrige-
rante & stata sviluppata la nuova
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geometria  Minichannel, come
mostrato nella Figura 1. E molto
compatta e raggiunge un'eleva-
tadensita di potenza su superficie
alettata.

Le alette hannospeciali turbo-
lenziatori che, combinati a tubi ri-
gati internamente Con aumento
della superficie interna >1,8, dan-
no prestazioni molto elevate. |
collettori della batteria possono
essere scelti in base al flusso dire-
frigerante, senza limitazioni mec-
caniche particolari e di conse-
guenza & possibile abbassarne il
volume,

Matrici dello
scambiatore di calore

Il graficodi Figura 2 rappresen-
ta un interessante confronto pre-
stazionale (coefficiente di scam-
bio termico e perdite di caricolato
aria) di tre configurazioni geome-
triche differenti: a) 25x¢21,65 mm
con tubo da 952 mm, b) 20x173
mm con tubo da 500 mm e <) so-
luzione a micro-canali (tubo 30
mm).

Confrontando le prestazioni
delle geometrie sopra citate, rela-
tivamente ad un valore di veloci-
ta dellaria di 2,0 m/s, si pud affer-
mare che la geometria con tubo
da 50 mm possiede un coeffi-
ciente di scambio leggermente
infericre alle altre due (in partico-
lare alle alte velocity), ma in con-
trapposizione perdite di carico

sensibilmente inferio-
r: i risultati rendono
molto interessante la
geometria con tubo
da s mm. Questocon-
fronto & stato esequi-

Figural-
Nuovageometria
Minichannel

to con lo stesso passo
tra le alette: 1,3 mm.

Utilizzo di software CDF

Lapproccio tradizionale sequito dal pro-
gettisti di scambiatori di calore era consuetu-
dinariamente focalizzato sulla selezione delle
caratteristiche globali della batteria: diametro
e lunghezza del tubo, passo alette e loro geo-
metria, numero di ranghi, nel tentativo di otte-
nere il miglior compromessa tra prestazioni di
trasferimento del calore, costi industriali e carat-
teristiche del ventilatore. In passato, le principa-
li scelte e le soluzioni adottate si basavano prin-
cipalmente sulle esperienze e sulle correlazioni
empiriche derivate da prove sperimentali [1,2].
Meno attenzione & stata data al vero nucleo del-
loscambiatoredicalore e al comnportamento del
flusso termico che attraversa la batteria. Questo
approcco empirico & appropriato guando vie-
ne utilizzato per batterie di geometria semplice,
come quelle con i tubi e alette lisci, ma non &
giustificato quando applicato alla progettazione
delle batterie allo stato dell'arte, che adottano
tubirigati e alette con forme sofisticate,

Un software CFD & di grande aiuto in materia
di scambio di calore [3]. Ogai i grandi progres-
si delle tecniche informatiche e la disponibilita
di modelli numerici sempre pit accurati e fles-
sibili, unita alla crescita di competenze e know-
how dei ricercatori e degli ingegneri nel cam-
po della CFD, rendono fattibile e conveniente
limplementazione di nuove strategie per la

Figura 2 - Confronto prestazionale (coefficiente di scambio termico
e perdite di carico lato aria) di tre configurazioni geometriche
differenti: a) 25x21,65 mm con tuboda 9,52 mm, b) 20x17.3 mm

con tubo da 5,00 mm e ¢} soluzione amiaro-canali (tubo 30 mm)
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progettazione avanzata di scambiator di calo-
re [4]. Lapprocdo utilizzato in LU-YE e descritto
in questo documento si basa su un uso massic-
cio di simulazioni numeriche con l'obiettivo di
scoprire | dettagli del moto dei fluidi per otte-
nere una comprensione maggiore (ossia basat
sui principi di dinamica del fluidi) delle loro per-
formance di calore e delle perdite di pressione.
Lutilizzo della CFD & combinato con un approc-
ciosperimentale globale. In questo contesto cia-
scuno del due approcci da un contributo fon-
damentale: il primo & in grado di supportare gli
ingegneri fornendo una veloce e attenta analisi
del campo di flusso per la scelta della migliore
forma dell’aletta, la seconda & di rilevanza fon-
damentale per la misurazione delle performan-
ce complessive della batteria, cosi come per la
convalida dei calcoli numerici.

