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RESUMO

Evaporadores sao trocadores de calor usados em sistemas de refrigeracédo com a
funcdo de transferir calor do ambiente a ser refrigerado. As baixas temperaturas de
operacgao desses trocadores de calor favorecem a formagédo de geada sobre suas
superficies. O acumulo de geada, dependendo de sua espessura, pode reduzir a
capacidade de refrigeracado do evaporador e, consequentemente, reduzir também o
desempenho do sistema de refrigeragdo. Neste trabalho apresenta-se um modelo
distribuido para analisar a influéncia da formagéo e do adensamento de geada sobre
o0 desempenho de evaporadores do tipo tubo-aletado, comumente usados em
refrigeradores frost-free. O escoamento do fluido refrigerante no interior dos tubos é
considerado unidimensional e dividido em duas regides: uma de escoamento
bifasico e outra de vapor superaquecido. A queda de pressdo do escoamento no
interior dos tubos é considerada. As equacdes fundamentais de conservacido da
massa, da quantidade de movimento e de conservagao de energia sdo usadas para
modelar o escoamento do fluido refrigerante. Na regido bifasica o escoamento é
analisado segundo o modelo homogéneo. A equagao da conservagao da energia na
parede do tubo também é resolvida, para o calculo da distribuicido de temperatura ao
longo dessa parede. Do lado do ar, os principios de conservacdo da massa,
quantidade de movimento e de conservagao da energia sao empregados para
simular a formagédo e crescimento da geada sobre a superficie do evaporador. O
sistema de equagbes governantes é integrado numericamente e resolvido
iterativamente por substituicbes sucessivas. Os resultados obtidos pelo modelo
apresentam boa concordancia em relacao aos dados experimentais disponiveis na
literatura. Considerando toda faixa analisada de temperatura do refrigerante na
entrada do evaporador, -25,9 °C a -20,2°C, os desvios absolutos médios entre os
resultados calculados e os dados experimentais em relacdo a capacidade de
refrigeracdo do evaporador e a massa de geada formada s&o, respectivamente,
8,1% e 6,0%. Dentre todos os testes realizados, durante o intervalo de tempo de
quatro horas ocorreu uma redugao média de 8 % na capacidade de refrigeracdo do
evaporador em razdo da concentragdo de geada sobre a superficie dos tubos e
aletas.

Palavras-chave: Evaporador de tubo-aletado. Formacdo de geada. Refrigerador
doméstico. Modelo distribuido. Desempenho.



ABSTRACT

Evaporators are heat exchangers of the refrigeration systems used to transfer heat
from the refrigerated environment. Their low operating temperatures favour the frost
formation on their surfaces. Frost accumulation, depending on its thickness, can
reduce the evaporator cooling capacity and, consequently, also reduce the
refrigeration system performance. This work presents a distributed model to analyze
the influence of formation and frost densification on the performance of tube-finned
evaporators, commonly used in “nho-frost” household refrigerators. The refrigerant
flow inside the tubes is taken as one-dimensional and divided in a two-phase flow
region and a superheated vapor flow region. The pressure drop inside the tubes is
considered. The fundamental equations of mass conservation, momentum, and
energy conservation are used in order to model the refrigerant flow. The
homogeneous flow model is employed for the two-phase flow region. The energy
conservation equation for the evaporator tube wall is also solved to obtain of wall
temperature distribution. On the air side, the principles of mass conservation,
momentum and conservation of energy are employed to simulate the formation and
frost growth on the evaporator surface. The system of equations is integrated
numerically and solved iteratively by successive substitutions. Comparisons between
numerical results obtained in this work and experiments available in open literature
show good agreement. Considering the entire range analyzed of refrigerant
temperature at the evaporator inlet, -25.9 °C to -20.2 °C, the means absolutes
deviations in relation to the experimental data, regarding the cooling capacity and the
frost mass are 8,1% e 6,0%, respectively. Among all tests that were carried out,
during the four hour interval there was an average reduction of 8% in the cooling
capacity due to the concentration of frost on the surface of the tubes and fins.

Keywords: Tube-fin evaporator. Frost formation. Household refrigerator. Distributed
model. Performance.
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1 INTRODUGAO

Atualmente sistemas de refrigeragcdo sdo imprescindiveis tanto em termos de
conforto térmico, garantindo boas condigdes térmicas, quanto em relagcdo a
conservagao de géneros alimenticios, garantindo a qualidade dos produtos por meio
da conservacao em baixas temperaturas.

Desde os primordios da humanidade a refrigeracdo foi empregada em
algumas comunidades. Ha dois mil anos AC, por exemplo, a populagdo chinesa
resfriava o cha que produziam em suas colbnias, retirando camadas de gelo que se
formavam em rios e lagos. Segundo Carrier (1906), aparentemente a aristocracia
dos séculos XVII e XVIII ndo conseguiria sobreviver sem o uso de gelo naquela
época. Na india os imperadores Moughul usavam gelo para a refrigeragdo durante
0s rigorosos veroes da regiao de Agra e Delhi.

Com o decorrer dos anos o processo de refrigeragdo foi difundido
mundialmente, até chegar as condigbes atuais nas quais se tornou comum encontrar
diariamente algum dispositivo de refrigeracdo, seja destinado a conservacédo de
alimentos ou em aplicagbes para o conforto térmico. Atualmente, a refrigeragcéo esta
presente em, praticamente, todas as residéncias e industrias do mundo, o que
combinado com a baixa eficiéncia dos sistemas que a promovem, contribui para o
grande consumo energético do planeta.

A maioria dos sistemas de refrigeracdo atual utiliza o ciclo de refrigeracéo por
compressdo a vapor, constituidos por quatro dispositivos principais: compressor,
condensador, evaporador e um dispositivo de expansao ou valvula de expansao. No
caso da refrigeragao industrial, o sistema pode conter além desses equipamentos
inumeros outros, tais como: separadores de liquido, compressores de alta e baixa
pressao, dentre outros equipamentos de grande porte.

Os estudos realizados na area de refrigeragao tém o intuito de melhorar o
desempenho de tais sistemas. Tal desempenho estd diretamente ligado as
irreversibilidades termodinamicas resultantes do escoamento do fluido refrigerante e
do ar ao longo dos trocadores de calor e demais dispositivos que compoe o ciclo.

Na Figura 1 é mostrado, esquematicamente, um sistema de refrigeragcao

padrao, no qual se observa a posicao relativa dos quatro principais componentes:
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compressor, condensador, evaporador e o dispositivo de expansdo, neste caso um

tubo capilar.

Figura 1 — Representacdo esquematica de um ciclo padrao de refrigeragao

por compressao de vapor.
4 o
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Evaporador
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Fonte: Préprio autor.
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Os estados termodinamicos do fluido refrigerante ao longo desse sistema sao
frequentemente representados em um diagrama pressao-entalpia, mostrado
esquematicamente na Figura 2. O vapor no estado superaquecido, estado 1, ou
saturado, estado 1', € comprimido da presséo de evaporacgao até a de condensacao,
sendo para isso necessario o fornecimento de trabalho, ., ao compressor. O vapor

em alta temperatura e pressdo €, entdo, condensado até o estado de liquido

saturado, estado 3', ou ainda resfriado até o estado de liquido sub-resfriado, estado
3, rejeitando calor, Q,, para o meio externo. Em seguida a pressao do liquido é
reduzida ao longo do tubo capilar até a de evaporagéo, estado 4. Tal redugdo deve-
se ao atrito e a aceleragao do fluido refrigerante, resultando na evaporacgao de parte
do liquido. A mistura de liquido e vapor na saida do tubo é conduzida para o
evaporador, onde calor, Q,, € absorvido do ambiente a ser refrigerado, e dai para o
compressor, no qual se inicia um novo ciclo de operacgao.

Uma forma de avaliar o desempenho dos sistemas de refrigeracéo € calcular
o coeficiente de desempenho do ciclo — COP, que é a relacdo entre o calor
absorvido no evaporador e a poténcia consumida no compressor. O valor do COP

esta diretamente ligado ao desempenho de cada componente do ciclo, tornando-se
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imprescindivel o estudo desses componentes, uma vez que sao influenciados por
inumeras variaveis, tais como: temperaturas do ambiente a ser refrigerado e do
ambiente externo, umidade absoluta do ar, vazdo do fluido refrigerante, demais

condi¢des de operagao e dados geométricos do sistema.

Figura 2 — Representagdo esquematica dos estados termodindmicos em um

ciclo padrao de refrigeragcéo por compressao de vapor.
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Fonte: Barbieri (2001)

Em particular, um desses componentes, os evaporadores do tipo tubo-
aletado, comuns em aplicagdes relacionadas com os sistemas de refrigeracéao,
quando operam em temperaturas proximas a -10 °C ficam sujeitos a um fendbmeno
fisico inevitavel e indesejavel: a formagado de geada em suas superficies. A geada é
um meio poroso formado pela dessublimagdo do vapor d’agua em pressdes
menores do que a do ponto triplo da agua. A formacao de geada sera discutida no
Capitulo 2.

