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Resumo

MASSONI, P. R., Estudo Numérico e Experimental do Resfriamento Convectivo de
Vegetais Cilindricos . 62p. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Aplicada) — Indtituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universdade Estadud Paulista, Rio Claro, 2002.

O redfriamento de produtos agricolas, em ambientes com atmosfera controlada, é
uma das técnicas que tem sSdo utilizada por produtores e indUstrias do setor, sendo
importante se ter informagbes sobre a influéncia de parametros que atuam durante o
processn. Neste trabaho, foi desenvolvido um modeo numérico unidimensiond usando-se
um meétodo explicito de gproximacdo das derivadas de equacles diferenciais por diferencas
finitas, para solucionar a equacd da conduc@o de calor em solidos com dto teor de &gua e
de formato cilindrico, que estgam submetidos a um fluxo de ar resfriado. Utilizando o
moddo, smulouse a influéncia de vaiaveis fiscas e geométricas na digribuicdo das
temperaturas radials em cilindros hipotéticos, obtendo-se resultados coerentes com 0
comportamento previto para ta dtuacdn. Foram feitas medidas experimentais das
temperauras em diferentes locdizagbes radias em aguns vegetas com formato
aproximadamente cilindrico e, os resultados dessas medidas, comparados com as previsdes

numeéricas, revelando boa concordancia dentro da faixa do erro experimenta.

Palavras Chave:

Resfriamento.  Modelagem numérica
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Abstract

MASSONI, P. R., Numeric and Experimental Study of the Convective Cooling of
Cylindrical Vegetables. 62p. Dissartation (Mastership in Applied Physics)-Indituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas, Universdade Estadud Paulista, Rio Claro, 2002.

Cooling in amosphere controlled environment is one of the methods used in the
food preservation and processng industry. For best process improvement information, for
example, concerning the influence of different parameters on the internd temperature
vaues ae of interest. The present work deds with a smple numeric modd developed
usng a expliat finite-differences scheme for solve the one-dimensond cylindrica
trangent heat equation. The eguation is solved with a fidd temperature inicid condition,
smetry center boundary condition and a pure convection surface boundary condition after
normdizing the eguation system. A FORTRAN program was deveop to solve the
resulting matricid sysem to obtan the trandent radid temperature didribution as a
function of convective heat coefficient, Fourier number, thermd diffudvity and Biot
number. The experimental setup conssted of a retangular duct througt witch cooled air
circulated by a blower. Ingde the duct fresh approximated cylindrica shapped samples of
food products have they radia temperature measured in four different location using iron
congtantan thermocouples. The results show that there is a good a agreement between the
experimentally measured temperature vaues and that computed using numeric modd.

Key words:

Cooling. Numeric modding



CAPITULO 1

I ntrodugao

A tranderéncia de cdor e massa, Smulténea ou néo, entre materiais e um fluido
envolvente, esta presente em um grande nimero de processos naturais e indudtriais. Desde
problemas relacionados com o resfriamento ou aquecimento do solo e das massas de &gua,
com as variagbes climéticas, com o congelamento ou fusio de materials, com o controle da
temperatura de reatores nucleares e usinas geradoras de eetricidade e nos propulsores de
navios e submarinos, aé a hidratacdo ou desidratacdo convicta de géneros dimenticios e

sua refrigeracdo, visando o transporte e armazenamento adegquados.

Com relacéo as frutas e hortalicas, sabe-se que, apds sua colheita, muitas perdas
podem ocorrer se esses produtos ndo forem transportados e estocados adequadamente.
Além disso, 0 amazenamento permite plangar a oferta do produto a0 mercado

consumidor, de forma a atender a demanda durante bom tempo apés a colheita.

Frutas e verduras transpiram enquanto estéo ligados a planta méde, porém elas tém
constante reposicao disso que é perdido. Apés a colheita, esse processo de transpiracdo, ou

sgja, essa perda de agua, continua ocorrendo.



Ultrgpassando um certo nivel dessas perdas no vegetal, ocorrem quedas tanto na
qudidade do produto como também no seu peso. Para reduzir essas perdas em padrdes
acatavels de qudidade e por serem produtos muito sensivels a dteracbes ambientals, os
vegetais necessitam de répido resfriamento, pois as perdas de quaidade nestes produtos

S50 cumulativas.

Um bom processo de resfriamento, dém de amenizar estes problemas, proporciona
a longevidade dos vegetais, mantendo suas caracterigticas tanto estéticas como nutritivas e

de sabor. Entre 0s processos utilizados, citamos:

(8 a conservacdo de hortdicas com atmosfera controlada em camaras frias, cuja
técnica combina refrigeracdo a0 controle de processos bioldgicos inerentes a

produto frescos.

(b) O resfriamento por &gua gelada, a qua é aspergida sobre o produto ou este é
imerso num tanque. Esta aplicacdo de resfriamento tem caracterigticas térmicas

favoraveis, como a reducéo do tempo do processo, aém de ser de baixo custo.

(¢) O resfriamento por vécuo que € baseado no efeito de resfriamento devido a
evgporacdo da agua, utilizando uma cmara especid onde a pressio é reduzida
até que atinja um vaor desgado. Essa dternativa € interessante para a producéo
em dtaescaa

Essas aplicagbes sdo caracterizadas pelas diferentes temperaturas na extensdo do
produto, namedida em que o calor € liberado ou absorvido de seu interior.

Em agumas Stuagbes mas especificas, como no caso de hortdicas de forma
cdlindica — que é o enfoque deste estudo — pode ocorrer transferéncia convectiva e
condutiva de cdor, havendo, antes de um equilibrio térmico, temperaturas variaveis, em

especia, na sua extenso radid.

As condigdes de contorno referidas para o problema, vao desde a superficie do
cilindro aé seu centro e, assumindo que suas propriedades fisicas como densidade, calor

especifico e condutividade térmica sgjam congantes em toda sua extensdo, pode-se fazer



boa aproximacdo nas determinagbes dos valores dessas temperaturas que variam ao longo

do raio do cilindro, sem perda consideravel de precisao.

A presenca de conveccdo na regido interna do produto onde existe liquido, aumenta
a complexidade matemédtica do problema Ege fluxo de cdor convectivo tem influéncia,

principamente na velocidade de seu resfriamento, porém influéncia é pequena

A utilizacdo de um modelo condutivo para um estudo como este, faz com que hga
uma diminuicdo nessa complexidade matemética sem interferir muito na exatidao dos

resultados.



CAPITULO 2

Revisdo da Literatura

A aplicacdo de resfriamento em frutas e hortdicas é de grande interesse pratico,
porém esse tipo de problema goresenta uma ndo linearidade maemética, que limitam
solucles exatas. Na imposshilidade de solucdes exatas, métodos aproximados semi-
andliticos ou numéricos, tém sido utilizados, conforme OZISIK (1993).

Véios autores tém se dedicado a desenvolver modelos mateméticos para predizer
resultados experimentais e outros a desenvolver montagens adequadas para medir
propriedades e coeficientes de interesse, relacionados com a transferéncia de massa e cdor

em dimentos e produtos agricolas.

Dentre eles;, MASMOUNDI e PRAT (1991) trataram numericamente 0S processos
de tranderéncia entre um meio porosd e ndo Saurado submetido a um fluxo de ar,
estudando o comportamento dos coeficientes de transferéncia de caor e massa na interface

solido-liquido, durante a smulacdo de um processo de secagem.



A modelagem acoplada da transferéncia de calor e massa em mMeOS POrosos
capilares ndo saturados, foi desenvolvida, por exemplo, por BORIES (1988) e um modeo
matemético para processos de secagem, foi proposto por CHEN e PEI (1989).

Problemas envolvendo fusdo e solidificagdo foram esudados por CHO e
SUNDERLAND (1969), que propuseran uma solucdo exata para a didribuicdo de
temperatura num corpo semi-infinito e por TIEN e GEIGER (1967), que estudaram a
solidificacéo de um Sstera eutético binério.

A secagem de materiais porosos foi andlisada por ILIC e TURNER (1986) e a de
madeirapor PLUMB et dl (1985).

A andise experimentd da transferéncia de cdor e maessa em materiais porosos foi
desenvolvida por BORIES et dl (1984) e também por MASMOUNDI e PRAT (1988).

Os mecanismos de transferéncia de cdor e massa em materiais bioldgicos, foram
estudados por MITRA et dl (1995), utilizando carne processada industridmente. Eles
mostraram  experimentamente a natureza ondulatéria da propagacdo de caor naguee tipo

de carne e model aram matematicamente o processo de producéo de calor.