Sono state esaminate oltre 30 differenti con-
figurazioni di aletta. Una serie di calcoliin 20, ab-
binata agli esperimenti contunneldi prova & sta-
taeffettuataa diversevelocita dell'aria evari passi
aletta, al fine di confrontare per ogni configura-
zioneletendenze numeriche e sperimentall.

Questa intensa attivitd ha dato preziosi sug-
gerimenti per la taratura degli strumenti di cal-
colo e linfluenza della forma dellaletta sulle
performance di trasferimento del calore. | risul-
tatl delle attivitd di ricerca dimostrano la nucova
frontiera aperta dal processo di attimizzazione
perla forma dell'aletta e dimostrano come que-
sta caratteristica sla importante per migliorare le
prestazioni complessive della batteria, confer-
mando cosi che la CFD & in grado di scstenere
efficacemente il progetto avanzato degli scam-
biatori di calore,

Sperimentazione e
calibrazione del software

Le prove di potenza termica hanno richie-
sto una notevole attivitd sperimentale, in guanto
SONo state esequite molte prove in camera ca-
lorimetria per definire le prestazioni alle pid sva-
riate condizioni di funzionamento (es. a diverse
velocity dellaria frontale, velocitd di massa del



fluido interno, temperature di condensazione e dellaria in ingres-
so alla batteria di scambio). Tutte queste prove sono servite per ca-
librare il codice di calcolo, onde poter in futuro stimare con piccole
incertezze le prestazioni diognitipo di aero-condensatore avente la
geometria Minichannel alle pil svariate condizioni operative.

Scambiatori con tubo reperito dal mercato

Una prima soluzione di aero-condensatori utilizzava un tipo di
tubo reperito dal mercato, non certamente ottimizzato per il parti-
colare nostro utilizzo. Esso aveva caratteristiche tipiche di un tubo
per aero-evaporator, doé angolo di elica delle micro-alette prossi-
moa 18° [l grafico di Figura & riporta il confrontotra i dati sperimen-
tali di potenza termica e quelli determinati con il codice di calcolo;
come si pud notare, o scostamento & molto piccolo, nellordine di
qualche percento. Questo conferma l'attendibilita dei calcoli in di-
verse condizioni operative,

Ancheil graficodiFigura 6 indica il confrontotra i dati sperimen-
tali e quelli di calcolo, relativi alle perdite di carico lato refrigerante
(internotubi) in funzione della portata in massa.

Letolleranze normalmente accettate sono dell’ordine del £20%:
in questi casi sperimentali, 'errore & ampiamente interno a tale in-
tervallo (£8%),

Scambiatori con tubo ottimizzato

La collaborazione sempre molto stretta con i produttori di tubi
micro-alettati, d ha portato a definire una tipologia di tubo alta-
mente performante per aero-condensatorl,

Le prove prestazionali del solo tubo sono state esequite diret-
tamente dal fornitore, il quale ¢i ha fornito tutte le informazioni di
scambio termico e di perdite di carico a diversi valori del numero

Figura 3 - Analisi CDF. Una seriedi calcoliin 2D, abbinata agli
esperimenti con tunnel di prova é stata effettuata a diverse
velodita dell’aria e vari passi aletta, al fine di confrontare per
ogni configurazionele tendenze numeriche e sperimentali

di Reynolds e Prandtl. Tali caratteristiche sono state implerentate nel
codice di calcolo, il quale, assieme a tutte le informazioni relative allo
scambio termico esterno, la portata d'aria, le dimensioni dello scam-
biatore e le temperature operative, ciha permesso didefinire la poten-
zatermica scambiata nelle condizioni di prova. Gli erroritra il dato spe-
rimentaleeildatodicalcolo sonoriportati nel graficodi Figura 7. Come
si evince, la differenze sono veramente malto piccole, inferiori al 3%.
Lo stesso confronto & stato fatto relativamente alle perdite di ca-
rico lato interno (fluido refrigerante di prova R4074), dove il grafico di
Figura 8 definisce gli erroritra il dato sperimentale e il dato di calcolo.
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Figura4- Confronto trai dati sperimentali di potenza
termica e quelli determinati conil codice di calcolo