Com o equipamento em funcionamento o acumulo de geada, dependendo da
sua espessura, aumenta a resisténcia térmica entre os tubos e o escoamento do ar,
dificulta o escoamento do ar ao longo do evaporador e, consequentemente, reduz
sua capacidade de refrigeragao (Figura 3).

Em raz&o disso, as temperaturas do compartimento refrigerado aumentam e o
compressor permanece ligado por mais tempo, 0 que aumenta o consumo de

energia do refrigerador. Para reduzir o problema, periodicamente, uma resisténcia
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elétrica € acionada para o degelo da superficie do evaporador. Entretanto, esse
procedimento também contribui com o aumento do consumo de energia do
refrigerador (KNABBEN, 2010).

Figura 3 - Formacgéao de geada na superficie de um evaporador de tubo-
aletado.

ook e i Bl Bl il el e &

e R e e e

Fonte: Ozkan e Ozil (2006).

A formacao de geada na superficie de evaporadores € um assunto que ha
muito tempo desperta interesse de varios pesquisadores em razédo de sua influéncia
sobre o desempenho desses trocadores de calor. Redugdes de até 40 % foram
observadas na capacidade de refrigeragdo de evaporadores de tubo-aletado em
razao da formacgao de geada (SILVA, 2012).

Stoecker (1957) estudou o efeito da formagao de geada sobre o desempenho
de sistemas de refrigeragao testando dois evaporadores com geometrias idénticas,
porém com numero de aletas diferentes. Os evaporadores foram submetidos ao
escoamento de ar, a 0 °C e 72 % de umidade relativa, e foram determinados o
coeficiente global de transferéncia de calor e a queda de pressao do ar causada pela
formacao de geada. Nos testes realizados, o autor observou um aumento de 5a 6 %
no coeficiente global de transferéncia de calor no inicio da formagéo de geada, em
relacdo ao observado em serpentinas sem formacao de geada. Em seguida, com o
aumento da espessura da camada de geada, o coeficiente global de transferéncia
de calor diminui gradualmente.

Stoecker (1957) apresentou uma possivel explicagdo para esse

comportamento do coeficiente global de transferéncia de calor. No inicio, a fina e
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rugosa camada de geada proporciona um aumento de area de troca de calor, efeito
aleta. Além disso, o coeficiente de transferéncia de calor do lado do ar aumenta com
o0 aumento da velocidade do ar causado pelo estreitamento da area passagem do ar
em razao da formacdo da geada. Com o aumento da espessura da camada de
geada, o coeficiente global de transferéncia de calor passa a diminuir em razdo do
aumento do isolamento térmico proporcionado pela camada de geada. O autor
observou também o aumento gradual da queda de pressao do lado do ar com o
aumento da espessura da camada de geada. No inicio esse aumento € pouco
significativo, mas torna-se apreciavel a medida que mais geada deposita-se sobre a
serpentina. Stoecker (1957) mencionou ainda que o maior espagamento entre aletas
€ indicado para condigdes com acumulo de geada, devido ao maior fluxo de ar sobre
elas, porém todos os testes foram realizados com a vazdo de ar constante e os
efeitos dessa variavel nao foram captados.

Hayashi et al. (1977) avaliaram experimentalmente o processo de formagao
de geada em placas planas, com o intuito de obter uma relagéo entre as condigcdes
externas do escoamento e do meio poroso. Os autores observaram o crescimento
da geada por meio de equipamentos e técnicas de visualizagdo e notaram que esse
crescimento depende das condi¢gdes psicrométricas do ar, da temperatura da
superficie da placa e das condigbes do escoamento do ar. O crescimento da geada
foi dividido em trés etapas: (i) crescimento dos cristais de geada; (ii) crescimento da
camada de geada; (iii) crescimento completo da camada de geada.

Na primeira etapa, Hayashi et al. (1977) notaram que uma fina camada de
geada formou-se sobre a placa, na qual surgem os cristais de geada. Quando a
geada esta na fase de crescimento, os cristais ramificam-se em razédo da difusao de
vapor, originando uma camada mais uniforme e plana da geada. Na etapa final, o
crescimento de geada nao se altera significativamente até que a temperatura da
superficie atinja 0 °C. Em razdo do aumento da resisténcia térmica, quando a
superficie atinge essa temperatura, o liquido condensado resultante do
descongelamento da superficie da geada infiltra-se no meio poroso e recongela.
Esse processo aumenta a densidade e a condutividade térmica da geada,
provocando maior formagao de geada na superficie.

O’ Neal (1987) realizou um estudo dos trabalhos da época, relacionados ao
efeito do crescimento e adensamento da camada de geada no desempenho de

evaporadores de tubo-aletado. Alguns parametros foram discutidos, sendo eles: (i)
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eficiéncia da aleta; (ii) coeficiente global de transferéncia de calor; (iii) queda de
pressdo do lado do ar; (iv) rugosidade superficial da camada de geada. Nos
trabalhos daquela época tratavam-se as aletas como pouco influentes no
desempenho do evaporador e era necessario um modelo para calcular o coeficiente
de transferéncia de calor. E em relagdo a queda de pressao, notou-se que esse era
o parametro que mais influenciava o desempenho do evaporador, o que a
rugosidade da superficie da geada nao era uniforme e apresenta crescimento
desordenado.

Padki, Sherif e Nelson (1989) propuseram um modelo simplificado para
calcular a taxa de transferéncia de calor e a taxa de crescimento de geada em
placas planas, expostas a fluxo de ar com diferentes umidades relativas e
temperaturas. Nesse modelo considerou-se o processo como quase estatico e
utilizaram-se correlacdes empiricas para os calculos de densidade e condutividade
térmica da geada e do coeficiente convectivo de transferéncia de massa, segundo a
analogia entre transferéncia de calor e massa. Os autores calcularam a temperatura
da geada por meio de balangos de energia nas interfaces ar-geada e geada-
superficie, considerando os efeitos de derretimento e recongelamento, associados
ao calculo da densidade da geada. Os autores n&o apresentaram os valores dos
desvios entre os dados experimentais e os resultados do modelo, mas mostraram
que ambos apresentam tendéncias consideravelmente semelhantes.

Rite e Crawford (1991) avaliaram experimentalmente o efeito da formacao de
geada na superficie de evaporadores de tubos aletados usados em refrigeradores
domésticos. Nos testes realizados, com duracdo de até 10 horas, os autores
observaram aumento da queda de pressao e do coeficiente global de transferéncia
de calor do lado do ar. Em relagdo ao aumento do coeficiente de transferéncia de
calor trés hipoteses foram consideradas: (i) redugdo da resisténcia térmica de
contato em razdo do preenchimento das jungdes entre tubos e aletas com geada; (ii)
maior rugosidade da superficie da geada e aumento da velocidade do ar provocado
pela restricio da area de passagem; (ii) aumento da area de troca térmica
provocada pelo crescimento da geada. Rite e Crawford (1991) concluiram que a
parcela de calor latente representa cerca de 10% do calor total trocado no
evaporador e identificaram um aumento (ndo informado) do coeficiente global de
transferéncia de calor quando a umidade relativa ou a temperatura do ar na entrada

do evaporador eram elevadas.
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De acordo com Sanches e Brun (2002), que analisaram o crescimento da
camada de geada experimentalmente em evaporadores, a desumidificagdo do ar a
baixas temperaturas € um grande problema na operagao desses trocadores de calor
em camaras frigorificas. Com o tempo a formacdo de geada na superficie do
evaporador reduz o desempenho dos ciclos de refrigeragdo usados na industria de
alimentos. Sanches e Brun (2002), concluiram que o fluxo de vapor d’agua foi
pequeno para temperaturas muito baixas e a distribuicdo de geada ao longo do
evaporador foi bastante irregular.

Chen, Thomas e Besant (2003) apresentaram um modelo para analisar o
crescimento de geada em trocadores de calor aletados acoplados a ventiladores. Os
autores verificaram que, para um periodo de tempo de 5,5 horas, houve uma
reducao de 50 % na vazao de ar em relagao ao valor inicial, em razao da formacgao e
crescimento de geada sobre as superficies do trocador de calor e suas aletas,
enquanto a queda de pressdo do ar aumentou 3,2 vezes. Além disso, apos 0 mesmo
periodo de tempo, 5,5 horas, a taxa de transferéncia de calor do trocador de calor
diminuiu por um fator de 1,7 e a eficiéncia das aletas diminuiu de 0,8 para 0,5. Um
estudo de sensibilidade do modelo mostrou que o tipo do ventilador, o espagamento
entre as aletas e a espessura das aletas alteram o crescimento da camada de geada
e o tempo do ciclo de degelo do trocador de calor.

