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RESUMO

A refrigeracdo dos alimentos € a forma de conservacdo mais utilizada, capaz de
manter a qualidade e as propriedades naturais dos alimentos. Em vista disto e, de modo
a suprir as exigéncias impostas para a comercializagdo de determinados tipos de
alimentos, estabelecimentos comerciais optam pela utilizacdo de expositores
refrigerados fechados (vitrines). Com o intuito de avaliar o processo de transferéncia de
calor por conveccdo natural com escoamento turbulento no interior do equipamento
expositor refrigerado fechado é realizado um estudo numeérico, onde asolucdo das
equacOes de transporte € feita através do Método dos Volumes Finitos (MVF) pelo
software  ANSYS/FLUENT. O escoamento é considerado bidimensional,
incompressivel, turbulento e em regime transiente. Inicialmente, o0 modelo numérico é
verificado para o problema de cavidades quadradas com convec¢do natural em regime
turbulento encontrado na literatura. No procedimento numérico, o algoritmo SIMPLEC
(Semi Implicit Linked Equations-Consistent) é utilizado para tratar o acoplamento
pressdo-velocidade e o esquema Upwind de Segunda Ordem para o tratamento dos
termos advectivos. O modelo k-¢ standard é utilizado para resolver o escoamento
turbulento. Os campos de temperatura e velocidade sdo avaliados para as temperaturas
do evaporador de -10°C, -5°C e 0°C, com as temperaturas ambiente de 25°C e 35°C.
Além do comportamento dos campos, é avaliado o numero de Nusselt médio no
evaporador e as taxas de transferéncia de calor no equipamento expositor para 0s seis
casos analisados. Os nimeros de Rayleigh para cada caso estudado séo respectivamente,
1,43x10°% 1,18x10°% 0,94x10°, 1,70x10°%, 1,45x10° e 1,22x10°. Os resultados obtidos
para cada experimento numérico mostram que o aumento da diferenca de temperatura
entre a temperatura imposta para o evaporador e a temperatura ambiente, provoca a
alteracdo do comportamento da distribuicdo de temperatura e velocidade, além de
influenciar na variagdo do numero de Nusselt no evaporador e a taxa de transferéncia de
calor. Dependendo do tipo de alimento, as temperaturas de armazenamento variam de
0°C até 10°C para manté-los conservados, em vista disto, apenas um caso dentre 0s
analisados ndo apresenta temperaturas ideais para conservacdo de alimentos

refrigerados.

Palavras-chave: Convec¢do Natural, Equipamento Expositor Refrigerado, Modelagem

Numeérica



ABSTRACT

Food refrigeration is the most used form of conservation capable of preserving
the quality and the natural properties of food. In view of this and, in order to fulfill the
imposed needs for commercialization of determined types of food, by extending its time
of conservation, commercial premises opt to utilize closed refrigerated displays
(vitrines). In order to assess the heat transference process by natural convection with
turbulent flow inside the closed refrigerated display equipment, it is executed a
numerical study, where the solution of transport equations is accomplished through the
Finite Volume Method (FVM) by ANSYS/FLUENT software. The flow is considered
two-dimensional, incompressible, turbulent and transient. Firstly, the numerical model
is verified to the problem of square cavities with natural convection in turbulent regime
found in literature. The numerical algorithm procedure SIMPLEC (Semi Implicit Linked
Equations-Consistent) is utilized to manage the pressure-velocity linkage and the
Second-order Upwind scheme the management of advective terms. The k-¢ standard
model is utilized to solve the turbulent flow. The temperature and velocity fields are
evaluated for evaporator temperatures of -10°C, -5°C and 0°C, with room temperatures
of 25°C and 35°C.In addition to the fields’ behavior, it is evaluated the medium Nusselt
number in the evaporator and the heat transference rates in the display equipment for the
six analyzed cases. The Rayleigh number for each studied cases are respectively
1,43x10°% 1,18x10°% 0,94x10°, 1,70x10°, 1,45x10° and 1,22x10°. The results obtained for
each numerical experiment show that increasing the temperature difference between the
temperature imposed to the evaporator and the ambient temperature, causes the change
of behavior of the distribution of temperature and velocity fields, besides influencing
the variation of the Nusselt number on the evaporator and heat transfer rate. Depending
on the type of food, the storage temperatures vary of 0°C up to 10°C to keep them
preserved, therefore, there is only one case among the analyzed ones that does not

present ideal temperatures for refrigerated food preservation.

Keywords: Natural convection, Refrigerated Display Equipment, Numerical Modeling.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de manter a qualidade e conservar produtos alimenticios frescos
auxiliou a busca por meios que permitissem 0 armazenamento destes, para posterior
consumo e comercializacdo. Os primeiros métodos utilizados para a conservacdo dos
alimentos, como por exemplo, a secagem, embora sendo apropriado para prolongar o
tempo de conservacdo, apresentava muitas desvantagens, como a altera¢do do sabor, a
aparéncia dos alimentos, além da reducdo do tempo de conservacdo, em comparagdo
com a utilizacdo da refrigeracdo. Sendo assim, de acordo com Gaspar et al. (2001) o frio
é 0 meio de conservacao mais utilizado, capaz de manter as propriedades dos alimentos

no estado natural.

Em virtude da necessidade de manter a qualidade e as propriedades dos
alimentos, prolongando o tempo de conservacdo para comercializagéo, estabelecimentos
comerciais necessitam de equipamentos refrigerados que supram estas exigéncias. Os
tipos de equipamentos refrigerados que estdo dispostos no mercado sdo: o0s verticais
(murais), horizontais (ilhas) e as vitrines. Alguns exemplos de equipamentos
expositores refrigerados séo apresentados na Figura 1.1.

Figura 1.1: Equipamentos Expositores Refrigerados, (a) Mural, (b) Ilha e (c) Vitrine.

(@) (b) ©

Fontes:http://www.jordao.com/pt/catalogo/list2/tipologia _id/4,

http://www.agrebelo.com.br/produtos
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Para suprir as necessidades especificas dos estabelecimentos comerciais e

cumprir com as normas impostas para a comercializa¢cdo dos produtos alimenticios

pereciveis, 0s equipamentos expositores refrigerados, mostrados na Figura 1.1,

apresentam as seguintes caracteristicas, segundo Gaspar et al. (2001):

Expositores Verticais (Murais) — suas principais caracteristicas sdo apresentarem
uma ampla éarea de exposi¢do em modo self-service de produtos lacteos, frutas e
legumes, produtos congelados ou até mesmo possuirem caracteristicas
multifuncionais. Estes expositores abertos dependem de cortinas de ar para
manter a temperatura correta dos produtos no seu interior. A funcéo das cortinas
de ar consiste na redugdo da entrada de ar ambiente do estabelecimento para o
interior do equipamento.

Expositores Horizontais (ilhas) — s@o indicados para aproveitar os espacos livres
destinados a exposicdo e conservacdo de produtos frescos e congelados. Estes
expositores abertos apresentam 0s mesmos principios dos gradientes de
temperatura e velocidade que os expositores verticais e também possuem
cortinas de ar.

Vitrines — sdo indicadas para exposi¢do e conservacao de produtos. As padarias
e pastelarias sdo as areas de mercado preenchidas fundamentalmente por
vitrines, o que faz com que este tipo de expositor geralmente seja fechado ao ar
ambiente e apresente uma ampla area de visibilidade dos produtos. Na vitrine
com refrigeracdo estatica, a circulagdo do ar no interior da area de exposi¢do é
natural, ndo havendo a necessidade de ventiladores e o evaporador pode ser

colocado em diferentes locais.

Os variados tipos de expositores refrigerados apresentam diferentes

caracteristicas referentes a disposicdo dos produtos alimenticios que conservarao, assim

como diferentes consumos de energia. Dentre os diversos tipos de equipamentos

refrigerados, o uso de balcdes expositores refrigerados fechados ao ar ambiente, podem

ser uma alternativa para a reducéo do consumo energético em estabelecimentos, além de

necessitarem de um menor espaco fisico. De acordo com Orlandi et al. (2013), novos

regulamentos e tendéncias sobre energia e sustentabilidade estdo determinando que se



optem pela substituicdo dos tradicionais expositores refrigerados abertos por expositores
refrigerados fechados ao ar ambiente, como uma solugdo comprovada para economia de

energia significativa.

Segundo Gaspar et al. (2003), o aumento dos niveis de exigéncia dos
empreendimentos comerciais, e dos consumidores, levou a necessidade de
desenvolvimento de métodos de analise, experimentais e numéricos, que permitam
minimizar o consumo energético dos equipamentos e melhorar o seu desempenho
térmico. Usualmente, o desenvolvimento de equipamentos expositores refrigerados é
feito por via experimental, com base na alteracdo fisica dos equipamentos existentes.
Trata-se de uma pratica com elevados custos econémicos e humanos. Porém, a
utilizacdo de modelos computacionais vem ganhando relevancia crescente, ja que se
tornou um método mais rapido de previsdo com facil adaptacdo a novos casos. Na area
da refrigeracdo foram ja desenvolvidos alguns estudos numéricos que sustentam as
vantagens da sua aplicacdo. Podendo citar os estudos realizados por Wang e Visser
(1991), Hu et al. (1994) e Pitarma (1998).

Além da escassez dos estudos na area de refrigeracdo comercial e a relevancia
destes para o desenvolvimento de projetos futuros, e a complexidade fisica do problema
envolvendo transferéncia de calor com convecgdo natural, se d& a motivacdo para a
realizacdo da presente pesquisa. Neste trabalho, foram desenvolvidas simulagdes
numeéricas, com intuito de avaliar a transferéncia de calor por convec¢do natural no
interior de um balcdo expositor refrigerado (vitrine). A geometria utilizada nas
simulacdes € bidimensional, o escoamento é considerado turbulento e em regime
transiente. As simulacdes foram realizadas para nimeros de Rayleigh iguais a 1,43x10°,
1,18x10°, 0,94x10°, 1,70x10°, 1,45x10° e 1,22x10°, variando as temperaturas de

evaporacgéo do fluido no evaporador e do ambiente externo.

1.1 Balcéo expositor refrigerado

A transferéncia de calor no interior do equipamento expositor refrigerado em
andlise ocorre atraves do processo de convecgdo natural, decorrente do gradiente de

temperatura. De acordo com Anderson e Palmquist (2002), o processo de transferéncia



de calor é mais comumente efetuado pela evaporacdo de fluido refrigerante, e desse
modo extraindo calor do meio a ser resfriado. Basicamente, o ciclo de refrigeragéo,
mostrado no ANEXO I, € composto de quatro etapas, cuja finalidade é retirar esse calor
pela evaporacdo do fluido refrigerante, e novamente coloca-lo no estado liquido a fim

de que ele possa ser usado repetidamente em um processo continuo.

O processo de transferéncia de calor realizado pela evaporacdo do fluido
refrigerante resulta na redugdo da temperatura do ambiente interno do equipamento
expositor refrigerado ocasionado pelo escoamento do fluido. O escoamento acontece
devido a alteracdo da massa especifica do fluido, induzindo o movimento descendente
para a porcao de fluido com temperaturas mais baixas e ascendente para fluidos com
temperaturas mais altas. Este movimento resultante da substituicdo continua do fluido

resfriado pelo mais quente é chamado de correntes de convecgdo natural.

Além do resfriamento do fluido no interior do equipamento ocorrer pelo
processo de conveccdo natural, devido a condicdo de ndo deslizamento entre as
superficies e a camada de ar, a troca de energia por conducdo, é também levada em

conta.

1.2 Estado da Arte

Nesta parte do trabalho, sdo apresentadas algumas referéncias relevantes para o
desenvolvimento e compreensdo do tema em estudo. Os problemas de conveccédo
natural em cavidades com paredes diferencialmente aquecidas e paredes adiabaticas
sdo de aplicacbes proximas ao caso em estudo nesta pesquisa. Em fungdo disto,
trabalhos que abordam os fendmenos da transferéncia de calor em cavidades sdo
revisados. Trabalhos de modelagem numérica de equipamentos de refrigeracdo que,
embora ndo sejam do mesmo tipo do equipamento no presente estudo, fornecem

informacdes adicionais sobre a modelagem aqui apresentada.

A pesquisa é dividida da seguinte maneira: primeiramente sdo abordados o0s

trabalhos que envolvem problemas com conveccdo natural em cavidades e, a seguir



aquelas referéncias de simulacbes a respeito de modelagem numérica em

equipamentos expositores refrigerados.

1.2.1 Convecgdo Natural em cavidades

Existem muitas pesquisas abordando os efeitos da transferéncia de calor por
conveccao natural em cavidades, devido sua grande aplicabilidade. Este processo de
transferéncia de calor tem sido muito estudado em problemas de engenharia como, por
exemplo, em coletores solares, resfriamento de equipamentos eletronicos, cavidades
ao redor de nucleos de reatores nucleares, isolamentos térmicos e equipamentos de

refrigeragéo.

Dentre algumas das referéncias encontradas na literatura, sdo apresentados 0S
trabalhos que contribuiram diretamente para o desenvolvimento desta pesquisa e 0s

relacionados ao assunto tratado neste topico.