A andise matemdtica da transferéncia de caor e massa para Solidos contendo
grande teor de &gua, quando expostos a um fluxo de a refrigerado, foi tratada por
ANSARI (1998). Ele propdés um moddo matemético baseado num esguema de
goroximacdo das equaches diferenciais por diferencas finitas, gplicavel a sdlidos infinitos,
com formato regular. O moddo permite verificar os efdtos devido a0 resfriamento

convectivo e a evaporacao de umidade na secagem de aimentos.

DINCER & AKARYILDIZ (1993), esudou a didribuicdo trandente da
temperatura interna, em produtos com formato esférico, apresentando geracdo de calor e
transpiracao.

Os efdtos do resfriamento nos coeficientes de transferéncia de cdor em frutas e
hortdicas, foram abordados, por exemplo, nos trabahos de GAFNEY et al (1985),
GUEMES et al (1988), HAYAKAWA e SUCCAR (1982) e SASTRY et dl (1985).



A esocagem frigorificada de frutas e hortdicas, tem sdo objeto de andise de
vaios autores. A Uutilizacdo de camaras frias na hortifruticultura, com o objetivo de
diminuir as perdas pos-colheita, ocasionadas pela perda de qudidade e peso dos produtos,
gquando expostos a0 melo ambiente, foi examinada por DI RIENZO (2001), que discutiu os
efetos do resfriamento, da umidificacdo do a e da temperatura, na amazenagem e

manutencao das quaidades nutricionals desses produtos.

Os €feitos das propriedades do ar resfriado e de caracteristicas do produto a ser
resfriado, bem como da taxa de evaporacdo de &gua (transpiracdo) na reducdo da
temperatura e na perda de peso desses produtos, durante seu armazenamento, foi tratada
por NEVES FILHO (2001). Ele discutiu, também a influéncia do formato e do tipo das

camaras de refrigeracdo utilizadas.

GUIMARAES E CHAGAS (2001), examinaram a importancia da conservacio de
frutas em ambientes com amosfera controlada (AC), entendidos como ambientes nos quals
€ possivedl manter uma composicdo gasosa diferente da amosfera Tals ambientes
possibilitam controlar processos hioldgicos e fisoldgicos, como atividade respiratoria de
frutas e hortalicas, aumentando seu tempo de estocagem sem ocasionar prejuizo em sua
guaidade comercid. As caracteridticas de camaras de atmosfera controlada e dos sstemas
de refrigeracdo, bem como os efeitos de gases como 0 oxigénio, gés carbdnico e etileno
dos processos biol 6gicos e fisiol6gicos de frutas, também foram abordados por eles.

O congdamento rdpido ou supercongelamento de hortdicas, frutas e dimentos, foi
tratado por PINHEIRO (2001), que gpresentou varios sstemas utilizados industrilmente

para essa findidade.

Devido a0 grande interesse em andisar e entender 0 processo de resfriamento, bem
como 0s mecanismos e a influéncia das varidves que o envolvem, o0 mesmo foi estudado
tedrica e expeimentadmente, utilizando um moddo unidimensond. O moddo trabaha
com geometria cilindrica e admite que a tranderéncia de cdor interna no materid €
puramente condutiva. Simulando diferentes condigbes para o problema, foram fetas
comparagdes dos resultados experimentails com as previsdes tedricas e os resultados
discutidos.



CAPITULO 3

Materiais e M étodos

3.1 — Descricdo Fisicado Problema

Para estudar o comportamento da temperatura interna de vegetais cilindricos
guando resfriados por uma corrente de ar, consderou-se um cilindro longo, de rao b e
difusvidede térmica a. SupOs-se o dilindro, inicidmente, a uma temperatura uniforme T, e

gue, num ingtante t = 0, uma corrente de ar resfriado escoasse longitudinal mente sobre ee.

Suficientemente disante do cilindro para ndo ser perturbado pedo mesmo, a
corrente de a resfriado tem temperatura Ty, enquanto o coeficiente de troca de caor

convectivo entre o cilindro e a corrente de ar tem o valor h.

Uma vez iniciado o redfriamento, supdsse que o cador fluisse unicamente por
conducdo (gk) do interior do dlindro para sua superficie externa, desprezando-se as
contribuigdes convectiva e radiativa Da superficie externa para a corrente de fluido
refrigerante supds-se a convecgdo (gc) como sendo 0 mecanismo dominante da transmissio

de calor e desconsiderou-se o efeito radiativo.



Como resultado do efeito combinado desses processos, a temperatura radia do

cilindro, medida em diferentes localizagbes, varia com o tempo.

A figura (3.1) mostra a geometria, utilizada na formulacéo do problema.

A
p

Figura 3.1 - Geometriae variaveis utilizadas na formulagéo do problema.

3.2 — Equagles diferenciais e simplificacbes

Com a findidade de estabelecer a equacéo diferencial e as respectivas condigdes
inicid e de contorno adequadas ao problema, partiu-se da equacdo gera para a condugdo
de calor, em coordenadas cilindricas, usando-se a representacdo sugerida por OZISIK
(1993):

31

Nesta equacdo, atemperatura T € funcéo das variaveis cilindricas e do tempo, de
formaque

T=T(f,z1 3.2



Uma vez que o cilindro foi suposto ser longo, os efeitos de borda e as variagdes da
temperatura nas coordenadas f e z foram desconsiderados, de forma que o Laplaciano foi
expresso  somente em termos da sua componente radid. Disto resultou que a temperatura

interior do cilindro depende apenas de duas variaveis. a coordenada radid e o tempo

transcorrido, isto &

T=T(r) 3.3

Além disso, admitiv-se a ndo existéncia de fontes internas de cdor, de forma que o

caor gerado por unidade de volume é nulo na equacéo gerd (3.1). Assm:

g=0 34

Congderando-se as amplificagOes adotadas, 0 problema passou a ser descrito pela
seguinte equacéo diferencid:

l‘ﬂae‘ﬂTo 197

e rg a Tt 3.5

Para sua solugéo adequada, esta equacdo requer duas condigdes de contorno e uma
condicdo inicid, que foram estabel ecidas conforme descrito a seguir.

3.3— Condicdes de contorno einicial

De uma forma gerd, as condicbes de contorno para as equagoes de conducdo de
caor sfo clasdficadas em trés espécies dependendo do que se conhece ou € especificado
no contorno do problema S&o chamadas de primeira espécie € o valor da temperatura €
conhecido, de segunda espécie caso se conheca 0 fluxo de calor e de terceira espécie se

0corre convecgao No contorno.
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Para a s0lucdo da equacéo diferencia do problema, admitiu-se a exigéncia de uma
condicdo de contorno convectiva (terceira espécie) na superficie externa do cilindro (r = b).
A conservacdo da energia aplicada nessa superficie, relacionando o calor transferido por
conducéo do interior do cilindro (gx) com o cdor convectivo transferido para o fluido

resfriado (qc) resulta na seguinte equacao:

=- kE 3.6

qk:qczh(T-T¥)r:b r
r=b

O centro do cilindro (r = Q) congtitui um ponto de singularidade na equacdo (3.5).
Isto foi contornado definindo-se uma condicdo de contorno adequada para €e. Assumiu-se
gue no centro do cilindro o fluxo de calor condutivo é nulo (0x=0), 0 que é equivaente a

uma condicdo de Smetria, representada como:

T
Trli=o

=0 3.7

A condicdo inicid mais adequada para representar fiscamente o problema consste
em estabeecer um vador inicid condante paa a temperaura do cilindro no inicio do

[Processo.

Esta condicéo foi descrita pela equacéo:

TrtH)=T, em OE£rE£b paa t=0 3.8



1

Em resumo, o problemafoi descrito por meio do seguinte conjunto de equacies:

1 T 19T
_laer‘ﬂ_gz_‘ﬂ_ em 0<r<b paa t>0 3.9
rr& rs att
AL =0 emr=0 paa t>0 3.10
fIr 1=
1T
h(T_T¥)|r=b: -kﬂ_ emr=b paat>0 311
r r=b
TrH) =T en OE£rE£b paa t=0 312

3.4 — Normalizacéo das equactes

No processo de solucionar equacOes diferencials, em muitos casos torna-se
conveniente recorrer inicidmente a sua normdizacdo. Normdizar a equacdo diferencia
tem com objetivo combinar pardmetros de forma que resultem razdes ou produtos que
tenham gignificado fisco. Dessa forma, o nimero de parametros tanto na equacdo quanto
em sua solugdo, € reduzido. Outra vantagem associada com a normdizacdo € que ea

conduz a solugdes generdizadas do problema

Para a normaizacdo das equagbes do problema utilizaram-se a seguintes variavels
adimensonas

Coordenada radid : R=r/b 313

Temperaur as: T= [T, 1) - Ty ] 3.14
Ti- Ty

Tempo : t=a.t/b? 3.15

NUmero de Biot: Bi=hb/k 3.16
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Subdtituindo-se variavels nas equagbes do problema, as mesmas resultaram
num NOvo conjunto de equacoes.

ii%@?:@ em 0<R<1 paat>0 3.17
RIRE TRy It

IR_y em R=0 para t>0 3.18
R

£+Bi:0 en R=1 parat >0 3.19
IR

Q=1 en0£RE£1 paat=0 3.20

3.5 — Solucdo numeérica e grade de pontos nodais

Para permitir o estudo do processo de resfriamento com diferentes condigbes de

contorno e sem limitacdo de tempo, foi desenvolvido o modelo numérico, descrito a seguir.