Seker, Karatas e Egrican (2004a) apresentaram um modelo matematico para
analisar a transferéncia de calor e massa e a formagdo de geada no regime
transiente, em trocadores de calor de tubo-aletado usados comumente em
refrigeradores domeésticos. Os principios de transferéncia de calor e massa por
difusdo foram usados para prever o crescimento da geada. O escoamento do
refrigerante ndo foi analisado neste trabalho. O processo de formagdo de geada
envolve transferéncia de calor e massa e variagdes das propriedades termofisicas.
As hipoteses adotadas no modelo foram: (i) todas as temperaturas locais da
superficie de transferéncia de calor sdo menores do que a temperatura do ponto de
congelamento, 0 °C; (ii) a distribuicado de geada € homogénea ao longo do trocador
de calor; (iii) o problema é considerado quase-estatico (transientes proximos ao
ponto de equilibrio e que envolvem pequenas mudancas); (iv) a camada de geada é
caracterizada por propriedades medidas; (v) a condutividade térmica da geada varia
somente com a densidade da geada; (vi) a transferéncia de calor por radiagao entre

ar umido e a camada de geada é desprezada; (vii) a transferéncia de calor e massa
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€ considerada unidimensional ao longo de todo o trocador de calor. Correlagdes
empiricas foram usadas para o calculo da queda de pressio através do evaporador,
dos coeficientes de transferéncia de calor, da condutividade térmica da geada e da
vazao de vapor d’agua do ar responsavel pelo aumento da densidade da geada.

Seker, Karatas e Egrican (2004a) realizaram uma analise de sensibilidade,
obtendo resultados que demonstraram a influéncia da temperatura de entrada do ar,
da temperatura da superficie do evaporador, da umidade relativa do ar e da vazao
em massa de ar sobre o coeficiente global de transferéncia de calor e a queda de
pressao do ar através do evaporador.

Seker, Karatas e Egrican (2004b) também realizaram um trabalho
experimental para analisar influéncia da formagao de geada sobre o desempenho de
trocadores de calor de tubo-aletado. Algumas comparagdes entre os dados
experimentais os resultados obtidos com o modelo foram apresentados nesse
trabalho. As comparacdes foram feitas em termos de queda de presséo no lado ar e
do coeficiente global de transferéncia de calor. Os autores ndo apresentaram os
valores dos desvios entre os dados experimentais e os resultados do modelo, mas
mostraram que ambos apresentam tendéncias consideravelmente semelhantes.

Liu, Zhu e Wang (2005) apresentaram um modelo tedrico para analisar a
formacgado e o crescimento de geada em evaporadores. No modelo de crescimento
da camada de geada foram resolvidas as equag¢des da energia e da difusdo de
vapor d’agua em suas formas transientes e unidimensionais. A esse modelo foi
acoplada a solugao da equacio da conducéao transiente e bidimensional nas aletas.
Os coeficientes de transferéncia de calor e massa e fator de atrito do lado do ar
foram calculados por correlacbes empiricas. As equacdes do modelo foram
resolvidas pelo método de diferencas finitas. Experimentos foram realizados e os
resultados dos desvios entre os dados experimentais e os resultados calculados néo
foram apresentados. Os valores medidos da massa de geada apresentaram boa
concordancia com os valores calculados pelo modelo.

Yang, Lee e Song (2006) elaboraram um modelo matematico para avaliar o
comportamento de um evaporador de tubo-aletado sujeito a formagdo de geada
sobre as serpentinas e aletas, utilizando equag¢des da difusdo de massa na
superficie da camada da geada. Os coeficientes de transferéncia de calor e massa
na superficie dos tubos e aletas foram calculados por correlacbes empiricas. O

modelo foi validado comparando-se a espessura da camada de geada e a taxa de
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transferéncia de calor calculadas com os respectivos valores medidos, apresentando
boa concordancia, com um desvio médio de 2,2 % entre os resultados. Os autores
nao apresentaram informacgdes sobre o procedimento utilizado para a medi¢cao da
espessura da geada. O modelo n&o informou sobre o procedimento de solugdo do
refrigerante que escoa no evaporador.

Huang et al. (2008) avaliaram o efeito da formagdo de geada sobre o
desempenho de evaporadores de tubo-aletado, acoplados a ventiladores axiais e
centrifugos, entretanto nao houve detalhamento do modelo. A condutividade térmica
e a densidade da geada foram consideradas constantes. Um codigo comercial de
transferéncia de calor e mecanica dos fluidos computacional (CFD), Star-CD, foi
utilizado para calcular os campos da velocidade e temperatura. O coeficiente de
transferéncia de calor calculado pelo modelo foi comparado com resultado
experimental da literatura obtendo-se um desvio de 12%.

Piucco (2008) desenvolveu um modelo para prever a formacado de geada
sobre as superficies internas de refrigeradores frost-free (Figura 4), com os objetivos
principais de: (a) identificar os diferentes processos de mudanca de fase do vapor
d’agua sobre as superficies internas de gabinetes refrigerados; (b) entender o
processo de mudanga de fase e o efeito dos parametros mais relevantes; (c)
identificar pontos no gabinete onde ocorrem mudanga de fase e avaliar as condigbes
correspondentes; (d) propor alternativas para evitar ou reduzir a formagao de gelo e
geada sobre as superficies internas de refrigeradores domésticos.

Com base nos conceitos fundamentais de nucleagéo, Piucco (2008) verificou
qualitativamente que um aumento na rugosidade da superficie facilita a nucleagéo
da geada sobre a superficie. Um aparato experimental foi construido
especificamente para realizar os experimentos de nucleagdo, crescimento e
adensamento da geada. Um sistema de aquisi¢gdo e tratamento de imagens foi
empregado para visualizar a formagdo de geada sobre as amostras. Varias
amostras de um material polimérico utilizado na fabricacdo de componentes
estruturais de refrigeradores domésticos foram revestidos com diferentes
acabamentos superficiais e medi¢des do angulo de contato e rugosidade foram
realizados. Tais superficies foram submetidas a varias condicbes de operacao e
constatou-se que o limite de nucleagdo aumenta com o aumento do angulo de

contato, tornando a superficie mais robusta a formagéo de geada.
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Figura 4 - Esquema de funcionamento de um refrigerador frost-free.
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Fonte: Piucco (2008).

O modelo de Piucco (2008) foi validado comparando-se os resultados
calculados com os dados experimentais, obtendo-se uma concordancia razoavel. O
modelo conseguiu prever os resultados experimentais dentro de uma faixa de +10%.
O efeito de alguns parédmetros operacionais sobre a taxa de crescimento da geada
foi também analisado. Observou-se que a temperatura da placa é a variavel com a
maior influéncia sobre a taxa de crescimento da camada da geada. Observou-se
ainda que a umidade relativa e a velocidade do ar afetam a taxa de adensamento da
geada, aumentando a mesma.

Silva, Hermes e Melo (2011a) apresentaram um modelo para analisar a
formacdo de geada em evaporadores de tubo-aletado sob condigbes tipicas de
operagao de sistemas de refrigeracdo comerciais leves. O modelo baseou-se nas
equacgdes dos balangos de massa, energia e quantidade de movimento do lado ar
para prever a formagao de geada em regime transiente na superficie do evaporador.
Os resultados numéricos foram comparados com os dados experimentais de queda
de pressao no lado do ar, vazao de ar, capacidade de refrigeracdo e massa de

geada acumulada. Todas as previsdbes permaneceram dentro das faixas de
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incerteza experimentais. Os efeitos da redugdo progressiva da area de passagem do
ar causada pela camada de geada e pela baixa condutividade da camada de geada
sobre a resisténcia térmica global também foram avaliados. Verificou-se que o
crescimento da camada de geada é a principal causa da redugdo da taxa de
transferéncia de calor do evaporador, aumentando a queda de pressao do lado do ar
e reduzindo o fluxo de ar através do evaporador.