Markatos e Pericleous (1984) estudaram os escoamentos laminar e turbulento e a
transferéncia de calor em cavidades quadradas com paredes laterais diferencialmente
aquecidas com Rayleigh (Ra) variando de 10° < Ra < 10'°. Utilizaram o Método dos
Volumes Finitos (MVF) para a solugéo do problema e o modelo k-¢ foi utilizado para
a solucdo do escoamento turbulento nos casos em que 0s numeros de Ra sdo
superiores a 10°. Os resultados sdo apresentados na forma de tabelas, graficos e como
correlacdes de Nusselt. Sdo mostrados os campos de temperatura, linhas de corrente e
velocidades. Os resultados de Nusselt até 10° sdo comparados com as solucdes
numéricas encontradas por Vahl Davis (1983). Os valores obtidos apresentam boa
concordancia quando comparados com os de referéncia. Os resultados para Ra > 10°
sdo obtidos através de correlagfes. O estudo demonstrou que as solugdes podem ser
obtidas rapidamente para tais problemas onde os efeitos de flutuabilidade sao
dominantes. Obtiveram resultados precisos em ambas as extremidades do numero de
Rayleigh, indicando que os problemas de transferéncia de calor, somente por difusdo

ou por conveccédo, podem ser resolvidos com facilidade.



Kimura e Bejan (1984) realizaram um estudo analitico da convec¢édo natural em
uma cavidade retangular bidimensional. O fluxo de calor foi considerado uniforme nas
paredes verticais enquanto as paredes horizontais sdo adiabaticas. Para verificar os
resultados analiticos foram obtidas solugdes numeéricas. Os resultados encontrados
mostraram as espessuras constantes das camadas limites ao longo das paredes laterais
e o fluido em repouso no centro da cavidade. O campo de temperaturas apresentou

estratificacdo na regido do centro da cavidade.

Barakos e Mitsoulis (1994) realizaram simulag@es numéricas para o problema de
conveccdo natural em cavidade quadrada nos regimes laminar e turbulento com Ra
variando entre 10° e 10%. Para solucionar o problema utilizaram o MVF e, para a
solucéo do escoamento turbulento, o0 modelo k-¢ standard foi empregado. Utilizaram
malhas uniformes e ndo uniformes especialmente refinadas na regido proxima das
paredes para valores de Ra elevados, com a finalidade de obter solugdes precisas. Os
resultados para Ra < 10° comparados com os encontrados na literatura apresentam-se
coerentes, enquanto algumas discrepancias para Ra com valores alto, que
possivelmente ocorram devidos a implementacdo de diferentes fungdes de parede. Os
resultados para os numeros de Nusselt médio encontrados apresentam aumento
consideravel quando a solucdo turbulenta é alcancada, sendo que nas comparagdes
com dados experimentais para 0 nimero de Nusselt médio sdo demonstradas as

limitacdes do modelo k-¢ standard com funcGes de parede logaritmica.

Tian e Karayannis (2000) desenvolveram um estudo experimental da convecgdo
natural do ar para baixos niveis de turbuléncia em cavidade quadrada fechada. A
superficie esquerda é quente e a superficie direita é fria com as temperaturas de 50 °C
e 10 °C, respectivamente, as outras paredes sao adiabaticas, originando um nimero de
Ra = 1,58 x 10°. Foram medidas as distribuicBes de temperatura e velocidade em
diferentes localizacGes da cavidade. Os autores observaram estratificacdo do campo de
temperaturas na regido central da cavidade. Os nimeros de Nusselt local e médio
foram avaliados formando um banco de dados a serem usados como referéncia para a

validacao de cddigos computacionais.

No estudo desenvolvido por Peng e Davidson (2001) para uma cavidade fechada
com paredes verticais diferencialmente aquecidas, analisaram numericamente o

processo de convecgdo natural turbulenta com Ray = 1,58x10°. Para a simulacdo da



turbuléncia, utilizaram a Simulacdo de Grandes Escalas (LES). Baseados no trabalho
de Eidson (1985) incluiram um termo de empuxo no célculo da viscosidade turbulenta,
modificando o modelo de Smagorinsky, sendo este denominado de modelo de
Smagorinsky com termo de empuxo. Os resultados obtidos no trabalho, quando
comparados com dados experimentais, mostraram uma estratificacdo térmica estavel a

um baixo nivel de turbuléncia.

Brito et al. (2002) desenvolveram um estudo para uma cavidade retangular com
um cilindro inserido na regido central da cavidade, onde é considerado o escoamento
bidimensional, transiente, incompressivel e turbulento sobre o efeito de conveccédo
natural. As superficies laterais sdo isotérmicas e as superficies superior e inferior sdo
adiabéaticas. A superficie do cilindro e a parede esquerda da cavidade possuem
temperatura superior a parede direita da cavidade. As equagdes foram discretizadas
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) com o modelo de turbuléncia LES
(do inglés: Large Eddy Simulation). As propriedades foram consideradas constantes,
exceto, no termo de empuxo devido a aproximacdo de Boussinesq. Os resultados das
velocidades médias sdo comparados com resultados encontrados na literatura,
verificando-se uma boa concordancia destes resultados para toda a regido da cavidade,
enquanto que os resultados da temperatura média apresentam boa concordancia para

toda faixa vertical da cavidade.

Oliveira e Menon (2002a) realizaram um estudo numérico de convecgdo natural
turbulenta em cavidades quadradas utilizando o método dos volumes finitos,
modelando a turbuléncia através da Simulacdo de Grandes Escalas (LES). As
superficies laterais da cavidade sdo isotérmicas mantidas a temperaturas diferentes e as
superficies superior e inferior sdo isoladas. O escoamento € estudado para 0 numero de
Ra = 1,58x10°. Foram utilizados trés modelos de turbuléncia LES: Modelo de
Smagorinsky, Modelo de Smagorinsky com termo de empuxo e 0 Modelo baseado na
teoria de transferéncia de vorticidade. S&o apresentadas as distribuigcdes de velocidades
médias e temperaturas médias na linha central da cavidade e o nimero de Nusselt local
na superficie quente. Verificou-se que na superficie quente na parte inferior da
cavidade possui 0s menores gradientes de temperatura, em consequéncia apresenta o0s
menores valores para o0 nimero de Nusselt, enquanto que na parte superior da cavidade

0s gradientes sdo maiores e assim tém-se valores de Nusselt maiores. O modelo



baseado na teoria de transferéncia de vorticidade apresentou os melhores resultados
em todos os testes.

Um estudo da transferéncia de calor em cavidades retangulares fechadas,
considerando o regime turbulento utilizando o modelo de turbuléncia k-w foi realizado
por Oliveira e Menon (2002b). As equacdes foram discretizadas utilizando o MVF. As
equacdes de conservacdo foram utilizadas para o regime transiente, mas os resultados
foram apresentados quando atingiu-se o regime permanente. Os nimeros de Nusselt
foram avaliados para os nimeros de 10° < Ra < 10'. As razdes de aspecto utilizadas
foram A =5, 2, 1 e 0,5. Verificaram que para o escoamento laminar (10°> <Ra < 107),
os valores de Nusselt sdo poucos dependentes da razdo de aspecto, enquanto que para
0 escoamento turbulento (10° < Ra < 10'), os valores de Nusselt sio fortemente
dependentes da razdo de aspecto. No escoamento laminar os gradientes de
temperaturas sdo mais uniformes e menores que no escoamento turbulento. Para o
escoamento turbulento o fluido € melhor misturado e ocorre uma maior estratificacao

térmica no interior da cavidade.

Ramos et al. (2007), realizaram um estudo numérico e experimental da
conveccao natural em uma cavidade contendo as paredes verticais diferencialmente
aquecidas e as horizontais isoladas. Verificaram a influencia do gradiente térmico
entre as paredes, a razdo de aspecto e o angulo de inclinacdo da cavidade, sobre o
escoamento e a transferéncia de calor. O método SIMPLE foi utilizado para resolver o
acoplamento pressao-velocidade. O escoamento é considerado laminar, bidimensional,
incompressivel e em regime permanente e as propriedades foram consideradas
constantes, exceto o termo de empuxo, onde foi usada a aproximacdo de Boussinesq.
Foram obtidos os campos de velocidade e temperatura, bem como os perfis de
temperatura na altura média da cavidade. Foram realizados testes experimentais e
posteriormente foi realizada uma comparacao entre estes resultados com 0s numéricos

havendo certa concordancia entre estes resultados.

Vieira (2010) realizou um estudo sobre a convecgdo natural em cavidades
quadradas com todas as paredes isotérmicas, contendo um fluido com geragéo interna
de calor com o intuito de entender os mecanismos de transferéncia de calor de ndcleo
derretido durante acidentes severos de reatores nucleares resfriados a agua. As

simulagdes numéricas foram realizadas para Ra = 10" e o nimero de Prandtl (Pr)



sendo 0,25. As equacbes de Navier-Stokes de média de Reynolds (RANS) com
modelo de duas equacgdes de transporte de tensdo cisalhante (SST) e a LES foram
empregadas e resolvidas usando-se CFD (do inglés: Computational Fluid Dynamics).
O numero de Nusselt (Nu) obtido foi analisado e comparado com resultados
disponiveis na literatura. Os resultados obtidos por RANS e LES sdo muito proximos e

estdo coerentes com os resultados da literatura.

1.2.2 Equipamentos Expositores Refrigerados

Em se tratando de modelagem numeérica de equipamentos refrigerados, Hu et al.
(1994) realizaram a modelagem da transferéncia de calor por convecgdo em
escoamentos turbulentos na cavidade interior de um equipamento expositor refrigerado
fechado, utilizando o codigo de CFD do software PHOENICS utilizando o Método das
Diferencas Finitas. Com a finalidade de avaliar o desempenho do equipamento, foram
simulados diversos casos distintos para a configuracdo do equipamento refrigerado. Os
resultados mais significativos da simulacgéo incidiram na avaliagdo da distribuigcéo de ar
e 0 comportamento térmico presente no interior do espaco refrigerado. As simulacdes
desenvolvidas permitiram concluir que a carga de produtos no interior de espaco
influencia significativamente o escoamento e 0 comportamento térmico, em funcdo da
geometria e das propriedades térmicas dos produtos. A abertura de entradas massicas
nos painéis posteriores do equipamento, de preferéncia distribuidas aleatoriamente

melhoram drasticamente a distribuicdo do fluxo de ar e 0 campo de temperaturas.

Pitarma (1998), tendo como objetivo estudar a inadequada distribui¢do de ar no
interior de cAmaras frigorificas de veiculos desenvolveu a modelagem tridimensional do
escoamento turbulento, com transmisséo de calor em compartimentos frigorificos com
convecgdo natural e forgada. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-¢ standard. As
previsdes numéricas obtidas pelo método computacional foram confrontadas com o0s
valores obtidos experimentalmente em modelo reduzido. Foram modelados diversos
casos praticos com relevancia no dominio da refrigeragdo de camaras para o transporte
rodoviario de longa distancia. As simulacdes possibilitaram a avaliagdo do desempenho

de distintos sistemas de distribuicdo de ar e averiguar as condi¢cbes de frio
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proporcionadas por uma camara de paredes finas face a um compartimento

convencional.

Gaspar et al. (2003) realizaram um estudo numérico baseado no desempenho
térmico de equipamentos expositores refrigerados abertos, utilizando o codigo de CFD
do software PHOENICS. Foram realizados ensaios experimentais preliminares que
tiveram como finalidade fornecer valores para especificacdo das condi¢Ges de contorno
do modelo computacional. Para efetuar as simulagdes numéricas do desempenho
térmico do equipamento desenvolveu-se o modelo computacional atraves da
modelagem fisica e matematica dos fendbmenos fisicos relevantes. Com o intuito de
validar o modelo tedrico, foram feitos ensaios experimentais adicionais. O modelo
computacional que simulou os fendmenos associados a refrigeracdo de produtos em
equipamentos refrigerados abertos foi desenvolvido e validado. Foram apresentados e
discutidos os resultados numéricos correspondentes as simulacGes realizadas para
otimizar o desempenho térmico dos equipamentos. As previsdes obtidas permitem
evidenciar a capacidade do modelo computacional para o desenvolvimento futuro deste

equipamento.

Kinoshita (2011) realizou um estudo numérico do escoamento em gabinetes de
refrigeradores domésticos operando em regime de convecc¢éo natural, usando o MVF. O
gabinete do refrigerador foi modelado como uma cavidade tridimensional vazia sem
prateleiras e o evaporador foi modelado como uma placa plana vertical com temperatura
uniforme prescrita. Trés configuragfes foram testadas com o objetivo de avaliar a
influéncia do posicionamento e temperatura do evaporador nos campos de temperatura e
velocidade no interior do gabinete. O codigo numeérico foi verificado parcialmente para
problemas classicos de conveccdo natural encontrados na literatura. Resultados
experimentais preliminares para um refrigerador doméstico comercial de 350 L também
foram obtidos para a validagdo do codigo numérico. Apos a validacdo, as influéncias do
posicionamento e temperatura do evaporador nos campos de temperatura e velocidade
foram analisadas. Nove posi¢cdes do evaporador foram avaliadas, mostrando que o
posicionamento na direcdo horizontal praticamente n&o influencia o campo de
temperatura e velocidade do escoamento, enquanto que o posicionamento na direcéo
vertical tem uma influéncia significativa. Os campos de velocidade e temperatura e a

carga térmica do evaporador também foram avaliados para temperaturas do evaporador
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variando de -20 °C a 0 °C. Os resultados obtidos mostraram que a temperatura do
evaporador tem grande influéncia nos campos de temperatura e velocidade do
escoamento. Além disso, a carga térmica do evaporador aumenta linearmente com a

reducdo de sua temperatura.