3.5.1 — Desenvolvimento das equacdes por diferencasfinitas

Para a situacéo fisica consderada, a solucéo de (3.17) com as condicdes (3.18),
(3.19) e (3.20) requer a agplicacdo de algum méodo numérico, uma vez que ndo pode ser
resolvido anditicamente.

Neste trabalho, optou-se por gproximar as derivadas das equacles diferenciais por
diferencas finitas, utilizando-se, em seguida, uma formulagdo explicita para representar as
temperaturas futuras nos pontos nodais.
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No desenvolvimento do modelo numérico dividiu-se o dominio cilindrico (rt) em

pequenos intervaosiguais, Dr e Dt, conforme mostrado na figura (3.2), de modo que:

r=iDr 3.21
ondei=0,1,2,..N

t=nDt 3.22
ondeen=0,1,2,..

Figura 3.2— Grade de pontos nodais utilizada no model o numérico.

Utilizorse uma rede fixa de pontos nodais. A secéo transversad do cilindro de raio
b foi dividida em N fatias de espessura Dr, cada uma correspondendo a um ponto nodal, de
modo que:
NDr=b 3.23

A temperatura em um determinado ponto nodd (iDr) e num certo ingtante (nDt), foi

representada da seguinte forma:

T(@Dr, nDt) = T", 3.24
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Os vdores da temperatura em um tempo futuro e num anterior foram indicados,
respectivamente, por (n+l) e (n1). De forma semdhante, (i+1) e (i-1) representaram,
respectivamente, valores da temperatura em uma posicdo anterior e posterior, em relacéo a

consderada

Quando == utiliza uma formulacdo explicita, o vaor futuro da temperatura
desconhecida, T™!; , é expresso diretamente em termos de vaores conhecidos das
temperaturas atuais do ponto noda de interesse e de seus dois vizinhos mais proximos,
T, T e T .

O procedimento adotado, condtitui em expressar a componente radid do Laplaciano
da equacéo (3.5) em todos os pontos nodais, em termos dos valores das temperaturas e de
Seus vizinhos mais proximos. 1sso é feito exceto nos pontos nodais da superficie externa e

nos do centro, que tém expressdes diferenciadas.

Para isso a temperatura foi expandida em s&rie de Taylor, em torno do ponto nodal
de interesse, desprezando-se os termos contendo derivadas de ordem igua ou superior a
trés, obtendo-se a equagcdo (3.25) para representar a aproximacdo para frente do
Laplaciano e aequacdo (3.26) para representar a aproximagao paratras.

Dr)? 92
Tu=T Drﬂ + ﬂ ‘ﬂ12' + o(Dr)*...... 3.25
I, 2 9 i
Dr)? q2
T, =T Drﬂ ( ) g - O(DI’)3 ...... 3.26
i 20 qr

Para obter a aproximacdo do Laplaciano nos pontos nodais internos, utilizou-se a

técnica dos coeficientes indeterminados, executando-se 0s Seguintes passos:

Inicidmente as equagbes (3.25) e (3.26) foram multiplicadas por coeficientes

arbitrarios.
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Em seguida as expressies resultantes foram somadas membro a membro, de modo

aagrupar os termos contendo derivadas de mesma ordem.

A expressio resultante foi comparada com o0 Lagplaciano unidimensond em

coordenadas cilindricas, determinando-se os val ores dos coeficientes utilizados.

Esses vaores foram entdo subgtituidos nas equacles iniciais, obtendo-se a equacéo

(3.27) pararepresentar a aproximacao do Laplaciano nos pontos nodais internos.

T
I

-1 & a?L+i_9+‘|'._ a.e[19 Tiﬁ 3.27
, rqr|, 8 u

Técnica semelhante foi gplicada para os pontos nodais dos contornos,

correspondentes a superficie externa e ao centro do cilindro.

Na superficie externa, a condicdo de contorno devido a convecgéo, definida pela
equacdo (3.6), foi associada a uma expansdo em s&ries de Taylor para trés, resultando na

Seguinte aproximacdo para o Laplaciano:

12T 19T 2 é hDr 1o u
TRl Ll < | U Sl UL S A 3.28
ﬂrZ y r ﬂr N (,) r)Z 8( N-1 N) k & 2Né( ¥ N) H

No centro do cilindro, a condicdo de smetria, conforme a equacéo (3.7), associada

com uma expansao em série de Taylor para frente, resultou em:

T
fi

=2 (T-T,)+o(Dy 3.29

4 19T i
r=0 (Or)

T

r=0

A derivada tempord foi gproximada, usando-se a diferenca entre os vaores futuro
(n+1) e aud (n) da temperatura no ponto nodal de interesse, resultando a seguinte
representacao genérica:
ﬂT _ -I-_n+1 _ -I-.n

Hi TR 3.30
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Combinando-se os resultados anteriores, obteve-se 0 seguinte conjunto de equacdes
agébricas representativas da equaco diferencia para o problema:

- Pontos nodais internos:

TR AT 2T 331
- Supeficie externa

ﬁgﬁm- TN)+%§[+%§(T -TN)§=al TN;—tTN 3.32
- Centro do cilindro:

(T =g 333

Introduzindo-se 0 nimero de Fourier (critério de convergéncia da solugdo que é

resultado da relacdo entre a, Dt, e Dr: Fo = a.Dt/ (Dr)? ), essas equacdes foram escritas nas
Seguintes formas dterndivas:

- Pontos nodais internos:

16
™ =po S F4 L0, n ai W, 1 (1- 2F0 3.34
' §1E 2ip 2i Bﬂ ( )
- Supeficie externa
o = (1- 2FoR, ) T] + 2Fo[(B,-D)T, -T0] 3.35
onde:
Bo=1+ X%, 10 3.36
k & 2Ng

- Centro do cilindro:

T = (1- 2F0)T! +2F0T! 3.37
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A solucdo dessas equaghes dgéoricas, permite determinar vaores futuros da
temperatura de um ceto materid, especificando-se os intervaos de tempo (Dt), a

separacdo entre os pontos da rede nodd (Dr) e os vaoresinicias de temperatura.

Entretanto, a solucdo numérica de equacles explicitas, gpresenta uma limitacdo no
intervalo de tempo maximo que pode ser usado. Uma vez fixado o nimero de pontos
nodais que serdo utilizados na construcéo da rede de pontos nodais (e portanto fixada a
separacdo entre eles), a solugdo O € estdvel enquanto a seguinte condicdo, segundo
SMITH (1978), for satifeita

)
O<Fo=—+£3 3.38

Isto sgnifica que, para uma determinada separacdo entre 0s pontos nodals, existe
um vaor maximo que pode s usado para O intervalo de tempo. Se esse critéio for
violado, seréo obtidos vaores oscilatorios para as temperaturas, que ndo correspondem a

um comportamento red do sstema
3.5.2 — Exatidao da Solucéo em Diferencas Finitas

Para aumentar a preciséo da solugdo por diferencgas finitas, deve-se reduzir a dimenséo
da maha de pontos nodais. Ha porém um limite para diminuicéo. O aumento do
nimero de pontos nodais acarreta um aumento do nimero de cdculos que o computador
deverd fazer que, por sua vez, provoca um aumento de eros de arredondamento no

mesmo.

Devido a isso, deve-se comecar os cdculos, utilizando uma maha com poucos
pontos nodais e, gradativamente, refinar as dimensdes da malha de pontos.

Foram feitas smulagbes, variando-se 0 nimero de pontos nodais na extensdo radia

de um cilindro hipotético, verificando- se pouca diferenca entre os resultados.



18

3.6 — Algoritmo computacional

Para escrever um  dgoritmo computecional adequado a solugdo numérica do

problema, as equagtes (3.34), (3.35) e (3.37), foram escritas no seguinte formato matricid:

/To”” ) @Fo 2Fo 0 o O, (0 o\
T,™ Fo(1-1/2)) 1-2Fo Fo(1+1/2i)... 0.............. (0 B 0
: : : 0
= 0 X
; ; 0
Tt 0 0 0 ..Fo(1-1/2)) 1-2Fo Fo(1+1/2i)

T \o 0 0O .. O 2Fo 1-2Foby
- J

) /o I
T," 0
X|: + : 3.39
TN_ln .
" (hDYK)(1+1/2N)(T¢-Tn)
\N ) \ v-TN

O sstema (3.39) possui (N+1) equacdes agébricas para as (N+1) temperaturas
futuras desconhecidas.