Silva, Hermes e Melo (2011b) realizaram um estudo experimental para
analisar o crescimento de geada em evaporadores de tubo-aletado, usados em
sistemas de refrigeracdo comerciais, considerando as caracteristicas do ventilador,
responsavel pelo escoamento do ar sobre o evaporador. Estes evaporadores
trabalham geralmente com temperaturas proximas a -10 °C, o que favorece o
acumulo de geada na superficie das aletas. Os autores realizaram testes em dois
evaporadores de tubo-aletado, operando em diferentes temperaturas de evaporagao
e diferentes temperaturas e umidades de entrada do ar na entrada e observaram
que a taxa de acumulo de gelo aumenta com o fluxo de ar. Os autores observaram
também a existéncia de uma estreita relagdo entre a massa de geada acumulada, a
queda de pressdo do ar e a capacidade de refrigeragdo. Além disso, foi
demonstrado que o efeito da redugdo do fluxo de ar sobre a capacidade de
refrigeragdo do evaporador € maior do que o efeito do isolamento térmico adicional
criado pela camada de gelo. Os autores relataram reducdo de até 40% na
capacidade de refrigeracdo em razao da formagao de geada.

Os resultados de Silva, Hermes e Melo (2011b) demostraram ainda que, sob
condigdes de formagao de geada, o evaporador e o ventilador devem ser projetados
de forma acoplada, a fim de manter a capacidade de refrigeragcao original durante
periodos de tempo mais longos, aumentando o intervalo entre os periodos de
descongelamento e, consequentemente, melhorando o desempenho térmico da
totalidade do sistema.

Knabben, Hermes e Melo (2011) realizaram experimentos para analisar a
formacdo de geada na superficie de evaporadores de tubo-aletado, usados em
refrigeradores frost-free. O diferencial desse trabalho foi a realizagdo de medigbes
in-situ ou seja, em um evaporador originalmente instalado no interior de um
refrigerador frost-free. Para isso, o refrigerador foi colocado no interior de uma
camara de teste e seu sistema de refrigeragdo foi substituido por um calorimetro

capaz de manter e controlar as condicbes de operagdo do sistema. Knabben,
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Hermes e Melo (2011), desenvolveram também um modelo matematico para prever
o0 acumulo de geada em cada fileira do evaporador. Nesse modelo a camada de
geada foi tratada como um meio poroso, cuja temperatura e umidade absoluta
superficiais foram obtidas pela solugdo das equacdes da difusdao de calor e de
massa. Os resultados do modelo foram comparados com os dados experimentais e
desvios de 110%, foram observados na estimativa da massa de geada acumulada.
Wu et al. (2011) estudaram a formagao de geada em um evaporador de fluxo
paralelo (Figura 5) em um sistema de refrigeracdo doméstico. A temperatura da
superficie do evaporador foi medida por 16 termopares instalados no lado oposto do
qual o ar é forgado a escoar. Os processos de formacgado de geada na superficie do
evaporador foram observados usando uma cémera de alta definicdo e as
distribuicbes dos cristais de gelo e espessura da camada geada foram visualizados

pelo método de processamento de imagem digital.

Figura 5 - Evaporador de fluxo paralelo
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Fonte: Wu et al. (2011).

Os resultados obtidos por Wu et al. (2011) mostraram que a distribuicdo da
temperatura da superficie do evaporador de fluxo paralelo tem relagdo com a
formacao irregular de cristais de gelo em algumas areas da superficie das aletas do
evaporador. A ndo uniformidade da camada de geada e da distribuicdo de
temperatura de sua superficie foram causadas pela distribui¢do desigual do fluxo de
ar ao longo dos tubos.

Silva (2012) elaborou um modelo matematico para avaliar diferentes variaveis
que influenciam na formagédo de geada na superficie do evaporador do tipo tubo-

aletados e avaliar sua influéncia na capacidade de refrigeracdo e teve como
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objetivos quantificar a massa de geada acumulada, taxas de transferéncia de calor
sensivel e latente, temperatura do ar na saida do evaporador e a perda de carga do
escoamento de ar, através de um aparato experimental criado para observar este
fendbmeno, onde foi construida uma camara de testes para avaliar o escoamento do
ar, o crescimento e adensamento das particulas de agua no estado solido sobre a
superficie do evaporador, no qual permiti a realizacdo de ensaios com vazao fixa e
variavel onde se usa um controlador de velocidade. Para a analise deste caso, foi
usado um método matematico substituicdes sucessivas, para o calculo das
equacgdes de transferéncia de massa, conservagado da massa, energia e quantidade
de movimento.

Por meio de seus resultados experimentais, Silva (2012) constatou que: (a) a
taxa de acumulo de massa de geada sobre o evaporador aumenta com a elevagao
da vazdo de ar; (b) a taxa de acumulo de massa decresce ao longo do tempo,
devido a reducdo da vazao de ar movimentada pelo ventilador e a elevagdo da
temperatura da superficie da geada; (c) a mesma massa de geada causa diferentes
graus de obstrugcédo no evaporador dependendo das condi¢gdes nas quais foi gerada;
(d) aletas do tipo wavy (onduladas) apresentam melhor desempenho do que aletas
com louvers (ventiladas), quando sujeitas a formacao de geada.

A partir de seus resultados computacionais, Silva (2012) observou que: (a) a
espessura da camada de geada é maior na primeira fileira de tubos do evaporador;
(b) quanto maior o grau de super-resfriamento, Figura 11, maior a taxa de formagao
de geada, originando um meio poroso com baixa densidade e condutividade térmica;
(c) apesar da vazdo de ar do ventilador diminuir com a formagdo de geada,
observou-se um aumento da velocidade do ar entre as aletas devido a reducdo da
area de passagem.

Ribeiro e Hermes (2014) apresentaram um modelo matematico para simular o
comportamento térmico-hidraulico de evaporadores de tubo-aletado operando com a
formacdo de geada. Nesse estudo, o método de minimizacdo de geragdo de
entropia foi usado para avaliar o melhor projeto do evaporador, considerando as
perdas termodindmicas devido a transferéncia de calor e massa e aos efeitos
viscosos do escoamento. No modelo sao resolvidas as equacgdes diferencias obtidas
a partir de balangos globais de energia e massa (umidade) do ar e do balango global

de massa na camada de geada. Os resultados da capacidade de refrigeracao e
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vazao de ar calculadas pelo modelo foram comparados com dados experimentais
obtidos em outros trabalhos, obtendo desvios na faixa de f5%.

Ye, Park e Lee (2014) apresentaram um modelo matematico para determinar
as taxas de transferéncia de calor e massa em evaporador de tubo-aletado. O
modelo foi usado para determinar as condicoes de operacgao criticas para impedir a
formagdo de geada nesses trocadores de calor. As hipoteses adotadas no modelo
foram: (i) a resisténcia térmica da camada de condensado sobre o trocador de calor
foi desprezada; (ii) a resisténcia térmica e a resisténcia de contato entre o tubos e
aletas foram desprezadas; (iii) todas as propriedades locais no volume de controle
foram consideradas constantes; (iv) os efeito da condugéao térmica entre os tubos foi
desprezada;(v) a perda de calor na curvas de retorno foram desprezadas.

Os resultados do modelo de Ye, Park e Lee (2014) foram comparados com
dados experimental e mostraram que o desvio entre as taxas de calor transferido e
de massa, foram menores do que 10 %. Segundo o modelo se a temperatura da
interface entre o ar e a superficie do evaporador estiver acima da temperatura do
ponto de orvalho, a formac&o de geada no trocador de calor pode ser prevista. O
coeficiente de transferéncia de calor do ar diminui com o aumento da concentragao
de geada.

Wu, Hu e Chu (2016) analisaram experimentalmente a formagédo de gelo em
evaporadores de tubo-aletado com diferentes tipos de aletas. Em raz&o da formagao
de gelo, a resisténcia a transferéncia de calor aumentou. As condi¢cées de operagao
adotadas foram: (a) temperatura do arde - 2 a 7 °C; (b) umidade relativa do ar de 80
%; (c) velocidade do ar de 0,3 a 1,1 m /s; (d) temperatura da superficie do
evaporador -19 a -10 ° C. Wu, Hu e Chu (2016) concluiram que: (a) com base nas
observagbes da camada de geada, constatou-se maior concentragdo de geada
préximo das extremidades do que nos vaos das aletas. Para aletas anulares (perfil
retangular). Para uma unica coluna de aletas anulares, mais geada desenvolve-se
na aleta na primeira linha do que nas demais; (b) a regido da aleta acumula mais
geada por unidade de area do que a regido onde escoa o fluido refrigerante, pois o
ar entra em contato primeiro com a aleta e sua area de troca térmica é maior que a
do tubo; (c) maiores velocidades do ar resultaram na formagao de mais geada.

Observa-se a partir dessa revisédo bibliografica que, embora varios trabalhos
sobre a formagao de geada na superficie de evaporadores de tubo-aletado sejam

encontrados na literatura, poucos trabalhos abordam a modelagem matematica
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desse fendbmeno. Além disso, nos trabalhos encontrados, nos quais modelos foram
propostos o escoamento do fluido refrigerante ao longo do evaporador ndo é
analisado, geralmente, a temperatura da superficie do evaporador € considerada
constante.