Orlandi et al. (2013) tinham como objetivo obter uma solucdo para a economia
de energia, desta forma analisaram a interacdo térmica provocada pela abertura da porta
em vitrines fechadas, onde o software CFD foi utilizado para quantificar a energia
recebida durante o procedimento de abertura. A partir de uma solucdo de estado
estacionario, modelaram e compararam o processo de abertura de portas articuladas e
deslizantes, focando a entrada de energia. Tendo a andlise da entrada de energia,
realizaram a simulacdo de um equipamento refrigerado fechado. Utilizando de
tecnologias de CFD, foi possivel analisar profundamente os mecanismos de troca de
calor numa camara refrigerada fechada e separar cada contribuicdo. Com esse tipo de
analise, é possivel selecionar prioridades de melhoria em uma base racional; por
exemplo, o foco no mecanismo de abertura pode dar vantagens importantes na

economia de energia, em geral, em periodos de abertura de alta frequéncia.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é buscar um modelo numérico usando
ferramentas da Dinamica dos Fluidos Computacionais (CFD), para verificar e simular o
processo transferéncia de calor por convecgdo natural com escoamento turbulento no
interior de um balcdo expositor refrigerado fechado, variando as temperaturas de
evaporacdo do fluido refrigerante no evaporador e a temperatura ambiente, e obter o
comportamento do escoamento do fluido para cada condig&o imposta.

Para atingir o objetivo geral, sdo necessarios 0s seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um modelo numérico, através do  software
ANSYS/FLUENT versdo 13.0, para simular a distribuicdo do ar no
interior do equipamento expositor refrigerado;

e Verificar o modelo numérico;
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e Buscar as temperaturas no evaporador em 0 °C, -5 °C e -10 °C e as
temperaturas ambiente em 25 °C e 3 5°C;

e Analisar as distribuicGes de temperatura e velocidades.

e Analisar a taxa de transferéncia de calor no balcdo expositor refrigerado
e 0 Numero de Nusselt no evaporador;

e Comparar os resultados obtidos em relacao as respectivas temperaturas.

1.4 Estrutura da Dissertagdo

O presente trabalho esta organizado em oito capitulos.
Capitulol: Introducéo.

Neste capitulo é apresentado o estado da arte e objetivos.

Capitulo 2: Fundamentacdo Teorica.

Este capitulo consiste na revisdo de alguns conceitos a respeito da transferéncia
de calor por conveccdo, mostrando os mecanismos fisicos que embasam a troca térmica

envolvida no principio de funcionamento do equipamento expositor em estudo.
Capitulo 3: Modelagem Matematica.

Neste capitulo é apresentado o problema proposto e as equagdes de governo que
descrevem o escoamento de fluido com transmisséo de calor, 0 modelo de turbuléncia,

bem como, as simplificagdes da abordagem seguida para o presente trabalho.
Capitulo 4: Modelagem Numérica.

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas da simulacdo numerica, 0 MVF e os
métodos numeéricos empregados para a resolucdo das equagdes de conservacao

envolvidas no problema.

Capitulo 5: Verificagdo Numeérica
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Este capitulo consiste na realizagdo da analise numérica para o problema de
convecgdo natural em uma cavidade quadrada, para verificagdo do modelo numérico

desenvolvido.
Capitulo 6: Resultados.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos o teste de independéncia de malha e
os resultados obtidos para as simula¢6es numéricas do processo de transferéncia de

calor por conveccdo natural no interior de um equipamento expositor refrigerado.
Capitulo 7: Concluséo.

Neste capitulo é apresentada a concluséo de trabalho e algumas sugestdes para

trabalhos futuros.
Capitulo 8: Referéncias.

Séo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo revisados alguns conceitos a respeito da transferéncia de calor
por convecgdo, mostrando os mecanismos fisicos que embasam a troca térmica
envolvida no principio de funcionamento do equipamento expositor em estudo. Sempre
que existir um gradiente de temperatura dentro de um sistema ou que dois sistemas a
diferentes temperaturas forem colocados em contato, havera transferéncia de energia,
sendo este processo pelo qual a energia é transportada, conhecido por transferéncia de

calor.

2.1 Transferéncia de Calor por Conveccao

O modo de transferéncia de calor por conveccdo consiste de dois mecanismos
operando simultaneamente. O primeiro é a transferéncia de energia atribuida ao
movimento molecular, ou seja, 0 modo condutivo (difusdo). Sobreposta a ele estd a
transferéncia de energia através do movimento macroscépico de parcelas do fluido
(adveccdo). De acordo com Bejan (2004), este movimento na presenca de um gradiente
de temperatura, contribui para a transferéncia de calor.

A convecgdo ocorre com 0 contato entre um fluido em movimento e uma
superficie, estando ambos a diferentes temperaturas. A transferéncia de calor por
conveccao pode ser classificada de acordo com a natureza do escoamento do fluido. Na
conveccao forcada o fluido é forcado a fluir sobre a superficie por meios externos, como
ventilador, bomba ou vento. Ja na conveccao natural, o escoamento do fluido é induzido
por forcas de empuxo, que sdo originadas a partir de diferencas de massa especifica
decorrentes da variagdo da temperatura no fluido (Bejan, 2004).

A equacgdo correspondente a taxa de transferéncia de calor por convecgdo é

conhecida como lei do resfriamento de Newton, e possui a seguinte forma:

q=h-A-(T;, - T,) (2.1)
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onde g é a taxa de transferéncia de calor por conveccdo (W), T, e T, s&o
respectivamente as temperaturas da superficie e do fluido, A é a area de transferéncia de
calor e o pardmetro h (W/(m2.K)) é o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao.

Ja o nimero de Nusselt representa a razdo entre a transferéncia de calor por

convecgdo e conducdo, e é definido como:

Nu =— (2.2)

onde H é o comprimento caracteristico (m) e k é a condutividade térmica (W/m.K).

2.1.1 Conveccéo Natural

Existem muitas aplicacdes de transferéncia de calor que envolve a convecgéao
natural no interior de cavidades como principal mecanismo de transferéncia de calor.
Segundo Bejan (2004), o processo de convecgéo natural no interior de cavidades ocorre
devido a diferenca de temperatura que provoca a Vvariacdo da massa especifica
resultando na movimentacdo do fluido no interior da cavidade, conforme é mostrado na
Figura 2.1. A diferenga na massa especifica cria o fluxo descendente do fluido mais

denso e ascendente do menos denso.

2.1.1.1 Escoamento turbulento e transiente

Neste trabalho, o escoamento do fluido é considerado turbulento e em regime
transiente. No regime transiente, as propriedades do fluido em um determinado ponto
variam com o tempo. O escoamento turbulento é caracterizado por flutuagdes em

regides de redemoinhos de fluido chamadas de vortices, em todo o escoamento. Essas
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flutuacbes fornecem um mecanismo adicional para a transferéncia de quantidade de
movimento e energia. Neste escoamento, 0s vortices transportam massa, quantidade de
movimento e energia para outras regides do escoamento mais rapidamente do que a
difusdo molecular, aumentando a transferéncia de massa, quantidade de movimento e
calor (Cengel e Ghajar, 2012).

Figura 2.1: Ciclo térmico devido ao processo de convecgdo

| Parede

Parede
¢| Fria

Quente

———t b
-~

——s

Fonte: Proprio autor

No processo de transferéncia de calor por conveccdo natural, 0 numero de
Rayleigh, que descreve a razdo entre as forcas de empuxo (e o produto) das

difusividades térmicas e de quantidade de movimento é representado por:

Ray = 8BTa=TIH (2.3)

av

onde g é a aceleragdo do campo gravitacional (m/s?), g é o coeficiente de expansao
volumétrica (1/K), T, é a temperatura no evaporador (°C), T, é a temperatura ambiente
(°C), Hé o comprimento caracteristico, ou seja, a altura da geometria utilizada e v é a

viscosidade cinematica do fluido (m2/s).
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De acordo com os estudos de Chenoweth e Paolucci (1986), para valores de
Rayleigh a partir da ordem de 10® no interior de cavidades quadradas o escoamento do

fluido torna-se turbulento.

2.2 Balanc¢o de Energia

O principio da conservacdo de energia (ou balanco de energia) para qualquer
sistema sofrendo qualquer processo pode ser expresso da seguinte maneira: A variagdo
liqguida na energia total de um sistema durante um processo é igual, ou
aproximadamente, a diferenca entre a entre a energia total recebida e a energia total
absorvida pelo sistema, neste caso, o evaporador, durante o processo. O balanco de
energia para qualquer sistema sofrendo qualquer processo pode ser expresso como
(Cengel e Ghajar, 2012):

Eentrada - Esaiga = dEsistema / dt (2.4)

Sendo dEsistema / dt = 0, logo o balanco de energia se reduz a:

Eentrada= Esaida (2.5)

onde Eentraga € @ taxa liquida de transferéncia de energia recebida e Es,q, é a taxa liquida

de transferéncia de energia absorvida.



18

3 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta parte da pesquisa, é apresentado o problema proposto e as equacdes de
governo que descrevem o escoamento de fluido com transferéncia de calor, bem como,
as hipoteses simplificativas consideradas para o presente trabalho. O problema fisico
desenvolvido para este estudo é formulado considerando o escoamento bidimensional
em regime turbulento e transiente, incompressivel e as propriedades do fluido sdo

constantes exceto o termo de empuxo devido a aproximacao de Boussinesq.

As equacOes da conservacdo da quantidade de movimento e da conservacéo de
energia sdo modificadas, de forma a levar em consideracdo os efeitos da forca de
empuxo que representa os efeitos da variacdo da massa especifica em funcdo da

temperatura e os efeitos da viscosidade turbulenta.

3.1 Problema Proposto

A proposta deste trabalho é simular numericamente o problema de transferéncia
de calor por convecgdo natural no interior de um equipamento expositor refrigerado

(vitrine), como mostra Figura 3.1.

As regides 1, 2 e 3 sdo paredes adiabaticas, onde o fluxo de calor é g = 0 W/mz2.
As regides 4 e 5 sdo paredes de vidro onde sdo aplicadas as condi¢Bes de contorno de
convecgdo, em que o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, h, utilizado
em todas as simulagdes € 5 W/m2K, onde de acordo com Cengel e Ghajar (2012), este
coeficiente para conveccdo natural em gases, pode variar de 2 a 25 W/mzK. As
temperaturas (T,) nestas regides sdo as determinadas para cada caso simulado. A regido

6 é o0 evaporador e a condigdo de contorno imposta neste caso é de temperatura prescrita

(Te).
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Figura 3.1: Geometria do problema proposto

Regido 3 Regido 4

Regido 2

LTI

v

=

T_) . Regido 1

Fonte: Proprio autor

3.2 Equacdes de Conservacao

3.2.1 Conservacédo da Massa

A equacdo da conservacao da massa ou equacdo da continuidade expressa a taxa
de acumulacdo de massa dentro do volume, isto €, a quantidade de massa acumulada
dentro do volume por unidade de tempo € igual a massa que entra menos a massa que
sai. A equacdo da conservacdo de massa pode ser utilizada tanto para escoamento
incompressivel quanto para compressivel. Aplicando as hipoteses simplificadoras
determinadas ao caso em estudo, a equagdo da conservacdo da massa em forma

simplificada é:

om | 07 _
=0 (3.1)

onde u e v sdo as componentes da velocidade nas diregdes x e y (m/s).
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3.2.2 Conservacéao da Quantidade de Movimento

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), as equagOes da quantidade de
movimento ou Navier-Stokes descrevem o escoamento de fluidos. Estas equacOes
determinam o campo de velocidades em um escoamento de fluidos. Esta equacdo,
juntamente com a equacdo da conservacdo da massa, Eq.(3.1), sdo utilizadas para
determinar o campo de velocidades e pressdo em um escoamento. As equacles da
quantidade de movimento para as direcbes x e y precisam ser modificadas para
incorporar o efeito do empuxo e da viscosidade cinematica turbulenta,v,.

A equacdo da conservacao para 0 movimento na direcao x é dada por:
Z Z Z p 7 9 0w | ou
AU = —22 1 2w+ (22)] +£[(v + ) (£+ 2| G2

enquanto a equacdo da conservagao para 0 movimento na direcdo y € definida como:
v | _9p | _0v
Py + ug + v E =

e gpa-n s Roro (@ P+ 2o (D) o

onde & e ¥ sdo as componentes da velocidade nas direcdes x e y (m/s), P é a pressdo
(N/m?), g é a aceleracdo gravitacional (m/s®) e o termo gB(T —T,) é conhecida como

aproximacdo de Boussinesq, onde T, = (T, — T, )/2.
3.2.3 Conservacéao da Energia

A equacdo da conservacao de energia, modificada para o problema em questéo é

definida por:

s SlE 2R SIE DS e
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onde Té a temperatura (°C ou K), o7 € o nimero de Prandtl turbulento.
3.3 Modelo de turbuléncia

O modelo k-¢ standard € um modelo semi-empirico proposto por Lauder e
Spalding (1972) que consiste na resolucdo de duas equacdes e que de acordo com Brasil
Jr (2002), é o modelo de turbuléncia mais utilizado nas simulagdes numéricas de
escoamentos turbulentos. Devido a sua robustez, economia e precisdo aceitavel este
modelo ¢ utilizado em diversas aplicacdes, como por exemplo, em previsdes numéricas

de escoamentos de fluidos e em simulagdes de transferéncia de calor.

O modelo k-¢ standard é baseado na modelagem das equaces diferenciais de
transporte, sendo uma para a energia cinética turbulenta, k, e outra para sua taxa de

dissipacéo, ¢.