Inida-se a solucdo, aribuindo um vaor para as temperaturas nos varios pontos
nodais (T%, T°1, ...., n) & em seguida, as temperaturas futuras (TYo, T, ..., Tn), para
um intervalo de tempo Dt, sfo cal culadas.

Encontrado vaores, utiliza-os para cacular as temperauras num intervao de
tempo posterior e assm sucessivamente.
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Uma vez que o ssgema (3.39) envolve um produto de matrizes, foi desenvolvido
um dgoritmo apropriado para cdcula-lo, usando-se a linguagem de programacéo
FORTRAN.

Esguematicamente, 0 programa executa as seguintes operagoes.

A=(BXC)+D 3.40

Onde B é a matriz dos coeficientes obtidos com as aproximacles, usando
diferencas finitas e a matriz C, envolve a temperatura cdculada em diferentes tempos. A
cadaiteracao, o vaor de A é armazenado namatriz resultante C.

O agoritmo desenvolvido esté apresentado no anexo |.

3.7 - Simulagbes numeéricas

Para verificaa o0 comportamento do modelo numérico frente a mudangas em
grandezas importantes no processo, foram desenvolvidos vaios conjuntos de simulagdes,
aplicadas a cilindros hipotéticos. As smulagdes permitiram  andisar a influbncia do
nimero de Fourier (critério de convergéncia), da difusividade térmica do materid, do rao
do cilindro e do coeficiente de troca de caor convectivo, na distribuicdo radid de

temperaturas.
Em todas as smulagbes desenvolvidas foram utilizados valores adequados para os

degraus de tempo, de forma que a duracdo do processo fosse 1 800 segundos e utilizou-se
uma rede de 11 pontos nodais.

3.7.1—Influéncia do coeficiente de troca de calor convectivo (h)

Para verificar de que forma o codficiente de troca de calor convectivo influencia os
vaores das temperaturas radiais, foi usado um hipotético vegetal cilindrico com 0,025 m
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de raio. SupOs-se sua temperatura inicid igua a 26°C (g = 1) e que a temperatura do fluido

escoando sobre a superficie externa do cilindro fosse 21°C (g = 0).

Nas smulagbes utilizaram-se diferentes valores para 0 coeficiente convectivo. As
temperaturas dos pontos nodais, obtidas para o coeficiente convectivo igua a 15 W/nt °C,
50W/nt °C e 123 W/n¥ °C, estdo apresentadas nafigura (3.3).

0.60
0.55 - Pepino
0.50 ya 1800s

s h=15w/m?* °C

S  0.45

N

€ 0.40

9

@ 0.35

S . h=50w/m? °C

€ 0.30

£ /

© .25

®

2  0.20

]

Q  0.15 .

& h=123w/m’ °C

o 0.10

|_

0.05
OOO T T T T T T T T T T

Posicédo do ponto nodal

Figura 3.3 — Temperaturas na extensdo radial num hipotético vegetal cilindrico (pepino), em ungdo do

coeficiente de troca de calor convectivo, apds 1 800 segundos (meia hora).

Os resultados mostram que, apds 1800 segundos, as temperaturas dos trés primeiros
pontos nodais permaneceram praticamente congtantes, independente do valor admitido
para o coeficiente convectivo. 1o indica que a condicdo de contorno ndo influenciou as
temperaturas nesses locais até o tempo escolhido para a duracdo do processo (1800
segundos).

Aumentando-se os valores do coeficiente convectivo as temperaturas dos pontos
nodais diminuem acentuadamente. A temperatura do ultimo ponto nodd tende para o vaor
admitido para o fluido refrigerante (a temperatura ambiente, onde esa o cilindro
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hipotético). Nas condigbes da smulacéo, Stuacdo foi obtida quando considerou-se 0
coeficiente convectivo igua a123 W/nt °C

E importante registrar o fato de que a utilizagBh de vaores maiores do que
123 W/n? °C para o coeficiente convectivo, geraram temperaturas menores do que a do
fluido refrigerante, configurando-se uma Stuacdo fiscamente incorretas Assm, esse vaor

revelorse um limite superior para a utilizacdo deste modedo, nas condigbes dessa

smulacéo.
3.7.2 — Influéncia do nimero de Fourier (Fo)

A influéncia do nimero de Fourier, conforme definido na equacdo (3.29), foi
testada nesse mesmo hipotético cilindro de vegetd admitindo-se as mesmas temperaturas
inicid e do fluido refrigerante e utilizando-se os valores das propriedades termofisicas

propostos por ANSARI (1998) e apresentados natabela (3.1).

Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas do vegetal cilindrico (pepino) utilizadas na simulagéo numérica.

Propriedade Pepino
k [W/m ° C] 0.55

r [kg/inT] 969
Cp [Jkg® C] 4060

a [nf/g 14x 107

Uma vez que nas smulagbes 0 nimero de pontos nodais foi mantido igud a 11,
vaores diferentes para 0 nimero de Fourier implicam em diferentes vaores para o0s

degraus de tempo Dit.

A figura (3.4) mostra os resultados obtidos para as temperaturas adimensionais em
trés locdizagbes arbitr&ias. no centro do dilindro (o), num ponto médio (gs) e em sua

superficie exterior (011), em fun¢do do nimero de Fourier.
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NUumero de Fourier

Figura 3.4 - Vaores das temperaturas no centro do cilindro (go), num ponto médio (gs) e na superficie (q11),
num hipotético vegetal cilindrico (pepino), apds 1800s (meia hora).

Verifica-se que os vaores obtidos para as temperaturas no centro, num ponto médio
e na supeficie exterior praicamente ndo variaram, enquanto o crit&rio de convergéncia

manteve-se menor ou igud a0,5.

Entretanto, um ligeiro aumento desse vaor para 052 provocou grande divergéncia
nos valores dessas temperaturas. Embora ndo indicados no gréfico, os vaores obtidos
foram T, = 174°C (go = 30,6), Ts = -161°C (g5 = -36,4) e T11 = -318°C (qu1 = -67,8) ,
indicando que o0 a utilizacdo desse modelo numérico para vaores do nimero de Fourier

maiores que 0,50 conduzem a resultados fiscamente irreais.

O mesmo teste foi redizado para outras posicoes diferentes dessas trés, conduzindo

aresultados semelhantes ao descrito, quando o nimero de Fourier ultrapassou 0,50.
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Esses

comportourse  adequadamente em relacdo a0 critério de convergéncia definido pela

equacdo (3.29).

tetes pemitiram verifica que 0 moddo numéico desenvolvido

Em decorréncia desses resultados optou-se por escolher o nimero de Fourier igud a

0,40 sempre que o0 modelo numérico foi utilizado.

3.7.3 —Influéncia da difusividade térmica (a)

A influéncia da difusvidede térmica foi verificada smulando-se o resfriamento de
clindros hipotéticos com 0,025 m de rao e fetos com trés materiais de difusividades
térmicas bem diferentes, durante 1 800 segundos. Os valores das propriedades termofisicas
utilizadas foram obtidos de  HOLMAN (1983) e ANSARI (1998) e estéo apresentados na
tabela (3.2)

Tabda 3.2 - Vaores das propriedades termofisicas para madeira (pinho), vegetal (pepino) e metal

(auminio).
Propriedade Madeira (pinho) | Vegetal (pepino) | Metal (aluminio)
k[W/m°C] 0.11 0.55 204
r [kg/nt] 420 969 2707
Cp[Jkg® C] 2720 4060 896
a [ntlg] 9,6 x 10° 14x 10 8,4 x10°

Como anteriormente, a temperatura inicid do cilindro foi suposta vder 26 °© C
(g = 1), enquanto a temperatura do fluido refrigerante 21 ° C (g = 0). O niimero de Fourier
foi mantido igua a 0,40.

Os resultados dos vaores das temperaturas radiais, em funcdo dos pontos da maha
noda, estdo mostrados nafigura (3.5).
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Pepino
(a=1,4.10"m?%s)

e

Madeira
0,30 - (a =9,6.10°m?/s)

Temperatura adimensionalizada
o
w
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(a = 8,4.10°m’/s)
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Posicdo do ponto nodal

Figura 3.5 - Temperaturas na extensdo radial em funcdo da difusividade térmica de cilindros hipotéticos,

apods 1800 segundos (meia hora).

Os resultados mogram que o cilindro metdico (aluminio) que tem o maor vaor
para a condutividade térmica (no qua a = 84 x 10° n¥/s), praticamente entrou em
equilibrio térmico no intervdo de tempo consderado, uma vez que os vaores de sua

temperaturaradial, em qualquer ponto nodal, sfo 0s mesmos.