Figura 5 - Confronto trai dati sperimentali e quelli di
calcolo, relativi alle perdite di carico lato refrigerante
(interno tubi) in funzione della portata in massa
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Figura 6-Errori trail dato sperimentale e quello dicalcolo
(potenza termica scambiatanelle condizioni di prova)

Figura 7 - Errori trail dato sperimentale e quello
dicalcolo inerenti (perdite di carico lato interno)
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Il valore delle perdite di carico &
comprensivo del collettori di en-
trata e di uscita, in modo da cali-
brare anche tali componenti, fon-
damentali per la definizione della
macchina stessa.

Ancheinquestocaso, sihanno
scostament! ampiamente inferiori
al +20%,

La grande mole di dati speri-
mentall ha consentito di calibra-
re al meglio il codice di calcolo;
guesto prezioso strumento, uti-
lizzato in progettazione e in area
commerciale rappresenta il cuo-
re strategico dell'azienda, in quan-
to raccoglie tutta l'esperienza ter-
modinamica del gruppo Lu-Ve,
Stimare le prestazioni delle nostre
macchine entro wvalori del +3%
(potenza termica), ci consente di
offrire alla clientela prestazion
estremamente precise ed ottimiz-
zate per il loro impiego, nonché
alutare la progettazione a stu-
diare e migliorare sempre di pit |
prodott]

Model SHVN 19/0 | Special 5Smm tubes Special multichannel
Capacity [kW] 19,6 20,2 19,5

Tube diameter [mm] 952 50 multichannel 30 x 2
Tubes volume [dm?] 5,15 2,04 1,90

Header volume [dm®] 0,36 0,36 0,91

Total coil internal volume [dm®] 5,51 2,41 2,81
Header diameter [mm] 22 22 38
Internal volume difference 100% 43,6% 50,9%
Internal volume difference 100% 116,7%

. Figura 8- Microchannel

Tabella1- Confronto tra condensatori ad aria con batterie differenti.Nella
prima colonna ci sonoi dati del condensatore SHVN 19/ 0 dellagamma LU-VE,
con geometria 25x21,65 mm e diametro tubo 9,52 mm. Nella seconda colonna
vi &éla soluzione con il nuovo Minichannel geometria 20x 1732 mmi etubo da
5 mm, nella terza colonna una soluzione con la configurazione Microchannel

CONFRONTO TRA
SCAMBIATORI DI CALORE

Microchannel con configurazione a flusso parallelo

A causa della sua costruzione meccanica |l
Mircochannel con configurazione a flusso pa-
rallelo deve avere i collettori piuttosto grandi, al-
meno abbastanza grandi per consentire al pro-
filo di alluminio di entrare nel collettore stesso,
Dalla nostra attivita di ricerca il profilo di allumi-
nio di 30 mm in profondita sembrerebbe essere
un buon compromesso per ottenere da un con-
densatore una corretta performance; & guindi
necessario un collettore con un diametro mini-
mo di 38 mm. Questo & uno del motivi princi-
pali per cui la tecnologia Microchannel ha anco-
ra un volume interno pit grande del necessario
e la carica di refrigerante principale si trova nel
collettori.

La Figura & mostra la configurazione del
Microchannel dove la definizione del passo alet-
te & piuttosto diversa da quella normalmente
utilizzata per una batteria alettata. Infatti la defi-
nizione geometrica porta a considerare il passo
alette come la distanza tra due elementi ripetiti-
vi, nel nostro esempio le 2 onde (ex. passo alet-
te = 2,6 mmy; in realtd la distanza effettiva tra le

2 alette & la meta (1,3 mm nella foto), un valore
molto pitibasso rispettoa quelloche attualmen-
te il mercato sta utilizzando per un condensato-
reventilato (cicétra2,0e 2,5 mm.