Neste trabalho para solucionar o problema do escoamento turbulento é utilizado

0 modelo k-¢ standard, no qual a viscosidade turbulenta é calculada como:

v, = C, — (3.4)

onde C, € uma constante do modelo.

As equac0es para a energia cinética turbulenta (representada por k) e sua taxa de
dissipacdo (e) sdo calculadas pelas equacbes de transporte representadas pelas
Egs.(3.5a) e (3.5b):

%y gy B D (g 2Y ] D[ )] _
6t+u6x+v6y_6x (v+ak P +6y v+ak % +P, + G - ¢ (3.5a)
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% L 7o 4 50 _ 2 v_r)a_f] i( ﬁ)f’_f] —C.1%
a4t =Z(v+ B+ (v 2)E] et 66O - Gl

(3.5b)

onde P, corresponde a geragdo de energia cinética turbulenta (k), devido aos gradientes
de velocidade média (m%s?), G, é a geracdo de energia cinética turbulenta em
conseqiiéncia das flutuacdes das velocidades (kg/m's®) e o} e 0. s30 0s nimeros de

Prandtl turbulentos parak e «.

As constantes utilizadas nas equacGes de transporte do modelo k-¢ sdo
determinadas experimentalmente e com posterior otimizagdo. De acordo com Gaspar
(2008), a constante C,, foi obtida pelas leis de parede, modelo de tenséo e posterior
otimizagdo. As constantes c;, e c,, representam, respectivamente, o decaimento da
turbuléncia na malha na proximidade da parede. A constante c3,, que determina o grau
em que ¢ é afetado pela flutuabilidade, depende do tipo de escoamento, podendo
apresentar valores aproximadamente nulo para escoamentos estratificados estaveis e
para escoamentos estratificados instaveis serd igual ao valor unitario, mas devido ao
fato de ndo ser especificada no software ANSYS/FLUENT, esta constante pode ser

calculada por:
Cs, = tanh (E) (3.6)

onde i e ¥ sdo as componentes da velocidade do escoamento.

Segundo Launder e Spalding (1972), o valor das constantes empiricas do

modelo Cy,, Cy., C, , 0y € o, SA0 respectivamente, 1,44, 1,92, 0,09, 1,0e 1,3.

Os termos P, e G, sdo determinados respectivamente pelas Egs. (3.7a) e (3.7b):

P~ [z () + (& +2)+2 (g_j)z] (3.7a)
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Vit 6’1_"
or 0y

G = —gB (3.7 b)

3.4 Leis de Parede

A condicdo de ndo deslizamento que acontece com o fluido na presenca das
paredes, afeta significativamente escoamentos turbulentos. De acordo com Soares
(2014), os efeitos viscosos proximos das paredes amortecem as componentes
tangenciais de velocidade, enquanto os efeitos cinéticos do escoamento nas vizinhancas
amortecem as flutuagdes normais a parede.

Conforme Gaspar (2008), na formulacdo das leis de parede, a sub-camada
viscosa, sendo a regido mais proxima da parede, é tratada através de equacfes empiricas
que traduzem as condicbes de fronteira nas proximidades das paredes para o
escoamento médio e equagdes de transporte de turbuléncia. Estas equagdes ligam as
condicGes de fronteira das paredes as variaveis dependentes nos nés da malha préximos
da parede, considerando-se que as Vvaridveis pertencem a regido do fluido

completamente turbulento.

3.4.1 Leis de parede para a quantidade de movimento

As funcbes de parede utilizadas para os fluxos sdo baseadas na proposta de
Launder e Spalding (1972). Para a andlise da quantidade de movimento, as fungdes de
parede de equilibrio para a velocidade média empregam a equagdo logaritmica

representada por:

vt = 1;ln(Eer) (3.8)
onde k € a constante de Von Karman, com valor igual a 0,4187 e E é a constante
empirica igual a 9,793. Sendo o y* a distancia adimensional a superficie da parede em

um intervalo entre 11,25 < y* < 300 e representado por:
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11
+ :pCﬁk,%yp

p (3.9)

y

onde kp € a energia cinética turbulenta em um ponto P e y, é a distancia do ponto P até
a parede.

A velocidade adimensional é representada por:

11

vUp C: k123
w

p

vt =

(3.10)

onde vp é a velocidade do fluido em um ponto P.

3.4.2 Leis de parede para a energia

A analogia de Reynolds para o transporte de quantidade de movimento e energia
tem como resultado uma equacdo logaritmica de funcdo de parede para a temperatura
média. A lei de parede para a temperatura é linear para a conducdo térmica na sub-
camada difusiva e para a regido turbulenta € logaritmica (ANSYS/FLUENT,2007).

A funcdo de parede é definida como:

11
(TW—Tp)pcpCZkg PT‘y+ ry+ <y7-1-
TH= 2 Purl- 1 N by (3.11)
qw or [;ln(Ey )+ P] YT >y
onde P é calculado pela formula dada por Jayatilleke (1969), sendo definido por:
pr % —0,007 Pr
P =924 (—) ~1 [1 +0,28¢ o7 (3.12)
or

em que q,, representa o fluxo de calor na parede, T é a temperatura do fluido na célula
adjacente a parede, T,, é a temperatura na parede, Pr é o nimero de Prandtl molecular

(ucy/ k) e or € o Prandtl turbulento.
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Dado o niamero de Prandtl molecular do fluido, a espessura da sub-camada
térmica, y;, é calculada como o valor de y* que determina a interseccdo das funcdes
linear e logaritmica (ANSYS/FLUENT, 2007).

3.4.3 Leis de parede para a turbuléncia

Nos modelos k- €, a equacdo de transporte para a energia cinética turbulenta é
resolvida em todo o dominio de célculo, incluindo as células de parede adjacente. A

condicdo de contorno descrita na parede para k € dada por:

ok
=0 (3.13)
na qual n é a coordenada local normal a parede.

A geracdo de energia cinética, G, e sua taxa de dissipacdo, &, nas células
adjacentes a parede sao os termos de fonte para a equacao de transporte de
energia cinética turbulenta, k, e sdo calculadas baseadas na hipdtese de equilibrio
local. A producéo de k e sua taxa de dissipacdo sdo considerados iguais em volume de

controle adjacente a parede. A geracao de k é calculada como:

Gk = Ty —To1— (3.14)

e &p é calculado como:

(3.15)
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4 MODELAGEM NUMERICA

De acordo com Maliska (2010), a simulagdo numérica em mecénica dos fluidos,
transferéncia de calor e fendmenos associados € conhecida como CFD (Computational
Fluid Dynamics), ou Dinamica dos Fluidos Computacional. Segundo Versteeg e
Malalasekera (2007), os custos de investimentos ndo sdo pequenos, mas 0 gasto total
normalmente ndo é tdo grande quanto a de uma instalacdo experimental de alta
qualidade e, além disso, a CFD apresenta varias vantagens, como: custo relativamente
baixo, CFD pode ser executado em um curto periodo de tempo, capacidade para simular
condicdes reais, nivel praticamente ilimitado de detalhes dos resultados.

Os Codigos CFD sao estruturados em torno dos algoritmos numéricos com a
finalidade de resolverem os problemas de escoamento de fluidos. Em modelagem
numérica os codigos sdo compostos com trés elementos principais: pré-processamento,
onde se cria o dominio computacional e gera as malhas, o processamento, consiste na
resolucéo das equagdes governantes onde utiliza para o problema em estudo, o0 Método
dos Volumes Finitos (MVF) para solu¢cdo numérica e pds-processamento, onde sao
analisados os resultados numéricos e graficos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Neste trabalho, a fase de pré-processamento se da através da construcdo da
geometria e malha do dominio pelo software GAMBIT. Nas fases de processamento e
pos-processamento € utilizado o software ANSYS/FLUENT, pois estes permitem
resolver numericamente o0 modelo matematico para determinar a distribuicdo de
temperatura e velocidade do ar no interior do equipamento expositor refrigerado.

O FLUENT é um codigo desenvolvido para modelar escoamento de fluidos,
transferéncia de calor e massa, etc., em geometrias complexas. Este usa o Método dos
Volumes Finitos (MVF) e, portanto, satisfaz os principios de conservagdo em niveis
discretos, ou seja, as equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia. Segundo Maliska (2010), no contexto dos pacotes comerciais, 0 MVF é o
método empregado em todos aqueles com penetracdo industrial. A preferéncia por este
método é em funcdo da robustez, devido as caracteristicas conservativas do MVF. Em
escoamentos de fluidos, é importante satisfazer os principios de conservacédo em nivel
discreto, ou seja, as equacdes da conservacdo de massa, quantidade de movimento e

energia em nivel de volumes finitos.
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4.1 Método dos VVolumes Finitos

De acordo com Maliska (2010), a tarefa de um método numérico é resolver
equacdes diferenciais, substituindo as derivadas por expressdes algébricas. Quando ndo
é possivel a solucdo analitica, e precisa-se fazer a aproximagdo numérica da equagdo
diferencial, se aceita ter a solugdo para um numero discreto de pontos, com um
determinado erro, porém, 0 aumento no namero de pontos além de conduzir a uma
maior aproximacao da solucdo, fard com que o esforco computacional também cresca.

A Figura 4.1 exemplifica a tarefa do método numérico, que é transformar uma

equacao diferencial, definida no dominio D, em um sistema de equacdes algébricas.

Figura 4.1; Tarefa do método numérico

Metodo Numérico

e ———

Equagdo Diferencial
Sistemas de equagdes
E(¢} =0 algébricas

* [Al[b]=[B]

Condicdes de contorno

Fonte: Maliska (2010)

Conforme Maliska (2010), o MVF é todo aquele que, para obter as equacdes
aproximadas, satisfaz conservagdo da propriedade em nivel de volumes elementares.
Existem duas maneiras neste método de obter equacbes aproximadas. A primeira é a
realizacdo de balancos da propriedade em questéo nos volumes elementares, ou volumes
finitos, e a segunda é integrar sobre o volume elementar, no espaco e no tempo, as

equacOes na forma conservativa.
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Para mostrar a conexdo entre as equacdes aproximadas usando o MVF e as
equac0es diferenciais na forma conservativa, considere o volume elementar mostrado na

Figura 4.2.

Figura.4.2: Volume elementar para balanco de conservagdo

y
prax|,
¥ty [rescsssssecs ~ l
pudyl,, - puly|,
Em— - —_—————————
wi | =)
ol e ~ :
pvAx| 5
x x+ Ax X

Fonte: Maliska (2010)

O balanco de massa mostrado no volume elementar, na Figura 4.2, é definido na
Eq.(4.1):

m, — m,, +m, — ;=0 (4.1)
onde m é a vazdo massica (kg/s) e os subscritos e, w, n e s sdo, respectivamente, as
faces leste, oeste, norte e sul.

Em termos das velocidades, para o volume elementar no sistema de coordenadas
cartesianas, tem-se:

pulyl, — pulyl, + pvAx|, — pvAx|; =0 (4.2)

Logo, dividindo a Eq.(4.2) por AxAy, encontra-se:

pule—puly pvly—pvls —
= + & =0 (43)
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Aplicando na Eg.(4.3) o limite quando Ax e Ay tendem a zero, tem-se a equacgéo

de conservagdo da massa na forma diferencial definida por:
2 (puw) + 2 (pv) =0 4.4
5 (Pw) + 5 (pv (4.4)

Realizando a integracdo da Eq. (4.4) sobre o volume elementar mostrado na
Figura 4.2, encontra-se a aproximagdo numérica da equacdo da conservacdo da massa

infinitesimal, representado pelas Eqgs. (4.5) e (4.6):
[ 7[5 (ow) + 5 (ov) ] dxdy = 0 (45)
w s |ox dy

[l lpule = puly]dy + [ [pvl, — pvls]dx =0 (4.6)

Considerando que o fluxo de massa avaliado no meio da face do volume de
controle representa a média da varia¢do na face, obtém-se novamente a Eq. (4.2), obtida
pela realizacdo do balanco e que ainda pode ser reescrita como a Eq. (4.1).

A Eq.(4.2) é a equacdo aproximada que vale para o volume P mostrado na
Figura 4.2. Portanto, fazer o balango ou realizar a integracdo na forma conservativa da
equacdo diferencial, sdo equivalentes. Realizando a integracdo para todos os volumes
elementares, obtém-se uma equacao algébrica para cada volume, resultando na obtencao
de um sistema de equacOes algébricas. A preferéncia em se obter as equagdes
aproximadas através da integracdo da equacdo diferencial vem do fato de que nem todos
o0s balancos sdo faceis de deduzir como foi o0 da conservacdo de massa (Maliska, 2010).

A equacéo diferencial de conservacao, apresentada na forma geral, para 0 MVF,
é dada pela Eq. (4.7):

F(00) + 3= (pud) + 3-(pv0) = - (r°F2) + - (ro50) + 50 (47)

Em que o primeiro termo a esquerda da igualdade refere-se ao termo temporal,
ou transiente, e serve para avangar a solucdo no tempo. Representa a variacdo da

propriedade @ dentro do volume de controle. Os outros termos, ainda do lado esquerdo
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representam os termos advectivos da variavel @. Os primeiros termos do lado a direita
da igualdade representamos termos difusivos e o Gltimo termo € o termo fonte. Os
escalares p e I" referem-se a massa especifica (kg/m?) e a um coeficiente de transporte
(M ou kfcp), respectivamente. A Eq. (4.7) representa a equagéo de conservagao da massa,
conservacdo da quantidade de movimento nas trés direcOes coordenadas e conservagao
da energia quando os termos relacionados com os escalares @, I'® e S® assumirem 0s

determinados valores que constam na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Valores utilizados na Eq. (4.7)

Equacéo da conservagio 1) re s?
Massa 1 0 0
Quantidade de movimento em X u VTR _op L g
d0x
Quantidade de movimento em y v VTR _op + v
dy
Energia T ko ke ST
% ¢

Fonte: Proprio autor

A Eq. (4.7) pode representar ainda a conservacgdo da energia cinética turbulenta k
e dissipacdo de energia cinética turbulenta ¢, gerando outras duas equac@es diferenciais

que se acrescentam ao sistema quando o modelo k-¢ é usado (Maliska, 2010).