No cilindro com a menor condutividade térmica, 0 de madeira @ = 9,6 x 10°® n¥/s),
as temperaturas tém diferentes vaores em diferentes posigdes, indicando que ele ainda ndo
aingiu a condicdo de equilibrio térmico. JA no pepino (vegeta cilindrico de a = 1,4 x 10”7
ntls), que apresenta condutividade térmica de vaor intermedidrio entre os outros dois, as
temperaturas também resultaram diferentes para cada posicdo, porém com vaores maiores

do que os obtidos para a madeira.

Esses resultados mostram que 0 moddo numérico prevé temperaturas radials
fiscamente adequadas, quando diferentes vaores de difusividade térmica sdo usados nas

samulagdes.
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3.7.4 — Influéncia do numero de Biot (Bi)

Para verificar as dteragbes que ocorrem nos vaores das temperaturas radiais,
previgas pelo modelo numérico, quando se varia o nimero de Biot (que é uma grandeza
adimensona e funcéo do raio do cilindro), foram sSmulados processos de resfriamento em
cilindros de vegetd (pepino) apresentando diferentes vaores para o0 rao. Como feto
anteriormente, o processo foi smulado até 1800 segundos, considerando-se a temperatura
inicid do dilindro igud a 26 °C (q = 1), a do fluido refrigerante 21 °C (@ =0) e 0
coeficiente de troca de caor convectivo 15w/nf °C. Tais smulagdes estio representadas
nafigura (3.6).

1,0

0,9 Pepino

(1800s)

0,8
0,7 H
0,6
0,5
0,4 H
0,3

0,2

Temperatura adimensionalizada

0,1

0,0 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Posicdo do ponto nodal

Fig. 3.6 - Resultados para as temperaturas nos pontos nodais de hipotético vegetal cilindrico (pepino), em

funcdo do nimero de Biot, ap6s 1 800 segundos (meia hora).

Novamente os resultados mostram que a aplicacd do modelo numérico conduz a

um comportamento fisicamente coerente para os resultados obtidos.

Transcorridos 1 800 segundos, o cilindro com maior nimero de Biot , equivaente
aquele de maior raio (0,05 m), apresentou temperaturas maiores do que todos os demais.

Nese tempo, a temperatura em seu centro (ponto noda igual a zero) edtd ligeramente
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abaixo do vdor inicid de 26 °C (g = 1), enquanto que em sua superficie (ponto noda igual
a11) atemperatura € aproximadamente 23 °C (q = 0,4).

As temperaiuras no cilindro com menor nimero de Biot, S0 as menores e
ligeiramente diferentes para os pontos nodais, obtendo-se 21,5 °C (g = 0,1) no centro do
cilindro e 21,2 °C (g = 0,04) em sua superficie.

Os resultados anteriores sarviram para confirmar que 0 modelo numérico
desenvolvido apresenta coeréncia em prever o comportamento fiscamente esperado para
os vaores das temperaturas radiais, resutantes do processo de resfriamento convectivo de

cilindros, quando sdo dteradas variaveis e propriedades de importancia.



Capitulo 4

Analise Experimental

4.1 — Montagem Experimental

A montagem experimenta desenvolvida, permitiu submeter amodras vegetais de
condtituicOes e dimensdes diferentes, as condicBes estabelecidas na formulacéo tedrica. Ela
€ condituida por um duto retangular de refrigeracdo instrumentado convenientemente e

descrito a seguir.

4.1.1 — Duto de Refrigeracdo

O duto de refrigeracdo, mostrado em corte transversal na figura (4.1), tem 0,9m de
comprimento e foi congruido com secéo transversal quadrada de 0,25m. Suas paredes
foram fetas usando-se chapas de madeira compensada de 0,015m de espessura
Interiormente foi revestido por isopor com espessura de 0,0lm, com a findidade de

promover isolamento térmico.
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Na parede latera do duto foi feito um orificio para a passagem dos termopares
inseridos nas amostras colocadas dentro do tunel. Para acomodacdo das amostras, foi
construido um suporte composto de base de madeira dotada de duas hastes metdicas

verticals onde as amostras eram dispostas.

or— Parede de madeira
1,5cm > . Tand
1,0cm 7‘ | solante térmico (isopor)
i 25cm Ni

Figura 4.1: Secéo transversal do duto de refrigeragao.

4.1.2 — Sistema de refrigeracéo do duto

O sdgema utilizado para a refrigeracdo do duto, esquematizado na figura (4.2), é

congtituido basicamente de um ventilador e um trocador de calor.

3
)
<+— <-
1
M ; mangueras A=1/4"
L
1 — reservatorio de liquido refrigerante 2 —bomba de circulacdo

3 —trocador de calor 4 — ventilador 5 — duto de refrigeracéo

Figura 4.2 — Esquema do sistema de refrigerag&o utilizado.
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Numa das extremidades do duto, foi instalado um trocador de caor através do qua
circulava o fluido refrigerante. Esse fluido (Acool resfriado) vinha de um banho térmico

com refrigeracdo (MASTERLINE, modelo2095) e era condituido por uma mistura de
Acool e dgua (92 °GL).

Um ventilador com veocidade controldvd foi instalado na frente do trocador de

caor, permitindo obter um fluxo de ar resfriado, com diferentes velocidades,

A figura (4.3) retrata a montagem experimenta, condituida do banho térmico,
ventilador e do duto de refrigerac@o que foi utilizada na coleta de dados experimentais.

Figura 4.3: Foto damontagem experimental utilizada para a aquisi¢do de dados.

4.1.3 — Medicdo das temper aturas

Para as medidas das temperaturas, empregaram-se termopares tipo J, de ferro-
constantan, com os fios isolados de 0,0005m de didmetro (AWG24), que foram fundidos
entre S com descarga détrica, resultando em jungbes com didmetro aproximado de

0,001m. Esses termopares sdo adequados para a faixa de temperaturas medidas.
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Para a calibracdo de sensores de temperatura, exissem muitos métodos e cuidados a
serem tomados, conforme BENEDICT (1984). Utilizowrse um banho térmico com
aquecimento (MLW, moddo U2-C), submetendo os termopares a variagdo crescente e
edtabilizada de temperatura As temperaluas regidradas pelos termopares, foram
comparadas com os vaores indicados por um termdémetro de precisdo de merclrio e bulbo
devidro (INCOTERM, r? 77708), com precisio de 0,1°C.

Durante a cdibracdo, os termopares foram ligados a um indicador de temperatura
compativel (termbmetro digita, modelo IOP THERM 400 — CE12). Este mesmo indicador

foi utilizado para aleitura das temperaturas durante os experimentos.

No processo de cdibracéo, as leituras foram feitas em intervalos de temperatura de
0,5°C, iniciando-se com 24,5°C aé chegar em 30°C, fornecendo um bom nimero de
pontos para as curvas de cadibracdo. Os pontos foram gustados a uma reta, usando-se o
método de regressdo linear, obtendo assm expressdes mateméticas que foram usadas na

conversdo da leitura dos termopares, apos efetuadas as medidas experimentais.

A figura (4.4) mostra uma curvatipica de calibracéo dos termopares utilizados.
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Temperatura no termémetro de Precisao
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Temperatura no termopar

Figura 4.4— Curvade calibragéo para um dos termopares utilizados nos experimentos.
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Para cada termopar congtituiu-se curva de cdibragdo caracteritica que possibilitou
a obtencdo de expressdes matematicas relacionando o valor indicado pelo termOmetro
digital com a temperatura red correspondente. A equacdo gerd (4.1), foi usada para

converter as temperaturas indicadas pel os termopares.

Tc=A+B.T 4.1

Nessa equacdo, T, representa a temperatura corrigida do termopar, T € a
temperatura lida no indicador digitd e A e B sio condantes que representam oS
coeficientes lineares e angulares das curvas de calibracdo dos termopares, obtidas pelo

processo de regressao linear.

Os vdores de A e B, obtidos para os termopares calibrados, estéo apresentados na
tabela (4.1).

Tabela 4.1 — Vaores dos coeficientes lineares (A) e angulares (B) obtidos das curvas de calibracdo dos

termopares.

Termopar A B
1 0,56 0,97
2 0,28 0,97
3 0,24 0,98
4 0,02 0,99
5 0,16 0,98

4.1.4 —Liquidorefrigerante

Para obter o fluxo de ar resfriado, utilizou-se uma mistura de acool e agua (acool
89°GL) gue teve sua temperatura diminuida banho térmico MASTERLINE.

A migturaliquida (cool e &gua) utilizada, possibilitou-a a atingir temperaturas
com valores menores do que -30 °C, sem ocorrer congelamento.
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Por meio de uma bomba acoplada ao banho térmico, o liquido refrigerante circulou

no trocador de calor colocado na entrada do duto de refrigeracéo.