Confronto del volume intemo

La Tabella1 mostra un confronto fra tre possi-
bili condensatori ad aria, con capacita simili, stes-
se aree frontali e stessi ventilatori (2 x @ 350 mm
4 pali).

Per meglio evidenziare l'andamento delvolu-
me interno per le tre diverse configurazioni, vie-
ne indicato separatamente il volume interno dei
tubi (o profili estrusi per il microchannely e dei
collettori. Il risultato del confronto mostra chia-
ramente che, utilizzando la tecnologia pit mo-
derna, & possibile ridurre forternente la carica di
refrigerante; inoltre grazie al diametro dei collet-
tori pitl piccolo si ha un vantaggio per la nuova
geometria Minichannel rispetto al Microchannel
(16,7% di ultericre riduziong),

Altri termini di confronto

Per fare una seria valutazione delle differen-
titecnologie sonostati confrontati dei punti ag-
giuntivi, come indicato nella Tabella 2.

Tabella 2 - Confronto tralanuova geometriabatteria Minichannel e Microchannel

Installation

Cost

Lifetime

Flexibility

Weight

new geometry
Minichannel

Microchannel a
flusso parallelo

Comment

Installer has to solder copper pipes as usual in both cases but MC has a joint
Cu-AL rather fragile that can be damaged and repairing is difficult

surely competitive

Very much influenced by production lot, however till 50 pieces batch Smm is

No real experience on MC is available, tests on car can be used?7?

MC has very rigid production, difficult to provide special circuiting or enlarged
coil. smm is very flexible as actual Cu/Al tecnology shows

Very similar values

Recicling

Dirt accumulation

Cleaning

MC has advantage of mono-material construction

MC hasinreality 1,3mm fin spacing, dirt accumulationis much quicker

MCis stronger, deaning is quicker and easier without damage risk
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Figura 9- Deposito di polveri Figura 10 - Deposito di polveriin
in funzione del passo alette a funzionedellavelocita dell’aria (o portata
una velocita dell’aria di 2 m/s volumetrica che fluisce nello scambiatore)
Il grafico di Figura @ ha dimostrato che il de- Il recente sviluppo della nuova
Alette intagliate con diverso passo posito di particelle di polvere & quasi indipen- geometria basata sulla tecnologia
Recenti studi internazionali dimostrano dente dal passo alette [10], ma linfluenza ditale dirame alluminio & stato presenta-

come sia abbastanza indipendenteildeposito di
poler (dimensioni da 0,01 a 100 ur in funzio-
ne del passo alette, mentre un peso maggiore lo
ricopre la velocita dell'aria (Bulk Air Velocity). In
particolare, siriporta il grafico di Figura 1, dove si
evidenzia come, alvariare della taglia delle parti-
celle di polvere immesse nel flusso dell'aria che
investe lo scambiatore dicalore alla velocita di 2
my/s, non st hanno particolari differenze didepo-
sitoalvariare del passoalette(passianalizzati: cir-
ca 1,6, 2.1, 3,2 mm). Le tre curve sono pressoché
coincidenti (entro valori del £5%) [10],

Invece, il grafico di Figura 10, mostra una sen-
sibile variazione del deposito di palveri al varia-
re della velocita dellaria (o portata volumetri-
ca che fluisce nello scambiatore); in particolare,
maggiore & la velocita, maggiore & il deposito di
particelle (specialmente quelle contagliada 1 a
S0 pmy. Questa analisi & stata condotta su uno
scambiatore avente un passo tra le alette di cir-
ca 21 mm.
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to e confrontato con la soluzione
Microchannel in alluminio. Diversi
sono i vantaggi della nuova pro-
posta; in particolare appare |l
modaomigliore perabbassare ilvo-
lume interno e di conseguenza la
carica di refrigerante, un tema che
&sempre pil richiestoal fine di ga-
rantire la sostenibility ambientale
ditutti i prodotti. O
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