Integrando a Eq. (4.7) no tempo e no espaco, obtém-se:

t+At n e g p 5
ft fs fw [E (@) + 7= (pud) + @(pvcz))] dxdydt =

LR ) Sese

Realizando as aproximagfes numéricas na Eq. (4.8) e interpolando no tempo,
obtém-se a Eq. (4.9):
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t+At
pBp_ pBp pu@le —pudly, = pvdl, — pvdls _
J. f J. [ Ax + Ax ldxdydt =

¢a®

1
zZ —(reZ
W)+A3’< ayl,

0x

t+At - e i Q)@ _ (Z)ﬂ )
O [AX (reg ro% ) + s ]dxdydt 4.9)

onde @° é o valor da propriedade no instante t e @ é o valor da propriedade no

momento t + At.

E resolvendo a Eq. (4.9), obtém-se:

Mp@p - Mp(bg + M0, — M,0, +M,0, — M;®; =

r2a r2a r2a r’a r®-r?
2o, 4+ g, 4 B,y Bhrg (o) ppay 4 (B ax @), +

SPAxAx (4.10)

sendo M,, M,,, M, e M, os fluxos de massa que cruzam as fronteiras e, w, n € s,
respectivamente, e Mp é a taxa de variacdo da massa dentro do volume de controle no

intervalo de tempo At.

Linearizando a Eq. (4.10) em funcéo dos valores da propriedade @ em relacéo ao

ponto P, ou seja, 0 ponto central no volume de controle, obtém-se:

onde os subindices N, S, E e W sao referentes as células vizinhas ao volume de
controle, Ap € o coeficiente principal, Ay, As, A € Ay, a0 0s coeficientes das células

vizinhas e S? é o termo fonte.
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4.2 Acoplamento pressdo-velocidade

Para determinar as condi¢fes de troca de calor por conveccdo, resolvendo a
equacdo da energia, o campo de velocidades ndo é conhecido e deve ser determinado, a
priori ou simultaneamente com o campo de temperaturas. Pode-se dizer que existem
dois problemas a serem resolvidos: o problema de Mecénica dos Fluidos e o de
Transferéncia de Calor, que poderdo ser acoplados, como em problemas de conveccéo
natural, ou quando as propriedades fisicas variam com a temperatura; ou totalmente
desacoplados, quando for resolvida a conveccdo forcada com propriedades fisicas
constantes (Maliska, 2010).

As equacOes discretizadas podem ser resolvidas de maneira segregada ou
acoplada. Em mecanica dos fluidos o problema do acoplamento pressdo-velocidade
acontece quando o método de solucdo é segregado. Solucionar de maneira segregada
consiste na solucdo de sistemas lineares para cada uma das equacgdes governantes do
escoamento de maneira individual, atualizando os coeficientes em razdo das ndo-
linearidades e do acoplamento entre as variaveis. Enquanto, a solucdo acoplada resolve
as equacOes algébricas atraves da utilizacdo de uma matriz com todos os coeficientes,

resolvendo todas as incognitas simultaneamente (Maliska, 2010).

Segundo Patankar (1980), existem diversos métodos para tratar o acoplamento
das equac0es, tendo todos o objetivo de criar uma equagéo para a pressdo que permita
gue o processo iterativo avance, observando a conservacdo da massa. A solucdo correta
de um problema de transporte de quantidade de movimento sera obtida quando o campo
de presses introduzido nas equacOes de Navier-Stokes gerar velocidades que

satisfacam a equacao da conservacdo da massa.

O FLUENT contém algumas opcdes de algoritmos para o acoplamento presséo-
velocidade: SIMPLE, SIMPLEC, PISO, Coupled e Fractional Step. Para realizacao das

simulag¢fes numéricas deste estudo foi utilizado o método SIMPLEC.

O método de acoplamento SIMPLEC (SIMPLE Consistent), baseado no método
de Chorin (1967), tem como procedimento escrever a pressdéo como a soma da melhor
estimativa da pressao disponivel, P*, mais uma correcdo P’, que é calculada de maneira

a satisfazer a equacgdo da continuidade, ou seja, P = P* + P’. Obtendo o campo de
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pressdo estimado, calcula-se as equagdes de conservagdo da quantidade de movimento,
sendo entdo necessario corrigir as velocidades para que estas satisfagcam a equacéo da
conservacdo de massa. Para tanto, deve-se determinar equacOGes de correcdo das
velocidades e a qualidade das mesmas influencia significativamente a taxa de
convergéncia do processo iterativo. Em seguida as pressfes sdo avancadas para

completar o processo iterativo.

As equacOes para a correcdo das velocidades sdo obtidas a partir das equagdes

do movimento.

4.3 Tratamento dos Termos Advectivos

O escoamento advectivo-dominante tem grandes oscilagbes numéricas quando
adotam discretizacdo por diferengas finitas centrais no tratamento dos termos
advectivos. Estas oscilacdes podem ser reduzidas havendo um maior refinamento da
malha. Devido ao grande esforco computacional proveniente deste refinamento, para

problemas reais ndo é possivel fazer esse refinamento (Versteeg e Malalasekera,2007).

As oscilagbes numéricas geradas estdo relacionadas a negatividade dos
coeficientes dos termos advectivos das equacfes de conservacgdo, que ocorre quando é
utilizada uma discretizagdo por diferencas finitas centrais. Como forma de evitar que
isso aconteca € através do emprego da aproximacdo para os termos advectivos nas faces

dos volumes de controle (Maliska, 2010).

O esquema de advecgédo utilizado neste trabalho foi o Upwind de Segunda
Ordem, nos termos advectivos, onde se leva em consideracdo a direcdo do escoamento
para realizar o célculo de uma determinada variavel (velocidade, temperatura) na face

do volume finito.

Com o método Upwind de Segunda Ordem (SOU: Second-OrderUpwind), a
precisdo de 22 ordem é conseguida nas faces dos volumes de controle através de uma
expansdo em série de Taylor da solucéo centrada no volume de controle relativamente

ao centro do volume de controle. O valor da variavel @ na face é calculado por:
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Or = O + APAS (4.12)

em que @ e AQ séo o valor da grandeza no centro do volume de controle e 0 seu
gradiente no volume de controle a montante, e As representa o vetor deslocamento
desde o centro do volume de controle a montante ao centro da face. Com isto, esta
formulacdo requerera o célculo do gradiente A@ em cada volume de controle fazendo

uso do teorema da divergéncia.



35

5 VERIFICACAO NUMERICA

5.1 Conveccdo Natural em Cavidade Quadrada Fechada

Como ja foi dito, o objetivo deste trabalho é realizar uma analise numérica do
problema de conveccdo natural no interior de um equipamento expositor refrigerado.
Logo, uma das etapas é realizar a verificagdo do modelo numérico utilizado. Com a
finalidade de verificar o modelo numérico desenvolvido para o equipamento expositor
refrigerado, foram reproduzidas simulagdes numéricas para uma cavidade quadrada
fechada com conveccdo natural do ar. Os resultados obtidos sdo confrontados com as
solucBes numéricas encontradas nas pesquisas desenvolvidas por Henkes et al. (1991) e
Barakos e Mitsoulis (1994).

Um caso tipico usado em comparacGes para verificacdo de cddigos

computacionais, o da cavidade quadrada é mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Geometria da cavidade

TS 52
g
H ST 53
1 54
x K L |

Fonte: Préprio autor

A Figura 5.1 representa a cavidade quadrada em que s&o atribuidas as condi¢oes

aplicadas ao problema:
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EmS;:u=v=0,T=Tyx

EmSz:u:v:O,a—;:O

EmS;;u=v=0,T=T¢

EmS4:u:v:0,a—;:0

As superficies horizontais da cavidade, S; e S4, sd0 adiabaticas, ou seja, isoladas
termicamente e as superficies verticais sdo isotérmicas, sendo a direita da cavidade, S; a
superficie fria, Tc, e a esquerda, S; a superficie quente, Ty. As temperaturas empregadas

para as superficies isotérmicas foram, respectivamente, Ty =30 °C e T¢ =10 °C.

O escoamento do fluido no interior da cavidade em estudo é considerado
bidimensional, incompressivel, transiente e, as propriedades termofisicas utilizadas sdo
os valores referentes ao ar para a temperatura de filme, T;, de 20 °C. Neste estudo a
razdo de aspecto utilizada é H/L = 1 e o nimero de Prandtl considerado é igual a 0,71.
Com a finalidade de analisar o comportamento do escoamento para determinados
valores de Rayleigh (Ray), os testes foram realizados para Ray = 10° 108, 10° e 10%.
As analises computacionais para cada um dos valores de Ray sdo realizadas, para o
caso laminar e turbulento, sempre que possivel. O Ray é calculado em relacdo a altura

H da cavidade quadrada, conforme mostrado a Eq. (5.1):

_ 3
Ray = gB(TH=Tc)H” (5.1)

va

Para encontrar os valores de Rayleigh estimado, Barakos e Mitsoulis (1994), em
sua pesquisa variaram somente as dimensbes da cavidade, mantendo todas as
propriedades do fluido constantes. As dimensdes da cavidade utilizadas para variar o

nimero de Rayleigh de 10°a 10" sdo indicadas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Dimensdes da cavidade determinadas por Barakos e Mitsoulis (1994)

Ray L(m) H(m)
10° 7,81x10° 7,81x10°
10° 3,36x10™" 3,36x10™
10° 7,81x10™ 7,81x10™
10" 1,68 1,68

Fonte: Obtida no trabalho de Barakos e Mitsoulis (1994).

A geometria e as malhas séo geradas no software GAMBIT. A malha uniforme
com refinamento préximo as paredes é adotada para a cavidade. Para a simulacdo
numérica do problema proposto por Barakos e Mitsoulis (1994), o algoritmo SIMPLEC
¢ utilizado para tratar o acoplamento pressdo-velocidade e o esquema Upwind de
Segunda Ordem para o tratamento dos termos advectivos. Para o0 escomento turbulento,
0 modelo de turbuléncia utilizado para o caso proposto foi 0 k-¢ standard e o tratamento
melhorado na parede (do inglés: Enhanced wall treatment) para a modelagem do

escoamento proximo as paredes.

Para a discretizacdo espacial do problema é utilizada uma malha refinada
proxima as paredes, uniforme com 80x80 volumes. O passo de tempo Az utilizado nas
simulagbes computacionais foi 0,01 s. Os resultados obtidos na modelagem
computacional para o nimero de Nusselt médio na cavidade, para o presente trabalho,

sdo apresentados e comparados aos disponiveis na literatura, indicados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Nusselt médio para diferentes Rayleigh

Ray=10° Ray=10® Ray=10° Ray=10%Y

Presente trabalho 8,91 32,34 63,41 137,78
Barakos e Mitsoulis (1994) 8,81 32,30 60,10 134,60
Henkes et al.(1991) - 32,50 59,50 133,40

Fonte: Préprio autor
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Para calcular as diferengas relativas percentuais entre os valores encontrados
para Nusselt médio do caso simulado e as solucfes obtidas na literatura ¢ utilizada a Eq.
(5.2):

Pref — Pcal

x100 (5.2)
Pref

Diferenga Relativa =

onde Prof e o valor da variavel obtida na literatura e ¢_, € o valor da variavel obtida na

simulacdo do problema proposto.

Através da Eq. (5.2) sdo apresentadas na Tabela 5.3 as diferencas relativas
percentuais quando comparado os resultados encontrados a partir das simulacdes no
software ANSYS/FLUENT com os resultados obtidos na literatura.

Tabela 5.3: Diferenga percentual do Nusselt médio para diferentes Rayleigh

Ray=10° Ray=10° Ray=10° Ray = 10%°

Barakos e Mitsoulis (1994) 1,20 0,10 5,50 2,30
Henkes et al. (1991) - 0,50 6,60 3,30

Fonte: Préprio autor

As simulacg0es realizadas para a verificacdo numérica da cavidade quadrada com
escoamento turbulento, quando modeladas de acordo com o caso proposto por Barakos
e Mitsoulis (1994) obtiveram a diferenca relativa percentual maxima de 5,5%. Devido a
proximidade dos resultados encontrados nas simulagdes computacionais realizadas para
o0 problema em questdo com os valores que serviram de referéncia, estes sdo capazes de
servir como maneira de assegurar a coeréncia do modelo matematico desenvolvido para

0 caso tratado.
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5.2 Isotermas e Linhas de Corrente geradas para Cavidade Fechada

As isotermas e linhas de corrente mostradas nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6,
foram geradas para a cavidade quadrada com convecgdo natural. Em todos os casos a
razdo de aspecto, H/L = 1 e o Prandtl considerado € 0,71, utilizados para 0s nimeros de
Rayleigh 10° 108 10° e 10%°. Todos os casos foram analisados para escoamentos

laminares, quando possiveis, e turbulentos.