Intalado frontalmente ao trocador de caor, um ventilador dotado de controle de

velocidade, permitiu a criacdo de um fluxo de ar resfriado, cuja velocidade foi medida com
um anemOmetro de hdlice (Minipa, modelo MDA-10).

A figura (45) modra a variacdo de temperatura média do liquido refrigerante,
durante o transcorrer de duas medidas experimentais, em funcdo da veocidade de

escoamento do ar no duto (Uy).

-35

I

-25 =
~ \ u_=4,0m/s

e
-20 ~
T
154 u =2,7m/s \
—

‘\‘:
-10 4

Temperatura do banho térmico (°C)

0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo (s)

Figura 4.5 — Variag@o da temperatura do liquido refrigerante no reservatério, durante as medidas realizadas
em duas vel ocidades.

Verifica-se que a temperatura ndo se mantém constante durante todo o tempo,

aumentando de valor enquanto o liquido circula pelo trocador de caor.
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Além do fator tempo, a velocidade de escoamento do ar também influenciou o valor
da temperatura do liquido refrigerante. Aumentando velocidade do ventilador, a
temperatura e sua taxa de crescimento, representada pela inclinacdo da curva, aumentam de

vaor.

4.2 — Amostras vegetais utilizadas

Na escolha dos vegetais para o experimento, optou-se por espécies cilindricas
diferentes (diferentes raios e propriedades termofisicas ). Para serem resfriados, foram

escolhidos pepinos de didmetros diferentes, berinjela e abobrinha
4.2.1 —Medida das temper atur as nas amostr as vegetais

Para as medidas de temperatura foram utilizados cinco termopares, indicados por

nimerosde 1 a5.

Os termopares foram inseridos na amostra nas quatro seguintes posicdes. na
supeficie externa da casca, na supeficie interna, num ponto intermediaio entre a
superficie e o centro e no centro. O termopar 5 foi utilizado para medir a temperatura no

duto de refrigeracao.

As leturas das temperaturas na amostra, no tine e no banho térmico foram feitas a

cada 300 segundos e durante uma hora.
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A figura (4.6) mostra a forma como foram inseridos o0s termopares nos vegetas

para aredizacdo dos experimentos.

@ (b)
Figura 4.6: Foto dos termopares inseridos numa das amostras vegetais (berinjela): (a) vista com os

termopares inseridos; (b) vistaem corte transversal onde est&o os termopares.

4.3 — Errosexperimentais

O vdor de qualquer grandeza fisca, determinado experimentamente, sempre esta
associado a uma incerteza. Por melhor que sgam os instrumentos de medida e as técnicas
utilizadas, todo o resultado é sempre afetado por varios tipos de erros.

4.3.1-Tiposdeerros

Segundo VUOLO (1992), pode-se classficar os eros em trés grupos erros

grosseiros, erros acidentais e erros sistematicos.

Os eros grosseiros sdo cometidos pelo operador, tanto no processo de medida,
quanto na realizacdo dos caculos. Esses erros ndo devem ocorrer e, no caso de ocorré-los
devem ser totdmente diminados.
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Os erros acidentais ocorrem quando néo se pode ter o controle durante o processo
de medida Por exemplo, as condigbes flutuantes de temperatura, faha no funcionamento

dos equipamentos, entre outros.

Eses eros foran minimizados, examinando-se o0 funcionamento de toda a
montagem, antes de cada medida. A coleta de dados, as leituras dos equipamentos, foram
feitas cuidadosamente e, quando haviam dividas na execucdo das mesmas, eram repetidas.

Os eros sstemdicos podem ocorrer por diversos motivos mas, normamente, sfo0
eros insrumentais por exemplo, na calibracdo dos instrumentos, erros tedricos, pelas

gproximagdes feitas no uso de formulas ou em vaores de constantes fisicas e erros de
observacéo.

4.3.2 — Erros sstematicos das medidas r ealizadas

Quando uma medida é feita com agum instrumento, o resultado obtido é sempre
afetado por um erro sstemético, chamado de erro de cdibracdo. No caso de ndo haver
informagbes sobre o instrumento (que deveriam s fornecidas pelo fabricante) e
admitindo que ndo exigam outros erros sseméticos sgnificativos, pode-se assumir como
regra gerd, que o erro de cadibragd numa medida, é igud a metade da menor divisio da
escala do insrumento.

De acordo com os ingrumentos utilizados, foram admitidos os seguintes valores
paraerros de calibracéo:

Calibracdo de termopares. para medir a temperatura do banho térmico usado na
caibracdo dos termopares, empregou-se um termOmetro de precisio cuja menor divisio é
de 0,1°C g, para visudizar a posicdo da coluna de merclirio n termometro, foi utilizada uma
lupa. Entdo cadatermopar gpresentou um erro minimo de 0,05°C.

Leitura dos termopares. o indicador digita de temperatura permitiu a letura de
décimos de grau. Durante as medidas, o indicador apresentou flutuagdo de 0,1°C.
Considerou-se entdo, por ser maior do que o erro anterior, o erro minimo de 0,1°C,
cometido naleiturafind datemperatura, indicada pel os termopares.
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Localizacdo dos termopares. para marcar a posicao de insercéo dos termopares na
amodra e para a medida do raio médio da mesma, foi utilizado um pagquimetro graduado
em milimetros, com nbnio de 10 divisdes. A menor leitura que pode ser efetuada nesse
ingrumento € de 1mm. Consderourse entdo um ero de cdibracdo de 05mm na

localizagéo dos termopares.

Tempo: para a medicdo do tempo, utilizowrse um crondmetro digital, cuja menor
leitura fornecida por ee foi de 1s, admitindo um vaor de 0,5s como erro de cdibracdo. Os
vaores das temperaturas dos 5 termopares utilizados, foram lidos no indicador de
temperatura, 0 qual € composto por teclas seletoras. Cada termopar era representado por
uma tecla O intervalo de tempo gasto para acionar as teclas e o registro das indicagOes
correspondentes em cada leitura foi de, aproximadamente, 10s. O ero por admitir que
leituras foram smulténeas, foi reduzido a medida que o experimento era redizado

em tempo muito grande, comparado na escala de segundos.

4.4 — Resultados experimentais

Para as medidas experimentais, utilizaramse diferentes amostras cilindricas com
dimensdes e propriedades termofisicas diferentes. A superficie externa foi submetida a
troca de calor por convecgdo. O ar escoando no duto de refrigeracéo, tinha velocidade uy
medida com um anemdmetro de hélice (Minipa, modelo MDA-10).

As temperaturas dos termopares foram medidas a cada 300 segundos, e cada

experimento teve a duracdo de uma hora.

As figuras (4.7) e (4.8) mostram os resultados de medidas das temperaturas radiais
em dois pepinos, com raios ligaeramente diferentes, submetidos a um fluxo de a resfriado

com velocidade igud a4m/s.
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Nas figuras estdo representadas as temperaturas em duas localizagbes. no centro do
vegeta e num ponto localizado logo abaixo da casca
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Figura 4.7 — Temperaturas radiais num pepino de raio médio 0,023m, para velocidade do ar resfriado
uy=4,0m/s e Ty=20,0°C, durante 3600s (uma hora) .
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Figura 4.8 — Temperaturas radiais num pepino de raio médio 0,027m, para velocidade do ar resfriado
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uy=4,0m/s e Ty=21,4°C, durante 3600s (uma hora) .
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Andisando os dois casos verificase que, no inicio do processo, as temperaturas

diminuem de vaor, ocorrendo um ligeiro aumento no transcorrer do tempo.

Esses resultados podem ser entendidos como indicativos de um limite na
capacidade de refrigeracd do dstema (trocador de calor — fluido refrigerante) que foi
utilizado. Quando a veocidade do fluxo de ar que atravessa o trocador de calor € dta (no
caso 4m/s), o Ssema ndo consegue manter a temperatura do ar redfriado suficientemente
baixa o tempo todo. Apds aproximadamente 2000 segundos (35minutos), a temperatura da
amostra aumenta (nos dois experimentos) ligeiramente de vaor.

Os resultados modram, também, que o vegetd com rao ligeramente menor
(0,023m), foi mais sensivel as variagbes de temperatura do que aguele com raio maior
(0,027m).

A figura (4.9) mostra os resultados experimentals das temperaturas radiais medidas
em um pepino de raio médio iguad a 0,027m, em trés locadizagbes na superficie interna da
casca, hum ponto médio entre o centro e a casca e no centro do vegetd. A velocidade de

escoamento do ar resfriado foi de 2,7my/s.
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Figura 4.9 — Temperaturas radiais num pepino de raio médio 0,027m, para velocidade do ar
resfriado uy=2,7m/s e Ty=20,2°C, durante 3600s (uma hora).