Em razao disso, neste trabalho propde-se um modelo distribuido para analisar
a influéncia da formagdo e adensamento de geada sobre o desempenho de
evaporadores de tubo-aletado, comumente usados em refrigeradores frost-free,
Figura 6. Para isso elabora-se um coédigo computacional para simular o escoamento
do refrigerante no interior dos tubos e do ar no exterior do evaporador com formagéo
de geada. Para analisar o escoamento do fluido refrigerante no interior dos tubos,
utiliza-se um modelo desenvolvido anteriormente por Pimenta (2015), no qual o
desempenho do evaporador foi analisado sem considerar a formagdo de geada

sobre sua superficie.

Figura 6 - Evaporador de tubo-aletado de refrigeradores frost-free.
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No modelo de Pimenta (2015) as equagdes de conservagdo da massa, da

quantidade de movimento e de conservagéo de energia do lado do fluido refrigerante
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sao resolvidas, respectivamente, para o calculo da velocidade, da pressao e da
entalpia especifica do refrigerante. Resolve-se também a equacdo da conservagéo
de energia ao longo da parede do tubo, para obter sua distribuicdo de temperatura.

No presente trabalho implementa-se do lado do ar um modelo para a
simulacédo da formacéo, crescimento e adensamento da camada de geada, sobre a
superficie do evaporador. Para isso, as equagdes de conservagao de massa de
vapor d’agua e de conservagao de energia do ar sédo resolvidas, respectivamente,
para o calculo da umidade absolta e da temperatura do ar. A queda de pressao do
lado do ar é calculada por meio de correlagdes obtidas na literatura.

As propriedades termofisicas do fluido refrigerante, do ar e da agua devem
ser determinadas e equacdes constitutivas sdo requeridas para o calculo dos fatores
de atrito, dos coeficientes de transferéncia de calor para o refrigerante e para o ar e
do coeficiente de transferéncia de massa para o ar. Além disso, € necessario
determinar a eficiéncia das aletas.

Neste trabalho, as propriedades termofisicas do fluido refrigerante, do ar e da
agua sao calculadas usando a biblioteca de propriedades termodinamicas
REFPROP 8.0 (LEMMON; HUBER; MCLINDEN, 2007). As propriedades
termofisicas do material da parede dos tubos e aletas sdo obtidos por ajustes dos
dados fornecidos por Incropera et al. (2014).

O modelo é validado por meio de comparacdes dos resultados obtidos com

dados experimentais disponiveis na literatura.
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2 FORMAGAO DE GEADA

O vapor d’agua contido no ar pode mudar de fase dependendo das condigbes
termodindmicas as quais for submetido. Caso o ar umido esteja em contato com
uma superficie sdlida cuja temperatura, Ty, seja inferior a temperatura do ponto de
orvalho da mistura, T,,.,,, ocorrera condensacado do vapor d’agua e gotas esparsas
serao formadas sobre a superficie (Figura 7a). Se a temperatura da superficie sélida
for inferior a 0°C as gotas irdo se solidificar e gelo sera formado sobre a superficie
(Figura 7b).

Além disso, se a temperatura da superficie for inferior a temperatura do ponto
de orvalho e ambos forem inferiores a 0°C, dependendo da diferenga entre T e T,
o vapor d’agua passara diretamente para a fase sélida. Nesse caso ocorrera um
processo de dessublimagéo do vapor, originando sobre a superficie um meio poroso
conhecido como geada, como mostrado na Figura 7c.

Figura 7 — Mudancas de fase da agua: (a) condensacao; (b) gelo; (c) geada.

Fontes: (a) Depositphotos (2019); (b) Smallwood (2015); (c) Paiqueré/MK (2017).

A dessublimagdo do vapor d’agua requer maior energia do que a
condensacgao seguida do congelamento e, com isso, uma diferenga maior entre T, e
Torv,» chamada de grau de super-resfriamento, ATy, (Figura 11), para que esse
processo ocorra (PIUCCO, 2008).

A formagédo de gelo ou de geada é observada tanto na natureza, como
mostrado na Figura 8a, quanto em varias aplicagdes de engenharia, por exemplo na
superficie de aeronaves, Figura 8b, e em evaporadores de sistemas de refrigeracéo,
Figura 8c (HERMES, 2019).
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Figura 8 — Exemplos de formacéo de gelo e/ou geada: (a) geada sobre a
vegetacgao; (b) gelo sobre as asas de uma aeronave; (c) geada em um evaporador
do sistema de refrigeracao.

Fonte: Hermes (2019).

A formacgéo de geada € um fendbmeno fisico inevitavel e indesejavel, pois esta
associada com a redugcdo do desempenho de equipamentos, como em
evaporadores, e condicbes de seguranga, como aeronaves. No caso de
evaporadores de sistemas de refrigeragéo, a formagao de geada ocorre em razao da
infiltragdo de ar umido para o interior do gabinete refrigerado, em razdo da abertura
das portas ou mesmo por vazamentos na borracha de vedagdo das portas
(HERMES, 2019).

Dependendo de sua espessura, a camada de geada atua como um isolante
térmico e aumenta a queda de pressao do escoamento do ar, reduzindo assim a
capacidade de refrigeracéo do evaporador.

Na Figura 9 apresenta-se, esquematicamente, o diagrama de fases da agua.

No processo |, o vapor, resfriado a pressado constante acima do ponto de ftriplo, ira
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inicialmente se condensar e posteriormente se solidificar, resultando em agua no
estado solido, definido como gelo. No processo |l, ocorre a dessublimagao do vapor

de agua, formando-se um meio poroso chamado geada.

Figura 9 - Diagrama de fases da agua.
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O gelo, formado no final do processo |, apresenta uma estrutura

aproximadamente macica e a geada apresenta uma estrutura porosa, formada por
cristais de gelo irregulares e pequenas bolsas de ar. A massa especifica, p, e a
condutividade térmica, k, da geada s&o menores do que a do gelo, Tabela 1, e s&o
essas caracteristicas que causam a redugdo do desempenho dos evaporadores
(SILVA, 2012).

Tabela 1 — Condutividade térmica e massa especifica do gelo e da geada.

Propriedade Gelo Geada
k [W/mk] 2,1 0,2
p [kg/m3] 917 211

Fonte: Silva (2012).

Com base nos experimentos de Tao, Besant e Mao (1993), Piucco (2008)
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dividiu a formagdo de uma camada de geada em trés estagios, mostrados
esquematicamente na Figura 10, especificados como: nucleag&o, crescimento e

adensamento. Esses estagios serdao brevemente analisados a seguir.

Figura 10 - Processo de formagao de uma camada de geada sobre uma
superficie plana.

Ar + vapor d'agua @

Fonte: Tao, Besant e Mao (1993).

2.1 Nucleagao

A nucleagdo € a primeira etapa da formacdo de geada em superficies de
baixa temperatura expostas ao fluxo de ar umido, sendo classificada em homogénea
ou heterogénea (FLETCHER, 1970). Na nucleagdo homogénea a mudanga de fase
ocorre sem interacdo com quaisquer superficies sdélidas, ou seja, no caso da
condensacao do vapor d’agua do ar a nucleagédo de gotas ocorre completamente no
interior do vapor sub-resfriado (metaestavel). Por exemplo, quando a temperatura do
ar umido é reduzida a um valor inferior a temperatura do ponto de orvalho, mas
acima de 0°C e sem nenhuma interacdo com superficies solidas, ocorrera a
condensacao do vapor e a formacao de névoa que se observa em dias frios.

A nucleag&o heterogénea, por sua vez, ocorre na interface entre uma fase
metaestavel e outra, usualmente a sdélida. Dessa forma, no caso da condensacao do
vapor d’agua do ar, a nucleagcdo heterogénea requer a interacdo das moléculas do
vapor com uma superficie sélida, como mostrado na Figura 10.

Piucco (2008) mostrou que a nucleagcdo é o resultado de uma série de
processos psicrométricos, esquematizados na Figura 11. Inicialmente é necessario
que o vapor d’agua do ar seja resfriado até a temperatura do ponto de orvalho,

estado A’, antes do inicio da mudanca de fase. Em razao de tensdes superficiais que
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atuam sobre o embrido a nucleagcdo exige uma taxa adicional de energia (processo
A’-B) para romper o equilibrio e iniciar o processo de mudanca de fase. Finalmente,
com o equilibrio rompido, o processo de mudancga de fase ocorrera (processo B-C).
Dessa forma, a energia livre total necessaria para iniciar uma nucleagéo é a soma
de uma parcela sensivel, processo A-A’-B, e uma parcela latente B-C (PIUCCO,
2008).

A etapa (1), mostrada na Figura 10, representa a nucleacado heterogénea de
um embrido, que se inicia quando o grau de super-resfriamento, AT,,,, necessario &

atingido.