5.2.1 Isotermas e linhas de corrente geradas para o escoamento laminar

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram o comportamento das isotermas e linhas de
corrente, para as simulacfes testadas com escoamento laminar para os valores de
Rayleigh da ordem 10° e 10° comparados com os resultados de referéncia obtidos por
Barakos e Mitsoulis (1994). Devido as oscilagdes no comportamento dos campos de
temperaturas e velocidades para valores de Rayleigh mais elevados, é necessario para
estes casos, a realizacdo das simulacdes em regime turbulento, sendo estes, mostrados

no proximo topico.

Figura 5.2: Isotermas: (a) do presente trabalho e (b) de referéncia e Linhas de Corrente: (c) do presente

trabalho e (d) de referéncia, para Ra=10° laminar,

B

@ (b) (© (d)
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Figura 5.3: Isotermas: (a) do presente trabalho e (b) de referéncia e Linhas de Corrente: (c) do presente
trabalho e (d) de referéncia, para Ra = 10® laminar.

(@) (b) (©) (d)

5.2.2 Isotermas e linhas de correntes geradas para o escoamento turbulento

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6, mostram o comportamento das isotermas e das linhas
de corrente para os valores de Rayleigh propostos para as simula¢fes, comparados com
os resultados dos autores, exceto a comparacdo para o valor de Rayleigh igual a 10°,
devido a indisponibilidade deste na literatura utilizada como referéncia para verificacdo
do modelo numérico, porém o comportamento mostrado na topologia para este caso,
sob o ponto de vista qualitativo, apresenta-se coerente, onde as isotermas indicam as
temperaturas mais elevadas nas regifes superiores da cavidade, a estratificacdo ocorre

em grande parte desta, onde pode ser visualizado na Figura 5.7.

Figura 5.4: Isotermas: (a) do presente trabalho e (b) de referéncia e Linhas de Corrente: (c) do presente

trabalho e (d) de referéncia, para Ra =10° turbulento

@ (b) (© (d)
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Figura 5.5: Isotermas: (a) do presente trabalho e (b) de referéncia e Linhas de Corrente: (c) do presente

trabalho e (d) de referéncia, para Ra=10° turbulento

(@) (b) © (d)

Figura 5.6: Isotermas: (a) do presente trabalho e (b) de referéncia e Linhas de Corrente: (¢) do presente

trabalho e (d) de referéncia, para Ra=10" turbulento

(@) (b) (©) (d)

Figura 5.7: (a) Isotermas d presente trabalho e (b) Linhas de Corrente do presente trabalho, para Ra=10°
turbulento

@ | (b)

A diferenca de temperaturas entre a superficie quente e fria ocasionard no

escoamento do fluido causado pelas forcas de empuxo, sendo que este varia com o
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aumento do Rayleigh. Esta movimentacdo d& origem a uma recirculagcdo do fluido no
interior da cavidade. Conforme o nimero de Rayleigh aumenta, de 10° a 10%,
consequentemente haverd um aumento do numero de recirculacGes. Desta forma, o

escoamento do fluido ocuparéa toda a cavidade mais uniformemente.

Os resultados encontrados nas simulacbes no software FLUENT para o
escoamento do fluido onde os valores de Rayleigh sdo baixos, para os casos de Rayleigh
10° e 10%, mesmo aplicando o modelo de turbuléncia k- obtiveram um comportamento
semelhante as simulagBes com o escoamento em regime laminar quando comparados
aos resultados de referéncia. Enquanto que para valores de Rayleigh superiores a 10°, as

simulacdes para 0s escoamentos do ar obtiveram comportamento turbulento.

As isotermas e as linhas de corrente geradas através da modelagem
computacional no software ANSYS/FLUENT, e os valores de Nusselt médio na
cavidade, apresentados na Tabela 5.2, obtiveram boa concordancia com os resultados
encontrados no trabalho de Barakos e Mitsoulis (1994) logo, possibilitando a

verificacdo do modelo numérico desenvolvido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Teste de Independéncia de Malha

Para garantir que a malha utilizada na simulacdo do problema proposto neste
trabalho seja adequada, sdo realizadas simulagcBes numéricas para trés casos com
diferentes refinamentos. Estes sdo compostos de malhas com 120x186, 173x268 e

208x320 volumes de controle.

Os critérios adotados para definicdo da malha a ser utilizada, sdo os resultados
do balanco de energia para o equipamento expositor refrigerado, ou seja, as taxas de
calor que cruzam as paredeS, (Qeurq: € @S Qque sdo absorvidas pelo
evaporador, g,ps0rvido - Na Tabela 6.1, sdo mostradas as taxas de transferéncia de calor
para os diferentes refinamentos nas paredes e no evaporador e a taxa de transferéncia
total, g,.¢; - OS testes para analisar a independéncia da malha foram realizados para a
temperatura de -10 °C no evaporador, a temperatura ambiente de 25 °C e o coeficiente

de transferéncia de calor, h, sendo 5 W/m2K.

Tabela 6.1: Taxa de transferéncia de calor para malhas com diferentes volumes

Malha Gentra (W) Qabsorvido (W) rotar (W)
120 x 186 28,3712 -28,3689 -0,0023
173 x 268 28,4829 -28,4869 -0,0039
208 x 320 28,5336 -28,5381 -0,0045

Fonte: Proprio autor

Nas Tabelas 6.2 e 6.3 séo apresentados os valores das taxas de transferéncia de
calor para as respectivas superficies e sdo analisadas as diferencas relativas para as

malhas tratadas em cada superficie.
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Tabela 6.2: Taxa de transferéncia de calor que entra e absorvido na cavidade e diferenca relativa entre as
malhas 120x186 e 173x268.

qcavidade (W) 120x186 173x268 Diferenca (%)
qevaporador (W) '28’3712 '2814869 0,4078
qparedes (W) 28’3689 2814829 0,4018

Fonte: Proprio autor

Tabela 6.3: Taxa de transferéncia de calor que entra e absorvido na cavidade e diferenca relativa entre as

malhas 173x268 e 208x320.
qcavidade (W) 173x268 208x320 Diferenca (%)
qevaporador (W) -28,4869 -28,5381 0,1801
Qparedes (W) 28,4829 28,5336 0,1780

Fonte: Préprio autor

De acordo com os resultados obtidos, a taxa de transferéncia de calor no
equipamento expositor em todos os testes, se mantiveram aproximadamente iguais, ou
S€Ja, evaporador = Aparedes- INdependente da malha utilizada, a taxa de calor que entra
pelas paredes é equilibrada pela taxa de calor absorvida pelo evaporador. Seguindo 0s
critérios adotados para a independéncia de malha, dentre os casos testados, a malha com
173x268 volumes apresentou a menor diferenca percentual em relacdo aos outros casos

e, é utilizada para a resolucdo numérica dos casos propostos neste trabalho.

6.2 Descricédo do problema

De acordo com o problema proposto visto na Secédo 3.1, este trabalho consiste
em simulag¢fes numéricas para um equipamento expositor refrigerado com transferéncia
de calor por convecgdo natural, em regime transiente, turbulento e incompressivel. A
geometria utilizada nas simulacdes € apresentada na Figura 6.1. As medidas utilizadas

na construcao da geometria foram obtidas em um balcao expositor refrigerado da marca
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Conservex, onde H=0,68 m,L =054 m, L3 = 0,34 m e Ly = 0,14 m, representam
respectivamente, a altura e larguras inferior e superior da cavidade. Sendo L, a largura
da superficie inferior, e a soma de L3 e L4, representa a medida da superficie superior da
cavidade interna do equipamento expositor refrigerado. As dimensdes do evaporador

sdo L; = 0,44 m, e L, = 0,01 m, sendo respectivamente, a largura e a espessura.

Figura 6.1: Geometria do equipamento expositor
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Fonte: Préprio autor

A discretizacdo do dominio computacional utilizada para as simulacdes
numéricas neste trabalho € de uma malha disposta com células retangulares e

triangulares, desenvolvida na etapa de pré-processamento, mostrada na Figura 6.2.
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Figura 6.2: Geometria do equipamento expositor discretizada

Fonte: Préprio autor

Uma vez que os gradientes de velocidade e temperatura sdo mais intensos nas
regides das paredes em funcdo do escoamento turbulento, € empregado um maior
refinamento nestas regides.

Na etapa de processamento, sdo aplicadas as propriedades dos materiais e as
condicBes de contorno (descritas na Secdo 3.1), para as andlises computacionais
realizadas. A Tabela 6.4 apresenta as propriedades termofisicas aplicadas para o0s

solidos: p (massa especifica), k (condutividade térmica) e c, (calor especifico).

Tabela 6.4: Propriedades dos materiais

Propriedades dos materiais

p (kg/m?3) k (W/m.K) ¢p (I'kg.K)
aluminio 2719 202,4 871
vidro 2800 0,7 750

Fontes: ANSYS FLUENT 13.0 e Cenjel e Ghajar (2012).

As propriedades do ar variam de acordo com as temperaturas impostas para cada

caso analisado. Logo, os casos analisados séo apresentados na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5: Temperaturas para 0s casos analisados.

Casos analisados

Te (°C) Ta(°C) Tr (°C)
Caso | -10 25 7,5
Caso Il -5 25 10
Caso Il 0 25 12,5
Caso IV -10 35 12,5
Caso V -5 35 15
Caso VI 0 35 17,5

Fonte: Proprio autor

Onde T, T, e T; sdo respectivamente, as temperaturas de evaporacdo do fluido
refrigerante no evaporador, a temperatura ambiente e a temperatura de filme para os
casos analisados. Sendo assim, as propriedades termofisicas do ar para cada caso

referentes as Ts, sdo mostradas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Propriedades do ar

Propriedades do ar

p (kg/m3)  k(W/mK) ¢, (J/kgK) u (kg/ms) B (1/K)
Caso | 1,257 0,0242 1006 1,766e-5 3,565e-3
Caso Il 1,246 0,0244 1006 1,778e-5 3,534e-3
Caso 11 1,235 0,0246 1006,5 1,790e-5 3,503e-3
Caso IV 1,235 0,0246 1006,5 1,790e-5 3,503e-3
Caso V 1,225 0,0248 1007 1,802e-5 3,472e-3
Caso VI 1,215 0,0249 1007 1,813e-5 3,442¢e-3

Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

No presente estudo, as solugbes das equagdes da conservagdo de massa,

quantidade de movimento e do modelo de turbuléncia, foram consideradas convergidas
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quando os residuos foram menores que R < 10° e para a conservacdo da energia,

quando os residuos foram inferiores a R < 10°®,

A (ltima etapa deste estudo € o pOs-processamento, onde sdo analisados 0s
resultados obtidos nas simulagdes. As equacdes de conservacao utilizadas para os casos
em estudo foram resolvidas para o regime transiente, porém os resultados foram
analisados quando o regime permanente foi atingido. As imagens apresentadas nos
topicos a seguir ilustram os campos de temperatura, velocidade e as linhas de corrente
no interior do equipamento expositor refrigerado no instante em que este atinge o
regime permanente. O passo de tempo utilizado em todas as simulagées foi A4z = 0,009 s,
devido ao fato de que foram realizados testes e com a utilizacdo de passos de tempo
maiores as simulagdes ndo convergiram. O tempo de processamento para cada caso
simulado foi de aproximadamente 15 dias. Os campos de temperatura, velocidade e
linhas de corrente encontrados para as simulacdes do equipamento expositor ndo houve
comparagdo com trabalhos na literatura, devido ao fato de nédo se ter encontrado nenhum
resultado referente ao processo de transferéncia de calor por convecgdo natural em
equipamentos expositores refrigerados fechados. No entanto os resultados se
apresentam coerentes, quando analisados de acordo com 0 processo de convecgdo

natural em cavidades.

As simulacdes para os casos analisados foram realizadas seguindo as
temperaturas mostradas na Tabela 6.6 e as propriedades dos materiais e do ar mostradas
respectivamente, nas Tabelas 6.5 e 6.7. Como em todos 0s casos em que 0 processo de
transferéncia de calor ocorre por conveccdo natural, as topologias para 0s casos
simulados neste estudo mostram como este fendmeno acontece no interior do
equipamento expositor refrigerado. De forma geral, em todas as analises numéricas
realizadas, independentemente das temperaturas impostas, o fluido tem movimento
circular nas proximidades das paredes, ou seja, 0 escoamento do fluido é induzido por
forcas de empuxo, que sdo originadas a partir de diferengas de massa especifica

decorrentes da variagdo da temperatura no fluido (Bejan, 2004).
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6.3 Resultados

O processo de transferéncia de calor por convecgdo natural no interior do
equipamento expositor refrigerado ocorre devido ao gradiente de temperaturas, que
varia a massa especifica do fluido ocasionando o escoamento deste, devido a atuacédo
das forcas de empuxo ao longo do tempo. O calor se propaga no interior do
equipamento até que o equilibrio térmico seja alcancado, ou seja, até que alcance o
regime permanente, onde séo apresentados os campos de temperatura de velocidades e
linhas de corrente, bem como os valores de Nusselt médio para cada um dos casos
estudados. Os numeros de Prantl para os Casos I, II, HI, IV, V e VI sdo
respectivamente, 0,7343, 0,7336, 0,7329, 0,7329, 0,7323 e 0,7309.

A Figura 6.3 mostra o comportamento da temperatura média do ar no interior do
equipamento expositor refrigerado em funcdo do tempo, seguindo as condicdes
apresentadas na Tabela 6.6, para cada caso simulado e o tempo necessario até que as

propriedades do ar se estabilizem.