Veificase que as temperaturas mais baixas foram registradas logo abaixo da @sca,
diminuindo de vaor no inicio do processo e mantendo-se congtantes aé o find, enquanto
gue as temperaturas nas outras localizagbes diminuiram progressvamente com 0 passar do
tempo.

Esses resultados mostram que, para a velocidade de escoamento do ar resfriado

igua a2,7m/s, o processo de resfriamento globa do vegetal ocorrem o tempo todo.

As figuras (4.10) e (4.11) mostram os resultados experimentais das temperaturas
medidas na superficie interna da casca e no ponto médio entre a casca e o certro, em uma
berinjda de rao médio igud a 0,033m e em abobrinha com 0,025m de raio médio,

submetidas a um fluxo de ar resfriado com velocidade igud a 3,7m/s.

Nos dois casos verifica-se que as temperaturas diminuem de vaor logo no inicio do
processo, porém tendem a edtabilizaremse apGs decorridos cerca de 1500s (25minutos)
novamente indicando que o sstema de refrigeracéo que foi utilizado, tem seu desempenho
diminuido em fun¢do do aumento da vel ocidade de escoamento do ar resfriado.
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Figura 4.10 — Temperaturas radiais numa berinjela de raio médio 0,033m, para velocidade do ar
resfriado uy=3,7m/s e Ty=21,8°C, durante 3600s (uma hora).
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Figura 4.11 — Temperaturas radiais numa abobrinha de raio médio 0,025m para velocidade do ar
resfriado uy=3,7m/s e Ty=22,0°C, durante 3600s (uma hora).

Para verificar a influéncia da casca no processo de troca de caor, mediramse as
temperaturas de trés vegetais (pepino, berinjela e abobrinha) com termopares previamente
ingtalados em duas locdizages: na superficie externa e logo abaixo da casca.
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A figura (4.12) mostra o resultado para o pepino, com velocidade do ar resfriado
igud a2,7m/s.
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Figura 4.12 — Temperatura nas superficies interna e externa da casca de um pepino de raio médio
0,027m, paravelocidade do ar resfriado uy=2,7m/s e Ty=20,2°C, durante 3600s (uma hora).

Veificaase que as temperaturas mantém-se etéveis durante todo o tempo que a

presenca da casca provocou uma diferenca de, aproximadamente, 0,3°C nas temperaturas.

As figuras (4.13) e (4.14) modram os resultados para uma berinjdla e uma
abobrinha, com avelocidade do ar resfriado mais dta, sendo elaigud a 3,7m/s.
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Figura 4.13 — Temperatura nas superficies interna e externa da casca de uma berinjela, de raio
médio 0,033m, para velocidade do ar resfriado uy=3,7m/s e Ty=21,8°C, durante 3600s (uma hora).
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Figura 4.14 — Temperatura nas superficies interna e externa da casca de uma abobrinha, de raio
médio 0,025m, para vel ocidade do ar resfriado uy=3,7m/s e Ty=22,0°C, durante 3600s (uma hora).
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Para a berinjdla, as temperaturas mantiveram-se estavels durante todo o tempo e a
casca provocou uma diferenca de temperatura de aproximadamente 0,4°C nas temperaturas
medidas.

Para a abobrinha, durante os primeiros 1500 segundos (25minutos), as temperaturas
mantiveram-se estéveis e com uma diferenca de 0,4°C entre elas. Apds esse tempo, as
temperauras aumentaram de vaor, em decorréncia das limitagcbes do sSsema de
resfriamento  utilizado, porém a diferenca entre eas cresceu, ultrgpassando 1 °C de
diferencano fina do processo.

Os resultados mostram que a condutividade térmica da casca desses vegetas,
impdem uma ressténcia térmica a retirada de seu cdor interno e que, aparentemente, a

casca do pepino é a que interfere menos no processo de troca de calor.

A figura (4.15), a seguir, mostra a variagdo da temperatura no duto de refrigeracéo
com o passar do tempo.
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Figura 4.15- Variag&o datemperaturado ar resfriado (Ty ) durante 3600s (uma hora).



4.5— Comparacao com as previsoes do modelo numérico

Com o objetivo de verificar a vdidade das previsdes do noddo numérico, foram
comparadas as medidas experimentais de temperatura para duas amostras de mesmas
propriedades termofisicas, porém de raios diferentes, com seus respectivos resultados

NUME&icos.

Uma das amodras foi um pepino de rao médio 0,027m e temperatura inicid de
20,7°C, submetido a um fluxo de ar resfriado com velocidade de 2,7m/s e temperatura de
20,2°C. A outra foi um pepino menor de raio médio 0,023m e temperatura inicid de
20,3°C. Essefoi submetido aum fluxo de ar 2 20,0°C e velocidade de escoamento 4,0m/s.

A variacédo da temperatura do ar resfriado, escoando no duto de refrigeracd no
transcorrer do tempo, para dois valores da velocidade de escoamento Uy, € mostrado na
figura (4.15). Néda verifica-se que a temperatura mantém-se praticamente constante quando
a velocidade é de 2,7m/s. Aumentando-se a velocidade para 4,0m/s (a partir de 1500s), a
temperatura aumenta de valor progressvamente, indicando que o sstema de refrigeracéo
ndo estd dimensionado de forma adequada para trabahar com velocidades relativamente

altas para o ar resfriado.

Para os cdculos numéricos, foram utilizados os vaores da tabela (3.1), referentes

as propriedades termofisicas do pepino.
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A figura (4.16) mostra a comparacdo entre os resultados numeérico e experimenta
para avariagdo datemperatura, medida no centro de um pepino de raio 0,027m.
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Figura 4.16- Resultados numérico e experimental para as temperaturas no centro de um pepino com
rao médio 0,027m, submetido a um fluxo de ar resfriado durante 3600s (uma hora) com
temperatura média de 20,2°C e velocidade de 2,7my/s.

Veificase que os resultados experimentais concordam bem com as previsdes
numericas, tanto com relacdo aos vaores, quanto a sua variacdo no transcorrer do tempo.

Nota-se que os resultados estdo dentro do intervalo de erro relativo (1%).



46

A figura (4.17) mostra os resultados para a variagdo da temperatura, medida no

ponto médio entre a casca e 0 centro de um pepino de raio médio 0,027m.
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Figura 4.17— Resultados numérico e experimental para as temperaturas num ponto médio entre a
casca e o centro de um pepino com raio médio 0,027m, submetido a um fluxo de ar resfriado durante

3600s (umahora) com temperatura médiade 20,2°C e velocidade de 2,7m/s.

Veificase que a variagdo da temperatura prevista pelo modelo numéico concorda
razoavelmente bem com aguela resultante das medidas experimentais. O modelo numérico
porém, forneceu vaores um pouco superiores agueles medidos. Isto pode estar
relacionado, por exemplo, com o0 poscionamento nd muito preciso do termopar
respectivo, inserido no vegetd num ponto médio entre a casca e o0 centro, 0 que levaria a

temperatura medida, ndo ser exatamente a desse ponto.
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Na figura (4.18), tem-se 0 resultado para a variagdo da temperatura no centro do
pepino deraio médio igua a 0,023m.
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Figura 4.18— Resultados numeérico e experimental para as temperaturas no centro de um pepino com
raio médio 0,023m, subretido a um fluxo de ar resfriado durante 3600s (uma hora) com

temperatura média de 20,0°C e velocidade de 4,0my/s.

Veificase que a medidas expeimentas dife’em um pouco tanto no
comportamento previsto quanto nos vaores fornecidos pelo modelo numérico. Enquanto o
modelo numérico prevé uma diminuicdo progressva da temperatura, as medidas
experimentais mogtram que, a partir de 1500 segundos, ocorre uma estabilizacdo seguida
de um aumento da mesma
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A figura (4.19) mostra 0 comportamento para a temperatura num ponto
intermedi&rio entre a casca e 0 centro desse mesmo vegetd.
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Figura 4.19- Resultados numérico e experimental para as temperaturas num ponto médio entre a
casca e 0 centro de um pepino com raio médio 0,023m, submetido a um fluxo de ar resfriado durante
3600s (uma hora) com temperatura médiade 20,0° e velocidade de 4,0m/s.

Novamente verificase que as previsdes numéricas diferem em pouco dos
resultados experimentas e que, no find do processo, os vaores experimentas da

temperatura tendem a edabilizacdo seguida de um aumento, fato esse ndo previsto
numericamente.

Os dois resultados anteriores podem ser entendidos cons derando-se duas hipoteses.

Uma ddas refereese a locdizacdo ndo muito precisa dos dois termopares, que
indicariam as leturas das temperaturas feitas em locas diferentes que ndo o centro e o

ponto médio do vegeta.
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A outra, que acreditase s a mas dgnificativa, rdaciona-se com o0
dimensgonamento do Sdema de refrigeracdo  utilizado,que ndo conseguiria manter uma
taxa constante de extracéo de caor, durante a duracéo do experimento. Dessa forma, apds
agum tempo, os vadores das temperaturas internas do vegeta tenderiam a aumentar,

conforme indicam as medidas.