Figura 11 - Representacédo esquematica do processo de nucleagdo em uma
carta psicrométrica.
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2.2 Crescimento

ApOs a nucleagao, o embrido inicia seu crescimento com a adesao de novas
moléculas (FLETCHER, 1970). Essa e a etapa (2) mostrada na Figura (10). Ao longo

dessa etapa, a temperatura da superficie do embrido aumenta e fica acima da
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temperatura da superficie sdlida, em razao do isolamento térmico criado pelo proprio
embrido e da energia térmica local gerada para manter seu crescimento.

Ao crescer, o embrido aumenta sua area superficial e seu volume,
ocasionando a necessidade de energia térmica adicional para que o crescimento se
mantenha. No instante de tempo em que essa energia necessaria supera a energia
de nucleagao, o embrido para de crescer e um embrido “secundario”, surge em sua
superficie, etapa (3) mostrada na Figura 10.

Esse embrido “secundario”, por sua vez, ira crescer também, etapa (4), sua
area superficial e seu volume irdo aumentar, até o instante em que a energia para
sustentar seu crescimento supere também a energia necessaria para novas
nucleagdes. A partir dessa etapa, novas nucleagdes ocorrerdo, etapas (5) e (6), e
novos embrides serdao desenvolvidos de forma ciclica a partir do embrido anterior. A
forma como esses embrides crescem e se aglutinam depende dos fenbmenos de
transferéncia de calor e massa, que ocorrem entre o escoamento do fluido e a

superficie com baixa temperatura (PIUCCO, 2008).

2.3 Adensamento

O processo de criacdo e crescimento de novos embrides é interrompido no
instante de tempo em que a energia total disponivel na superficie da geada for
insuficiente para possibilitar novas nucleacdes. A partir desse momento a camada
de geada comporta-se como um meio poroso, etapa (7), no interior da qual ocorre a
transferéncia de massa de vapor d’agua por difuséo.

Na medida em que a difusdo do vapor ocorre para o interior do meio poroso, a
camada de geada aumenta de espessura e de densidade, por isso essa etapa é
conhecida como etapa de adensamento. No caso de evaporadores de tubo aletado
o0 adensamento ocorre nas superficies externas dos tubos e aletas, aumentando a
resisténcia a transferéncia de calor, reduzindo a area de passagem do escoamento

do ar umido e prejudicando o desempenho do trocador de calor.



38

3 MODELO MATEMATICO

Neste item apresenta-se o modelo proposto: as hipdteses adotadas, as
equacgdes do escoamento do lado do fluido refrigerante no interior dos tubos, da
transferéncia de calor ao longo da parede dos tubos e aletas e as equagdes da
transferéncia de calor e massa do modelo da formacéo e adensamento da geada ao
longo do evaporador. As condigdes iniciais e de contorno também sao apresentadas.
O modelo matematico é divido € duas partes: modelo do evaporador e 0 modelo da
formacgao de geada.

3.1 Modelo do Evaporador

No presente trabalho utiliza-se o modelo do evaporador de tubo-aletado
desenvolvido por Pimenta (2015), no qual se analisa o escoamento do fluido
refrigerante no interior dos tubos e a transferéncia de calor com o ar externo, sem
formacdo de geada, nos regimes permanente e transiente. A equagdo da
conservagao de energia para a parede do tubo e aletas do modelo de
Pimenta (2015) € modificada neste trabalho para o estudo da influéncia da formagéo
de geada sobre o desempenho do evaporador. Na Figura 12 apresenta-se o
esquema do evaporador de tubo-aletado a ser analisado neste trabalho

Figura 12 - Esquema de um evaporador de tubo-aletado usado em refrigeradores

frost-free.
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Fonte: Adaptado de Hermes (2006).
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Observa-se na Figura 12 que esse evaporador, comumente usado em
refrigeradores do tipo frost-free, apresenta quatro fileiras de tubos, com cinco tubos
em cada fileira, e 0 escoamento do ar ocorre na diregdo ascendente ao longo da
altura do evaporador.

O escoamento do fluido refrigerante no interior dos tubos, em raz&o da
mudanga de fase, é dividido em duas regides: uma de escoamento bifasico liquido-
vapor e outra de escoamento monofasico de vapor superaquecido. Além disso, o
escoamento é turbulento, com nimeros de Reynolds da ordem de 10%. Considera-se
a queda de pressao do escoamento e a aceleragéo do fluido refrigerante no interior
dos tubos.

As hipéteses consideradas no modelo do evaporador sao:

(i) o escoamento e a transferéncia de calor do refrigerante sdo considerados
unidimensionais;

(ii) o fluido refrigerante é considerado como Newtoniano e livre de 6leo;

(iii) sdo desconsiderados: a condugao de calor na parede dos tubos na diregcéo axial
do escoamento do refrigerante, a dissipagao viscosa de energia, a variagao de
energia potencial e a pulsagado do escoamento do refrigerante, caracteristica de
refrigeradores que operam com compressores de deslocamento positivo;

(iv) as propriedades termofisicas do material da parede do tubos e das aletas séo
consideradas constantes;

(v) o escoamento bifasico ao longo do tubo é considerado homogéneo, ou seja, o
escoamento €& tratado como pseudo escoamento monofasico, cujas
propriedades termofisicas sao obtidas considerando o titulo da mistura liquido-
vapor e as propriedades de cada fase individualmente. Consequentemente,
ambas as fases tém as mesmas velocidades, pressdes e temperaturas e os
efeitos de tensdo superficial sdo desconsiderados em qualquer secgao
transversal ao longo dos tubos.

O escoamento do fluido refrigerante ao longo dos tubos € descrito
matematicamente pelas equagdes de conservacdo da massa, de quantidade de
movimento e de conservagdo da energia escritas em suas respectivas formas
unidimensionais e transientes. A equacdo da conservagdo da energia também é
escrita na forma transiente para a parede dos tubos. Considerando as hipoteses

apresentadas, essas equagoes sao apresentadas a seguir.
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(a) EQUAGAO DA CONSERVAGAO DA MASSA

Realizando o balango de massa do refrigerante no volume de controle

mostrado na Figura 13, obtém-se

dpr  0(pru) 1
St — =0 (1)

na qual p, é a massa especifica do refrigerante, ué a velocidade média do
refrigerante na secao transversal do tubo,z € a coordenada ao longo do tuboe té o

tempo.

Figura 13 - Balango de massa em um volume de controle no interior do tubo
do evaporador.

Fonte: Adaptado de Pimenta (2015).

O caélculo da massa especifica do refrigerante, p,, dever ser realizado de
acordo com a fase em que o refrigerante se encontra no processo de evaporagao.

Na regido de escoamento bifasico, p, € calculado por

pr =0 —a)p, + ap, (2)

na qual a« é a fracdo de vazio, razdo entre a area da segado transversal do tubo
ocupada pelo vapor e a area da secao transversal total do tubo e os indices
inferiores, | e v na Equacéo (2) indicam, respectivamente, as fases de liquido e

vapor.



41

A Equacgéao (2) também pode ser escrita como

— PPy
xpr+ (1 =x)py

pr

na qual x é o titulo da mistura liquido-vapor.
A Equacgao (1) é utilizada para o calculo da velocidade u ao longo dos tubos

do evaporador, em cada instante de tempo.
(b) EQUAGAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Realizando o balanco de quantidade de movimento no volume de controle
mostrado na Figura 14, obtém-se
d(pru) _ d[(pruu] dp (4)

3t Adz e Adz = — gAdz — P;dzt,,

na qual p é a pressao do escoamento, P; = nd; é o perimetro interno do tubo, d; é o
didmetro interno do tubo, A é a area da secao transversal do tubo e 7, é a tensdo de

cisalhamento na parede do tubo.

Figura 14 - Balango de quantidade de movimento em um volume de controle
no interior do tubo do evaporador.
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Dividindo ambos os lados da Equagéao (4) por Adz e fazendo F, = (t,,P;/A),

obtém-se
d(pru) Id[(pruyu] dp

= __£_ 5
ot T oz 9z [ )

na qual F, € a forga por unidade de volume em razdo do atrito entre o fluido
refrigerante e a parede do tubo. Frequentemente esse termo é representado por F, =
(dp/dz)g, pois representa a parcela da queda de presséo total do fluido ao longo do
tubo que é causada pelo atrito entre o fluido e a parede do tubo (Apéndice A).