Figura 6.3: Comportamento da temperatura média do ar
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16,5 Caso II
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Fonte: Préprio autor
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As simulacdes foram realizadas com o escoamento em regime transiente, porém
os resultados foram analisados quando o regime permanente foi alcancado, que
dependendo do caso simulado, este tempo variou de aproximadamente 600 s a 960 s e
as temperaturas variaram de 5,1 °C a 15,1 °C. De acordo com a Figura 6.3, pode-se
observar que nos instantes iniciais das simula¢des que h4 uma pequena oscilagdo no
comportamento das medidas de temperatura. Este comportamento inicial ocorre devido
ao processo de transferéncia de calor por convecgdo natural, em que os gradientes de
temperatura ocasionam o escoamento do fluido provocando variagdes de temperaturas.

A temperatura média do ar alcangada e o tempo do escoamento atingir o regime
permanente no interior do equipamento expositor refrigerado, para os Casos : I, em que
as temperaturas impostas Te e T, s80 -10°C e 25°C, € de5,1°Ce 750s; Il,em que Tee
Tasd0-5°Ce25°C,é 8°C e850s; Ill,emque Tee Tos800°C e 25 °C, £ 10,9°Ce
600 s; IV, onde Tee T, s80-10°C e 35°C, € 10,9°C e 800 s; V, onde T e T, sd0 -5 °C
e35°C,€12,2°Ce600se VI onde Te e Tas80 0 °C e 35 °C, a temperatura media do ar
é de 15,1 °C e 960 s. Desta forma, sdo obtidos os campos de temperatura, velocidade e
linhas de corrente para os casos em estudo. As Figuras 6.4 (a), (b), (c), (d), (e) e (f)

mostram respectivamente, os campos de temperatura para o Caso I, II, I11, IV, V e V1.

Figura 6.4: Campos de temperatura (°C) para: (a) Caso I, (b) Caso Il, (c) Caso IlI, (d) Caso 1V, (e) Caso V
e (f) Caso VI.

(b)
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-10 =325 35 1025 17 23,75 305 35

A Figura 6.4(a) apresenta o campo de temperatura gerado para as condigdes
impostas ao Caso I, onde T, é -10 °C e T, é 25 °C. Nota-se que ocorre uma maior
estratificacdo das camadas de temperaturas mais elevadas, na regido superior do
equipamento expositor refrigerado, enquanto a regido abaixo do evaporador apresenta
um campo de temperaturas mais uniforme e reduzido. Como ja era esperado, devido ao
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processo de conveccdo natural, as temperaturas mais elevadas, séo alcancadas acima do
evaporador, sendo de aproximadamente 11 °C a 25 °C, enquanto que o fluido com
menor temperatura alcanca aproximadamente 0 °C na regido situada abaixo do

evaporador.

Na Figura 6.4(b), € mostrado o campo de temperaturas para este Caso Il, onde T,
€-5°CeT, 25°C. Assimcomo no Caso I, é possivel observar a maior estratificacéo
das camadas de temperaturas mais elevadas na regido superior do equipamento
expositor e as temperaturas mais baixas encontram-se distribuidas na regido abaixo do
evaporador. Porém, devido ao aumento na temperatura de evaporacdo do fluido
refrigerante em comparagdo com o Caso I, as temperaturas no interior do equipamento
sofreram uma elevacédo de 4 °C na regido abaixo do evaporador, onde situa-se 0 maior
espaco de conservacdo de alimentos. As temperaturas obtidas nesta regido séo de
aproximadamente 4 °C, enquanto que as temperaturas na regido acima do evaporador
variam em torno de 13 °C até a temperatura mais proxima da parede superior de 25 °C.
Para este caso as temperaturas obtidas ainda satisfazem as condigdes para armazenagem

dos alimentos.

Na Figura 6.4(c), € mostrado o campo de temperaturas obtido para o Caso I,
em que T e T, sdo respectivamente, 0 °C e 25 °C. Assim, como nos casos | e Il, é
possivel observar a estratificacdo das camadas de temperaturas mais altas na regido
superior do equipamento expositor e as temperaturas mais baixas distribuidas na regido
abaixo do evaporador. Como ja era esperado para este caso, que apresenta a variacéo de
temperatura pequena em relacdo aos outros casos, as temperaturas no interior do
equipamento apresentam-se elevadas. As temperaturas obtidas na regido acima do
evaporador proxima a superficie superior sdo de aproximadamente 25 °C e préximo ao
evaporador sdo em torno de 13 °C, enquanto em praticamente toda a regido abaixo do
evaporador a temperatura sofreu uma alteragdo de 3 °C em relagéo ao aumento de 5 °C

na temperatura de evaporagao do fluido refrigerante, quando comparado com o Caso II.

Na Figura 6.4(d), é mostrado o campo de temperaturas obtido para o Caso IV,
tendo -10 °C e 35 °C, como T, e T, . O comportamento da distribuicdo das temperaturas
é semelhante aos outros casos simulados, apresentando estratificacdo térmica na regido
acima do evaporador, enquanto a regido abaixo do evaporador apresenta-se com

temperaturas mais reduzidas distribuidas por praticamente toda a regido. Embora este
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caso apresente um gradiente de temperatura elevado em relagcdo aos outros casos, 0
aumento em 10 °C na temperatura ambiente provoca o aumento de 3 °C em relacdo ao
Caso I. As temperaturas obtidas para este caso na regido acima do evaporador sdo em
torno de 17 °C proximo ao evaporador e 35 °C proximo a superficie superior do
equipamento, enquanto a temperatura na regido abaixo do evaporador permanece em
torno de 2 °C.

Na Figura 6.4(e), € mostrado o campo de temperaturas gerado para o Caso 1V,
onde as temperaturas aplicadas séo -5 °C no evaporador e 35 °C, como a temperatura
ambiente. E possivel observar a influéncia de altas temperaturas ambiente, quando o
equipamento expositor opera com fluidos refrigerantes em que as temperaturas de
evaporagdo ndo séo suficientemente baixas. Sdo formadas camadas estratificadas com
temperaturas bastante elevadas na regido proxima a superficie superior do equipamento,
em torno de 35 °C e na regido préxima ao evaporador a temperatura é aproximadamente
22 °C, enquanto que o fluido com maior massa especifica concentra-se na regido abaixo
do evaporador, com temperaturas em torno de 7 °C. De acordo com as temperaturas
ideais para manter a qualidade e conservacao de alguns alimentos (que serdo mostradas
a seguir), um equipamento operando nestas condi¢fes, apresentara restricdes quanto ao

tipo de alimento que ird conservar.

Na Figura 6.4(f), € mostrado o campo de temperaturas, onde assim como nos
outros casos € possivel observar a estratificacdo das camadas de temperaturas mais
elevadas na regido acima do evaporador, e na regido abaixo do evaporador a
distribuicdo das temperaturas mais baixas, para o Caso VI, onde T, 0 °C e T, é 35 °C.
Para este caso, devido as temperaturas impostas, ja era esperado, alcancar temperaturas
elevadas no interior do equipamento. As temperaturas obtidas na regido acima do
evaporador proxima a superficie superior sdo de aproximadamente 35 °C e proximo ao
evaporador sdo em torno de 24 °C, enquanto em praticamente toda a regido abaixo do
evaporador a temperatura sofreu uma alteracdo de aproximadamente 3 °C, quando
comparado com o Caso V, obtendo as temperaturas nesta regido em torno de 10 °C.
Levando em consideracdo, que para manter a conservacdo dos alimentos é preciso
alcancar temperaturas mais baixas que as obtidas nesta simulacdo, as condicgdes

Impostas neste caso torna o equipamento inapropriado para conservacao.
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Os campos de velocidades para os casos analisados sdo mostrados nas Figuras

6.5 (a), (b), (), (d), (e) & ().

Figura 6.5: Campos de velocidade (m/s) para: (a) Caso I, (b) Caso Il, (c) Caso Ill, (d) Caso 1V, (e) Caso V
e (f) Caso VI.

(b)

(d)

0 0.0372 0.0744 01118 0.1488 0.188 02232 0.248

N B 'l
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01118 0,1488 0.188 02232 0.248

. 'l

As velocidades obtidas para cada caso em estudo podem variar de 0 a 0,248 m/s.
Em analise a Figura 6.5(a), que representa o campo de velocidades para o Caso |, a
velocidade do ar é baixa na maior parte do equipamento, no entanto as velocidades mais
elevadas estdo préximas as paredes a direita (aproximadamente 0,22 m/s) e a esquerda
do evaporador (aproximadamente 0,10 m/s). Isto acontece devido as forcas de empuxo
exercidas pelo aquecimento do ar proximo as paredes e pelo resfriamento do ar pelo
evaporador. A distribuicdo das temperaturas no interior do equipamento € gerada por
este movimento do fluido. Na regido superior do equipamento o fluido encontra-se

praticamente em estado estacionario.

Devido a reducdo do gradiente de temperaturas do ar no Caso Il, a velocidade
de escoamento do fluido préximo as paredes diminuiu, podendo ser observado na
Figura 6.5(b), onde a velocidade do ar proxima as paredes a direita (aproximadamente
0,21 m/s) e a esquerda do evaporador (aproximadamente 0,09 m/s). Assim como no
caso I, na regido superior do equipamento o fluido encontra-se praticamente em estado

estacionario.

Conforme ja foi observado em analise anterior, no Caso Ill, com a reducdo do

gradiente de temperaturas as velocidades do ar, embora com 0 mesmo comportamento,
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apresentam velocidades menores para o escoamento do fluido no interior do
equipamento expositor refrigerado. Na Figura 6.5(c), é possivel observar a velocidade
do ar proxima as paredes a direita (aproximadamente 0,19 m/s) e a esquerda do

evaporador (aproximadamente 0,07 m/s).

Para 0 Caso IV percebe-se que a velocidade é em média mais elevada que nos
outros casos anteriores, como pode ser visto na Figura 6.5(d). Devido ao gradiente de
temperaturas elevado em comparagdo aos outros analisados até aqui, as velocidades
mais elevadas situam-se nas paredes a direita (aproximadamente 0,24 m/s) e a esquerda

do evaporador (aproximadamente 0,13 m/s).

Assim como em qualquer processo de transferéncia de calor por convecgédo
natural, as velocidades do ar obtidas sdo relativamente baixas, no Caso V, a velocidade
do fluido apresenta-se apenas com valores elevados proximo as paredes direita e
esquerda, de aproximadamente 0,23 m/s e 0,13 m/s, respectivamente. Como pode ser

observado na Figura 6.5(e).

No Caso VI, mostrado na Figura 6.5(f), as velocidades do ar obtidas s&o
relativamente baixas, assim como nos outros casos apresentados. Neste caso, as
velocidades sdo mais altas proximo as paredes a direita e esquerda, de aproximadamente

0,22 m/s e 0,11 m/s, respectivamente, devido a diferenca de temperaturas.

As linhas de correntes, para os Casos I, Il, 111, 1V, V e VI, séo apresentadas nas
Figuras 6.6(a), (b), (c), (d), (e) e (f).
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Figura 6.6: Linhas de Corrente (kg/s) para: (a) Caso I, (b) Caso Il, (c) Caso Ill, (d) Caso 1V, (e) Caso V e
(f) Caso VI.
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O movimento do fluido no interior do equipamento expositor refrigerado resulta
na formacdo de recirculagcbes do ar. Para todos os casos analisados, ap06s atingir o

regime permanente, sdo formados dois grandes vortices situados na regido abaixo do
evaporador. Este fendbmeno pode ser observado analisando as Figuras 6.6(a), (b), (c),
(d), (e) e (f). A Unica diferenca dentre cada um dos casos em estudo esta relacionada a
reducdo da velocidade, fazendo com que o0s vortices apresentem-se com menor

intensidade. Quanto maior a velocidade do escoamento, maior serd a intensidade dos
vortices, sendo proxima em todos 0s casos.

As temperaturas na regido préxima do vidro em todos os casos simulados
apresentam-se elevadas em relagdo as outras paredes, com excecdo da parede superior,
onde devido a recirculagdo do escoamento causado pelo processo de transferéncia de
calor, é possivel observar que se encontram as isotermas que indicam 0s maiores

gradientes de temperaturas nesta regido para todos os casos. Para cada caso analisado, o

aumento da temperatura ambiente acarreta um aumento na temperatura do ar no interior

do equipamento. Pode-se verificar que um aumento de 10 °C na temperatura ambiente

provoca um aumento de aproximadamente 3 °C na temperatura interna, tendo como

58



59

referéncia 0 caso em que a temperatura ambiente foi 25 °C. Com o0 aumento da
diferenga de temperaturas entre T e T, , ocorre uma maior velocidade, aumentando-se

assim as trocas de calor.