Por ndo dispormos, presentemente, dos vaores correspondentes as propriedades
termofiscas da berinjddla e da abobrinha, ndo foram feitas as comparacbes entre as

previsdes do modelo numérico e as medidas experimentals desses vegetais.



Capitulo 5

Conclusdes

Neste trabaho foi solucionada numericamente a equacdo diferencia da conducéo
de cdor unidimensona dependente do tempo, em coordenadas cilindricas, juntamente
com uma condi¢do de contorno convectiva, de forma a se obter os vaores da temperatura
radid para diferentes |ocalizacOes e em fungdo do tempo.

Desenvolverse um modeo numérico, baseedo numa formulacdo explicita de
gproximar as derivadas da equacdo diferencial por diferencas finitas que foi gplicado a uma
rede fixa de 11 pontos nodais, bem como um programa de linguagem FORTRAN, que
possibilitou fazer smulagbes com o objetivo de verificar a influéncia de dgumas variaveis

na solucdo do problema.

Para testar as previsdes tedricas com os resultados experimentas, utilizou-se uma
montagem condituida por um sSsema de refrigeracdo e um duto de secdo retangular,
adequadamente instrumentdizados, de forma a permitir a leitura de temperaturas radias
em vegetais com formato aproximadamente cilindrico, possibilitando comparaces entre os

resultados tedrico e experimental.
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5.1 — Modelo numérico

As principais concluses relacionadas com 0 modelo numérico e com as medidas

experimentals, foram:
i) Influéncia do coeficiente de troca de calor convectivo (h).

A medida em que o coeficiente de troca de calor convectivo aumenta de valor, o
modelo prevé diminuicdo dos valores das temperaturas nos diferentes pontos

nodas

Constatou-se a existéncia de um vaor limite desse coeficiente (h = 123w/nt °C)
a partir do qual as temperaturas geradas pelo modelo numérico sdo fiscamente

incorretas.
ii) Influéncia do ndimero de Fourier:

Os testes redizados mostraram que 0 modelo numérico desenvolvido comporta
s muito bem quando o nimero de Fourier € mantido menor ou igud a 05,
conforme recomendado na literatura Os vaores das temperaturas em diferentes
locdizaches, mantémse edtaveis e somente verificamse divergéncia nesses
vaores quando sfo utilizados valores maiores do que0,5, como por exemplo
0,52.

iii) Influéncia da difusividade térmica

Smulagles feitas com diferentes vaores de difusvidades térmicas mostram que o
modelo prevé, apds 1800s, temperaturas constantes para todos os pontos nodais, se 0
cdlindro condderado tiver eevado vaor de condutividade térmica, indicando o

estabe ecimento de uma condicéo fina de equilibrio.

Paa maerias com vaores menores da difusvidade térmica, as temperaturas

resultantes diminuem progressivamente de valor de exterior para o centro do cilindro.
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iv) Influéncia do nimero de Biot:

Em dmulagbes fetas, usando-se as propriedades termofiscas de um vegeta, o
modelo previu numa locaizacéo fixa, temperaiuras progressvamente maores enquanto o

numero de Biot (funcéo direta do raio do cilindro) aumentava

Esses resultados mostram que o modelo numérico desenvolvido prevé, de forma
coerente, 0 comportamento fisico esperado para cilindros submetidos a um processo de

resfriamento convectivo.

5.2 — Resultados experimentais x previsdes tedricas

A andise comparativa entre os resultados experimentais, obtidos com o pepino, e as
previsdes do modelo numérico mostrou que:

Os valores das temperaturas previstas numericamente concordam bem com os
resultados experimentais, quando a velocidade de escoamento do fluxo de ar
resfriado € relativamente baixa (2,7m/s).

Para vadores maores dessa velocidade (por exemplo, 4m/s) as previsdes
numéricas fornecem temperaturas maiores do que os vaores experimentas, fato
ese que pode estar relacionado com um dimensonamento inadequado do
ggema de refrigeracéo utilizado, que ndo conseguiu manter a temperatura do ar
suficientemente baixa durante os experimentos.



5.3 — Sugestdes para continuidade do trabalho

Entre as possivels sugestdes para continuidade desse trabal ho temos:

As propriedades termofisicas de outros vegetais devem ser pesquisadas para que se
possa comparar 0s demas resultados experimentals com as temperaturas previstas

numericamente a fim de verificar a eficaciado modeo.

A equacdo diferencial pode ser solucionada por outros métodos de aproximacao por
diferencas finitas como, por exemplo, 0 méodo Cranck-Nicolson que apresenta a

vantagem de ser estével para qualquer vaor do nimero de Fourier.

Outras geometrias podem ser investigadas, possbilitando estudar o resfriamento de

vegetais com formatos diferentes do cilindrico.

A montagem experimental pode s refeta com mehor dimensonamento do

sstema de refrigeracéo, inclusive possibilitando controlar aumidade do ambiente.

Findmente, deve-se destacar a importancia que o conhecimento dos mecanismos de
transferéncia de calor tém no processo de resfriamento durante 0 armazenamento de
vegetals, sugerindo que uma Stuacdo de interesse pratico possa ser tratado com a utilizagéo
da modelagem proposta nesse trabal ho.
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ANEXO |

Programa em linguagem FORTRAN para a resolucéo do algoritmo computacional.

Paa resolver o dgoritmo computaciond foi escrito um programa, em  linguagem
FORTRAN, utilizando os coeficientes obtidos no sitsemamatricial 3.39.

O comentério, apresentado entre o0s asteriscos no inicio do programa, tem o objetivo de

esclarecer as ag0es que seréo executadas no mesmo.
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LR R R R R e ok b R ek b e R R R Rk e b kR R R R R kb

C Programa para calcular adistribuicao radial de temperatura
C num cilindro. Solucdo numérica explicita.

khhkkkhhkkkhhhkkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkhhkhkhhkkhhkkhkhkkhkhkkhkhkkkkkk*x*%x

9

IMPLICIT REAL*8 (A-H,K,0-2)

PARAMETER(MMAX=11)

PARAMETER(RAI0=4.0D-2,H=55.D0,K=0.55D0,R0O=969.D0,CP=4060.D0)

DIMENSION A(0:MMAX),B(0:MMAX,0:MMAX),C(0:MMAX)
R=0.4D0

TINF=21.D0

TINIC=26.D0

ALFA=K/(RO*CP)
write(* *)"ALFA=" ALFA

DELTAR=RAIO/(DFLOAT(MMAX))
write(* *)"DELTAR="DELTAR

DELTAT=(R*(DELTAR**2))/ALFA
write(* *)'DELTAT="DELTAT

write (* *)"R=",R
BETAM=((1.D0/dfloat(MMAX))+2.D0)* (DEL TAR* H/K)

write(*,*)"Qua o vaor do numero de iteragbes Nmax?'
read(* ,*)NMAX

DO i=OMMAX

DO j=0,MMAX



B(i,j)=0.d0
END DO
END DO

DO 10 M=0O,MMAX

IF(M.EQ.0.or.M.EQ MMAX)THEN

IF(M.EQ.0)THEN

B(M,M)=1.D0-2.D0*R

B(M,M+1)=2.D0*R

B(M+1,M)=R*(1.D0-(1.D0/(2.D0* DFLOAT(M+1))))

ELSE IF(M.EQMMAX)THEN

B(M,M)=(1.D0-2.D0* R-2.D0* R*BETAM)

B(M,M-1)=2.D0*R

END IF

ELSE

B(M,M)=(1.D0-2.D0*R)

B(M+1,M)=R*(1.D0-(1.D0/(2.D0* DFLOAT(M+1))))

B(M,M+1)=R*(1.D0+(1.D0/(2.D0* DFLOAT(M))))
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11

END IF

END DO
DO 9 N=0,NMAX
IF(N.EQ.0)THEN
DO I=0,MMAX
C(I)=TINIC
WRITE(* *)C(1)
END DO
ELSE
DO I=0,MMAX
C(l)=A()
END DO
END IF

DO 11 I=0,MMAX

A(1)=0.D0
DO 12 L=0,MMAX
A()=A()+B(I,L)*C(L)

END DO

IF(.EQ.MMAX)A(1)=A(1)+(2.D0* R* BETAM*TINF)
END DO

IF(N.EQ.NMAX)then

DO I=0,MMAX

WRITE(* *)IA(1)

61



END DO

write(* ,*)"Tempo transcorrido (segundos)=",N*DELTAT

END IF

END DO
WRITE(*,*)"Se desgja cacular novamente, digite O etecle ENTER"
READ(*,*)ic

IF(ic.EQ.0GO TO 99

END
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