A Equacdo (5) é usada para o calculo da distribuicdo de pressao do

refrigerante ao longo dos tubos, em cada instante de tempo.
(c) EQUAGAO DA CONSERVAGAO DA ENERGIA

Realizando o balango de conservagdo de energia no volume de controle
mostrado na Figura 15, obtém-se

dpe . _ _Olprwe] W) (pyy)]

-y 6
T 57 Py Adz + q,, Pidz (6)

na qual e € a energia interna especifica, v, € o volume especifico do refrigerante e
qwr € 0 fluxo de calor por convecgéo entre a parede interna do tubo e o refrigerante.
Substituindo a definicdo de entalpia especifica do refrigerante i, = (e + pv,.), na

Equacao (6), obtém-se

a(prir) + a[(pru)ir] — a_p q\'/'vrPi (7)
ot 0z ot A

O fluxo de calor g,,, é calculado pela lei de Newton do resfriamento dada por

q\'/'vr = hyr(Ty, —T) (8)

na qual h,, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo entre o
refrigerante e a parede interna do tubo do evaporador (Apéndice A), T, é a

temperatura da parede do tubo e T, é a temperatura do refrigerante.
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Figura 15 - Balango da energia em um volume de controle no interior do tubo
do evaporador.
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Fonte: Adaptado de Pimenta (2015).

A

Substituindo a Equacéo (8) na Equagao (7), obtém-se

a(prlr) [(pru)ir] — a_p + hwrPi
dat 0z dat A

(T, —T,) (9)

Dessa forma, utiliza-se a Equacgao (9) para determinar a entalpia especifica
do fluido refrigerante ao longo dos tubos. Na regido bifasica a entalpia € usada para
o calculo do titulo da mistura liquido-vapor, isto é: x = (i, —i)/(i,—i;) e a
temperatura do refrigerante é obtida usando-se o0 médulo REFPROP 8.0 a partir da
pressdo calculada pela Equacdo (5). Na regido de vapor superaquecido a
temperatura do refrigerante € obtida usando-se também o modulo REFPROP 8.0, a

partir das propriedades p e i calculadas, respectivamente, pelas Equacdes (5) e (9).

(d) EQUAGAO DA CONSERVAGAO DA ENERGIA PARA A PAREDE DO TUBO E ALETAS

Realizando o balango de conservagao de energia no volume de controle ao

longo da parede do tubo e aletas, mostrado na Figura 16, obtém-se
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dE,;

Tl qaPedz — qy,Pidz (10)

na qual o P, =P + Py € o perimetro total de transferéncia de calor, B. € o
perimetro externo do tubo ndo coberto pelas aletas, P, € a area da superficie das
aletas por unidade de comprimento (Apéndice B). e n, € a eficiéncia da aleta

(Apéndice C).

Figura 16 - Volume de controle para o balango de energia na parede do tubo e
aletas.
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Fonte: Préprio autor.

O termo transiente da Equacéo (10) € dado por

an

na qual m,,r € a massa do tubo e das aletas por unidade de comprimento e ¢, € 0
calor especifico médio considerando o material dos tubos e das aletas (Apéndice A).
O fluxo de calor entre 0 ar e a superficie externa das paredes dos tubos

aletados € dado por
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q;'l = an(Ta - Tw) + hy (W, — Wa,w)isv (12)

na qual T, é a temperatura do ar, W, e W,,, s&o, respectivamente, a umidade
absoluta do ar e a umidade absoluta do ar saturado na temperatura da superficie da
parede do tubo, i, € o calor latente de dessublimagédo da agua na temperatura da
superficie da camada de geada, U,,, € o coeficiente global de transferéncia de calor
entre o ar e a parede do tubo e h,, é o coeficiente convectivo de transferéncia de
massa determinando por meio da analogia entre transferéncia de calor e massa.

U.w © h,, sao respectivamente, dados por,

U,, = 1 il B 13
aw ha kg ( )
h
hm = —5— (14)
Le*?/3¢,,

nas quais, h,, € o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao do lado do ar,
x4, € a espessura da camada de geada, k,, € a condutividade térmica da geada, ¢, ,
é o calor especifico a pressdo constante do ar seco e L,” é o numero de Lewis

efetivo dado por,

A, T,

Le* = (15)

Dabgg

na qual a, = k,/p.cp,q € a difusividade térmica do ar, D,;, € a difusividade molecular
do vapor d’agua no ar, ¢, € a porosidade da geada e 7, € a tortuosidade da geada.
Os parametros adimensionais ¢, e 7, representam caracteristicas estruturais do
meio poroso e influenciam a difusividade molecular do vapor d’agua do ar retido no
interior da camada de geada. Segundo Silva (2012), o numero de Lewis efetivo &
adotado para considerar a influéncia do meio poroso sobre o processo de
transferéncia de massa, assumindo que a energia térmica € difundida principalmente
pelo solido, enquanto a massa é difundida através dos poros.

A porosidade, ¢4, segundo Na e Webb (2004) citado por Silva (2012), é

calculada por



e — Pg — Pgelo
g =
Py,sat — Pgelo

(16)

na qual p, € a massa especifica da geada, pg,, € a massa especifica do gelo
(solido) e p, sq¢ € @ massa especifica do vapor d’agua saturado na temperatura da
superficie da geada.

A tortuosidade, 74, segundo Silva (2012), € definida como a razdo entre a
distancia real percorrida por uma molécula de vapor d’agua ao se difundir na

camada de geada e o comprimento da camada de geada mostrada na Figura 18.

Figura 17 - Esquema mostrando a difusdo da molécula de vapor d'agua na
camada de geada.

Fonte: Silva (2012).

Segundo Na e Webb (2004) citado por Silva (2012), a tortuosidade é

calculada por

S (17)

1-1-¢
Substituindo as Equagdes (8), (11) e (12) na Equacgao (10), tem-se

dT, ,
mwfcwfd_:/ = [an(Ta - Tw) + hm(Wa - Wa,w)lsv]Pt - hwr(Tw - Tr)Pi (18)
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A Equacéo (18) é usada para o calculo da temperatura da parede do tubo em
cada instante de tempo.

Com isso, o modelo do evaporador constitui-se do sistema formado pelas
Equacgdes (1), (5), (7) e (18) que devem ser resolvidas, respectivamente, para
calcular as quatros incognitas: u, p, i, T,,. Para isso, as propriedades termofisicas
do fluido refrigerante, do ar e da agua devem ser determinadas e equagdes
constitutivas sédo requeridas para o calculo dos fatores de atrito, dos coeficientes de
transferéncia de calor para o refrigerante e para o ar (Apéndice A). Além disso, é
necessario determinar a eficiéncia das aletas (Apéndice C).

Neste trabalho, as propriedades termofisicas do fluido refrigerante do ar e da
agua sao calculadas usando a biblioteca de propriedades termodinamicas
REFPROP 8.0 (LEMMON; HUBER; MCLINDEN, 2007).

3.2 Modelo da Formacao de Geada

Para analisar a formacdo de geada utiliza-se neste trabalho o modelo
desenvolvido por Hermes et al. (2009), no qual a camada de geada é considerada
como um meio poroso, cuja temperatura e umidade absoluta superficiais s&o
calculadas por meio da solugcdo das equacgdes da difusdo de calor e da difuséo de
massa. Para isso, as seguintes hipéteses sdo adotadas:

(i) os processos de difusdo de calor e massa na camada de geada sao

considerados quase-estaticos e unidimensionais;

(i) a espessura da camada de geada é uniforme ao longo da superficie dos tubos e
aletas;

(i) a massa especifica e as demais propriedades termofisicas da geada, em
qualquer instante de tempo, sédo uniformes ao longo de toda a camada;

(iv) a pressao é uniforme no interior da camada de geada;

(v) aanalogia de Chilton-Colburn para a transferéncia de calor e massa € aplicavel.

Considerando essas hipéteses realizam-se balangos de energia e de massa
de vapor d'agua no ar para o calculo, respectivamente, da temperatura do ar, T,, e
umidade absoluta do ar, W,. Uma vez que essas variaveis dependem,
respectivamente, da temperatura da superficie da geada e da umidade absoluta do
ar na superficie da geada, duas outras equagdes sao necessarias para o calculo

dessas variaveis.
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Realizando balancos de energia térmica sensivel do ar e de massa de vapor
d'agua no volume de controle mostrado na Figura 18, obtém-se, respectivamente

Figura 18 - Volume de controle para o balango de energia e massa de vapor

d'agua no ar.
theg o(Ty + dT,) (W +di;) Superficic da
+ T T geada
///!f!fJi???

—p Refngorante / Tubo
4 Pl A
‘;Ij‘ Tdni[jg i g qu,i g
" R
tie, o Ty ds Wy
- -
Fonte: Préprio autor.