Para os casos analisados, 0 aumento da intensidade de circulagdo do fluido, que
favorece da transferéncia de calor por conveccdo natural entre o evaporador e o ar,
ocasiona no aumento do numero de Rayleigh juntamente com o acréscimo do numero

de Nusselt, como pode ser visto na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Valores de Nusselt para os casos simulados

Casos AT N° de Rayleigh N° de Nusselt
Caso | 35°C 1,43x10° 63,48
Caso I 30°C 1,18x10° 62,07
Caso Il 25°C 0,94x10° 60,61
Caso IV 45°C 1,70x10° 64,38
Caso V 40 °C 1,45x10° 63,14
Caso VI 35°C 1,22x10° 61,88

Fonte: Préprio autor

6.4 Analise da distribuicdo das temperaturas para a conservacgao de alimentos

Neste estudo, além da analise dos campos de temperaturas, velocidades e linhas
de corrente, aproveitando os resultados obtidos, foram analisadas as condicOes
favoraveis e determinadas por normas para conservar e manter a qualidade dos
alimentos no seu estado natural. Qualquer excesso de temperatura em que 0s produtos
alimentares sdo expostos pode acarretar grandes consequéncias na reducdo da qualidade
do produto, além de possiveis implicagdes em termos de seguranca alimentar. Logo, as
temperaturas determinadas para armazenamento de alimentos refrigerados podem variar
de 0 °C a 10 °C, ou ainda, podem depender das recomendacdes dos fabricantes

destinadas a cada tipo de alimento.
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O equipamento expositor refrigerado em estudo é destinado a conservacéo de
produtos de padaria, pastelaria ou confeitarias para posterior comercializa¢do. Devido a
necessidade de manter suas qualidades e propriedades naturais por um prazo
determinado de tempo, € preciso se adequar as temperaturas impostas para cada tipo de
alimento. Alguns exemplos de produtos e as temperaturas recomendadas para
refrigeracéo destes sdo apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Temperatura maxima para refrigeracéo

Produtos Temperaturas (°C)
Embutidos (salsichas e mortadelas) 0al0
Laticinios (iogurtes, margarinas, leite) 0a8
Massas frescas (para pastel, capeletti, 0a4

etc,)
Presuntos 0a8
Queijos (Mussarela, prato) 0a8
Sobremesas (tortas, pudins, musses, 0a8
docinhos)

Fonte: Manzalli (2006)

Vale ressaltar ainda, que estas temperaturas podem variar de acordo com as
especificacOes do fabricante de cada um dos alimentos.

Para manter a qualidade e as propriedades dos alimentos em seu estado natural
para posterior comercializacdo, € necessario dispor estes a temperaturas adequadas para
conservacdo. Logo, com o intuito de avaliar quais dos casos analisados apresentam as
condigcbes necessarias para a conservagdo dos alimentos, foram analisadas as
temperaturas distribuidas no interior do equipamento expositor refrigerado. Realizou-se
uma avaliacdo da distribuicdo dessas temperaturas em posi¢des paralelas ao evaporador
em determinadas regides. Foram fixados pontos em diferentes alturas na direcdo vertical
(H) ao longo da diregdo horizontal (L). Para a analise do comportamento das
temperaturas foram fixados seis pontos, o primeiro situado na posicdo y = 0,10 me 0 <
X< 0,53 m, 0 segundo situadoemy =0,20me 0 <x <0,52 m, o terceiro situado emy =
0,30 me 0<x<0,50m, oquarto situadoemy =0,39me 0<x< 0,49 m, o quinto
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situtadoemy=0,50me 0<x<0,48 me o sexto situadoemy=0,60me0<x<0,46

m, conforme mostra a Figura 6.7.

Figura 6.7: Esquema indicativo das posi¢des.
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Fonte: Préprio autor

O comportamento das temperaturas dispostas nas posi¢des mostradas na Figura
6.7 para os Casos I, II e III sao mostrados na Figura 6.8, para as posi¢des 0,39 m <y <
0,60 m e, na Figura 6.9, sdo mostrados os Casos IV, V e VI, para as posi¢des 0,39 m <
y < 0,60 m, onde é possivel visualizar a distribuicdo das temperaturas ao longo de cada
uma das posicdes. Os resultados foram apresentados apenas para y = 0,39 m devido a
proximidade de todas as medidas das temperaturas distribuidas ao longo do eixo x para
as posigdes 0,10 m <y < 0,30 m para cada um dos casos em estudo, o que pode ser
visualizado nas Figuras A.lla e A.llb no ANEXO Il onde sdo mostrados os Casos Il e
VI. Logo, é possivel observar nas Figuras 6.8 e 6.9, que ha pequenas oscilagdes nas
temperaturas nos pontos onde havera a maior influéncia das temperaturas de evaporacao
e ambiente, ocasionando a maior quantidade de movimento nestes pontos, ou seja,

nestas regides ha uma maior mistura do campo de temperaturas.

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram a distribuicdo das temperaturas para os Casos |, II,
", 1V, Ve VI
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Figura 6.8: Distribuicdo das temperaturas para os Casos I, Il e 111
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Figura 6.9: Distribuicdo das temperaturas para os Casos 1V, V e VI
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Deve-se considerar que Sdo expostos nos equipamentos expositores refrigerados
mais de um tipo de alimento e que estes apresentam temperaturas maximas diferentes
para manté-los conservados, alguns dos casos simulados se apresentaram inadequados
para a conservacdo de determinados tipos de alimentos. Os casos I, Il e IV, onde as
temperaturas na regido abaixo do evaporador, ou seja, no maior espaco destinado a
exposicdo dos alimentos, alcancadas quando atingiram o regime permanente, sdo de
aproximadamente 0 °C, 4 °C e 3 °C, respectivamente, ndo apresentam restricdes quanto
aos tipos de alimentos que irdo armazenar de acordo com a Tabela 6.9. As diferencas de
temperaturas entre a de evaporacgéo do fluido refrigerante e a ambiente, para estes casos
foram de 35 °C, 30 °C e 45 °C.

Os casos 111 e V, em que as diferencas de temperaturas foram de 25 °C e 40 °C,
as temperaturas na regido abaixo do evaporador, atingiram 7,5 °C e 6,5 °C,
respectivamente. Estas temperaturas alcancadas mais elevadas em relacdo aos casos
anteriores ocorrem devido a influéncia da temperatura de evaporacdo do fluido
refrigerante, sendo 0 °C, para o Caso Ill e para o Caso V, -5 °C. Mesmo apresentando
uma diferenca de temperatura elevada, a temperatura ambiente para o Caso V, exerce
grande influéncia sobre as temperaturas internas. As temperaturas de evaporacdo do
fluido para estes casos ndo suprem a influéncia das temperaturas ambiente. Para as
temperaturas determinadas para nestes casos, estes apresentam-se inadequados para
alguns tipos de alimentos, visto que estdo préximos as temperaturas maximas
permitidas e que dependendo da determinacdo do fabricante alguns tipos de alimentos

necessitam de temperaturas mais baixas que as alcancgadas.

No caso VI, a influéncia exercida pela temperatura ambiente de 35 °C sobre a
temperatura de evaporacdo de 0 °C gera temperaturas elevadas no interior do
equipamento expositor. As temperaturas atingidas neste caso na regido abaixo do
evaporador sdo de aproximadamente 10 °C, estando no limite maximo para a
conservacao de apenas um produto, como consta na Tabela 6.9, ou ainda depende das
especificacOes impostas pelos fabricantes dos alimentos. Logo, mesmo apresentando
uma diferenca de temperatura de 35 °C, obtendo a mesma diferenca de temperatura do
Caso |, este caso, apresenta-se inadequado para manter a qualidade e a conservagédo de
alimentos. Deve-se levar em consideracdo ainda, que para o Caso |, a temperatura de

evaporacao do fluido refrigerante € 10 °C menor que no Caso VI, além da influéncia da
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alteracdo da temperatura ambiente no ultimo caso. Com isto, é possivel perceber que as
temperaturas no interior do equipamento expositor refrigerado para armazenagem dos
alimentos estdo diretamente ligadas as temperaturas de evaporacdo do fluido
refrigerante e ambiente, visto que ha a troca de calor entre 0 ambiente interno e externo

do equipamento.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo numérico para a simulagédo do
escoamento do ar em regime transiente, no interior de um equipamento expositor
refrigerado fechado (vitrine), no qual o processo de transferéncia de calor ocorreu por
convecgdo natural com escoamento turbulento. O MVF foi empregado como
procedimento numerico para a solucdo do problema. As propriedades termofisicas
foram consideradas constantes, sendo utilizada a aproximacdo de Boussinesq para o
calculo da massa especifica em funcdo da temperatura do fluido. Para o tratamento do
escoamento turbulento o modelo k-¢ standard foi utilizado.

O cbdigo numérico elaborado inicialmente foi verificado considerando o
problema de transferéncia de calor por convec¢do natural no interior de uma cavidade
quadrada com paredes diferencialmente aquecidas. Foram analisados 0s casos para 0
escoamento laminar e turbulento em regime transiente e o0s resultados foram
comparados com valores obtidos na literatura, obtendo-se boa concordancia entre eles,
verificando 0 modelo proposto.

Para a analise numérica no equipamento expositor refrigerado, foram
considerados seis casos, com trés temperaturas diferentes impostas ao evaporador e duas
temperaturas ambiente, com isso foram obtidos seis valores de Rayleigh. As equagdes
de conservacao para o escoamento sdo analisadas em regime transiente, no entanto os
resultados obtidos foram analisados quando o regime permanente foi atingido. Para
cada um dos casos tratados a temperatura média do ar no interior do equipamento
reduziu aproximadamente 2 °C em relacdo em relacdo a temperatura média inicial até
atingir o regime permanente.

Foram analisados os campos de temperaturas, velocidade e linhas de corrente
para todos o0s casos, apresentando todos os mesmos comportamentos, variando apenas
em relacdo as condicGes impostas a cada caso. Em funcdo de se tratar de um processo
de transferéncia de calor por convecgdo natural, os comportamentos obtidos para 0s
campos ja eram esperados, ou seja, para todos 0s casos 0s gradientes de temperaturas
provocam a variacdo da massa especifica e os efeitos das forgcas de empuxo provocam a

movimentacédo do fluido.
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Os resultados obtidos para 0 nimero de Nusselt, para os casos analisados variam
de acordo com o aumento da diferenca de temperatura que, consequentemente, aumenta
o valor de Rayleigh, ou seja, 0 aumento do nimero de Rayleigh aumenta a velocidade
do escoamento do fluido, aumenta a troca de calor entre o evaporador e o fluido, e com
isso 0 numero de Nusselt também aumenta.

Para finalizar foram analisadas as distribuicGes das temperaturas no interior do
equipamento para cada um dos casos, visando avaliar se as temperaturas impostas séo
apropriadas para manter a qualidade e conservagdo dos alimentos. Em vista disso,
apenas os Casos I, Il e IV apresentaram-se em condi¢des ideais para conservacdo dos
alimentos sem haver restrices de tipos de alimentos a serem expostos.

Como propostas de continuidade para este trabalho sdo sugeridas as seguintes
aplicacdes:

o Analisar outros coeficientes de transferéncia de calor (h).

o Simular numericamente usando um modelo computacional
em 3D;

o Desenvolver uma modelagem numérica para 0 caso em
que o equipamento contenha alimentos no interior.

o Analisar o comportamento das temperaturas quando o
equipamento é submetido a constante abertura da porta.

o Realizar medicBes experimentais para validacdo do
modelo.

o Avaliar a mudanca geométrica de balcdes expositores para

melhorar a distribuicdo de temperaturas.
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ANEXO |

Na Figura A.l, sdo mostrados os quatro componentes basicos de um

sistema de refrigeracao.

Figura A.l: Componentes basicos de um sistema de refrigeracéo
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Os componentes basicos que compdem um sistema de refrigeragdo, mostrados

na Figura (A.1), sdo:

. Compressor — Segundo a teoria de Wirz (2011), o compressor pode ser
considerado o “coragdo” de uma unidade de refrigeracdo porque “bombeia” o
refrigerante no sistema. Além disso, faz aumentar a temperatura do vapor de succéo que
retorna a uma temperatura mais alta antes de descarrega-lo no condensador. O gas de
descarga, ou gas quente, se condensa apenas se sua temperatura de saturacdo for maior

do que a do ar que refrigera o condensador.

o Condensador — Conforme citado por Incropera et al. (2008), a
condensacéo ocorre quando a temperatura do vapor é reduzida a valores inferiores ao de

sua temperatura de saturacdo. Em equipamentos industriais o processo resulta
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usualmente do contato entre o vapor e uma superficie fria. A energia latente do vapor é

liberada, o calor é transferido para a superficie e o condensado é formado.

Segundo Lopes (2007), o condensador também consiste de uma superficie de
transmisséo de calor. E este tendo a funcdo de rejeitar para o agente de condensagéo o
calor trocado no evaporador e o trabalho consumido no compressor. O calor do vapor

refrigerante aquecido passa para 0 meio de condensacao.

o Dispositivos de expansdo— O dispositivo de expansdo,seja a valvula de
expansdo ou o tubo capilar, segundo Wirz (2011), reduz a pressédo do liquido, forcando-
0 através de um bocal ou pequena abertura. Quando se diminui a pressdo do fluido
refrigerante, permite-se que ele entre em ebuli¢do & temperatura mais baixa. Para que o
fluido entre em ebulicdo de modo mais fécil, o dispositivo de medicdo muda a corrente
do liquido para uma densa nuvem de goticulas de liquido antes que ele entre no

evaporador.

o Evaporador — Para Dossat (2004), o evaporador € qualquer superficie de
transmissdo de calor na qual o liquido volatil é vaporizado com o objetivo de “remover
calor” de um espago ou produto refrigerado. E ainda, segundo Ashrae (2004), é um
componente de refrigeracdo no qual refrigerante é evaporado para produzir o efeito de

resfriamento em um fluido.



ANEXO II

Figura A.lla: Distribuicdo da temperatura para o Caso Il
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Figura A.llb: Distribuicdo da temperatura para o Caso VI
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