—MgCpadTq +dgs =0 (19)
—1gdW, + dm, = 0 (20)

nas quais m, € a vazao em massa de ar, ¢,, € o calor especifico a presséo

constante do ar seco, T, é a temperatura do ar, W, é a umidade absoluta do ar, dq, e
dm,, séo, respectivamente, as taxas de transferéncia de calor sensivel e de massa
de vapor entre o ar e a superficie da geada, dados por

dqs = hedA (T, — ng) (21)

dm, = hypdA(W, — Wa,sg) (22)

nas quais h, € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao entre o ar e a
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superficie da geada, h,, é o coeficiente de transferéncia de massa por conveccgao,
T,, € a temperatura da superficie da geada, W, ,, € a umidade absoluta do ar na
temperatura T,, dA; = P,dz € a area de contato entre o ar e a superficie da geada
no volume de controle.

Substituindo as Equacgdes (21) e (22), respectivamente, nas Equagdes (19) e

(20) e dividindo ambas as equagodes por dA;, obtém-se

dT,  h,
dA;, Mgy

(Tsg — Ta) (23)

dw, hp,
_ _ 24
TR Wsg — W) (24)

Considerando as hipoteses apresentadas, as Equagbes (23) e (24) séo
resolvidas analiticamente para obter as condi¢gdes na saida do volume de controle.

Dessa forma, a temperatura do ar, T, ;,;, € a umidade absoluta do ar W, ;,,, na

saida do volume de controle sdo expressas, respectivamente, por

Taivs =T, Teg — T, hadly (25)
ai+1 — Isg ( sg a,i)exp macp,a
h,A
Waivh = Wa,sg - (Wa,sg — Wy, Jexp <_ Tr:ll t) (26)

a

na quais A; € a area total de contato entre o ar e a superficie da geada
Como as Equacdes (25) e (26) dependem da temperatura da superficie da

geada, T;, e da umidade absoluta do ar na superficie da geada, W, ,,, torna-se

sg»
necessaria a determinagcao dessas variaveis.

Para isso, sera considerado o modelo proposto por Hermes et al. (2009), no
qual o fluxo de massa de vapor de agua transferido do ar para a camada de geada,
m’ (Figura 19), é dividido em duas parcelas: uma responsavel pelo crescimento, m,,
e outra responsavel pelo adensamento da camada de geada, m,.

Realizando, o balango de massa de vapor d’agua no volume de controle

mostrado na Figura 19 de acordo com Lee et al. (1997) obtém-se
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dm’
ax T Ml 0

na qual x é a coordenada ao longo da camada de geada, 1 é o coeficiente de
dessublimagao de vapor d’agua e p, € a massa especifica do ar. O termo do lado

direito da Equacao (37) representa a taxa volumétrica de dessublimagéo de vapor de

agua do ar.
Figura 19 - Fluxos de calor e massa na camada de geada.
Wasg
- T,
L m g
Superficie da geada ; =
i i
q.l' J 1 r:I'J'. ‘?:ll."l'l 'r”g
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& Wt e l i IS T
v Superficie do evaparadar i
Fonte: Silva (2012).

A difusdo do vapor d’agua na camada da geada, considerando a porosidade,

g4, © a tortuosidade da geada, 7, € dada pela lei de Fick na forma diferencial

(PIUCCO,2008).

" Dabgg dWa
_ 28
m pa Tg dx ( )

Substituindo a equacdo na Equacgédo (28) na Equagdo (27) obtém-se a

equacao diferencial, sujeita as condigdes de contorno, respectivamente, dadas por

2
d“w, _ Arg W (29)

a

=
dx Dapeg



(31)

na qual IW,,, € a umidade absoluta do ar saturado na temperatura da parede do tubo
(Ty)-

Segundo Silva (2012), a Equacédo (29), mostra que a variagdo do fluxo de
massa no interior do volume de controle corresponde a taxa de dessublimacao de
vapor d'agua que ocorre durante o processo de formacgao de geada. De acordo com
as condi¢cdes de contorno, Equacgdes (30) e (31), considera-se que na base da
camada de geada (x = 0) n&o ocorre transferéncia de massa e que, nessa mesma
posicdo, o ar encontra-se saturado na temperatura da parede do tubo do
evaporador.

Resolvendo analiticamente a Equacgao (29), sujeita as condigdes de contorno,
Equacgdes (30) e (31), obtém-se a distribuicdo de umidade absoluta do ar ao longo
da camada de geada (HERMES et al., 2009), dada por

W00 = W, cosh| |2
a(x) = Wy, cos ggDabx (32)

Realizando o balango de energia no volume de controle mostrado na Figura

19, obtém-se

dq” dm" i . (33)
ax T =0

na qual is, € o calor latente de dessublimag&o do vapor d’'agua e q € o fluxo de calor

por condugao na geada dado, pelo lei de Fourier como

.. dT, (34)
TR

na qual k, € a condutividade térmica da geada e T, € a temperatura da geada.



52

O segundo termo da Equacado (33) representa a taxa volumétrica de calor
gerado em razao da dessublimagéo do vapor d’agua. Substituindo as Equacgdes (27)
e (34) na Equacgao (33) obtém-se a equacédo para o calculo da temperatura no

interior da camada de geada, dada por

d>T, JAT
kg dxég = —ApaWawisycosh (EgDai) x> (39)
sujeita as condi¢des de contorno
dT ; .
x=0:T=T, X = Xg: kga = (sen T Mclsy (36)

na qual m, é o fluxo de massa de vapor de agua responsavel pelo crescimento da
camada de geada.

De acordo com as condi¢gdes contorno, Equagdes (36) considera-se que a
base da camada de geada (x = 0) encontra-se na mesma temperatura da parede do
tubo do evaporador e que o fluxo de calor na superficie da camada de geada (x =
xy) € equivalente a soma das taxas de calor sensivel e latente removidas da
corrente de ar.

Na Equagéo (35) a condutividade térmica da geada, kg4, e a difusividade do

vapor no ar, D,,, de acordo com Lee et al.(1997), sdo calculadas, respectivamente,

por
kg = 0,132 +3,13- 10 *p, + 1,6 - 107, (37)
Dy, = (0,1326T, — 14,042) - 10~° (38)

A Equagéo (37) é valida na faixa de 50 < p, < 400 kg/m> e a Equagé&o (38) é
valida na faixa de 228 < T, < 288 K.
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Knabben (2010) correlacionou experimentalmente a massa especifica da

geada, p,, com a temperatura da parede do tubo,T,,, com a temperatura de orvalho

do ar, T,,,,, correspondente a umidade W, e a temperatura do ar, T,, obtendo

pg = 492,95exp [ 0,053 (T, — Typry) | (39)

Resolvendo analiticamente a Equacao (35), sujeita as condi¢gées de contorno
dadas pelas Equacgdes (36), obtém-se a distribuicdo de temperatura no interior da
camada de geada, dada por

T,(x) =T, +

(40)

X D,pis,e W, JAtT
Gtot +pa abtsvegVVa,w [1—cosh< gx>l

kg kyty €gDap

na qual q;; = Gsen + M.is, € 0 fluxo de calor total no volume de controle. Fazendo
x = x4 nas Equacgdes (32) e (40), obtém-se, respectivamente, a umidade absoluta e

a temperatura na superficie da camada de geada (HERMES et al., (2009), dadas por

At
Wasg = Wawcosh s Dib Xg (41)

CIt]o(txg isvpaDabggWa,w 1 — cosh Tgﬂ' X, (42)

g kgtg €gDap

Tyg =Ty +

As taxas de transferéncia de calor sensivel, latente e total em cada volume de

controle sdo calculadas, respectivamente, como
Gsen = macp,a(Ta,Hl - Ta,i) + Urgr(Tw4 - Ts4) (43)
Qiat = ma(Wa,i+1 - Wa,i)isv (44)

Atot = Gsen + Qiat (45)
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Como a temperatura da superficie da geada, T;,, € fungdo da taxa de
transferéncia de calor total e da espessura da camada de geada, x,, torna-se
necessario um segundo procedimento iterativo, uma vez que essas variaveis
também sao dependentes entre si.

Dessa forma, realizando um balango de massa na superficie da camada de

geada (Figura 19), obtém-se

" " " d _ dxg dpg_h
m =m.+my = E(ngg) =Peg YTXe g T m(Wai = Wa,sg) (46)

na qual m" é o fluxo de massa de vapor d’agua transferido do ar para a camada de
geada e m, e m, sdo os fluxos de massa de vapor d’agua responsaveis,
respectivamente, pelo crescimento e adensamento da camada de geada.

Derivando a Equagao (39) em relagdo ao tempo, usando a condigao de

contorno em x = x4, Equagao (36), e substituindo na Equagéao (46), obtém-se

k k

0,053x i, e (1 N 0,053%;Gsen
g )

)m;- hm(Wa,i - Wa,sg) =0 (47)

A raiz positiva da Equacgédo (47) € o fluxo de crescimento da geada, m,,

conhecendo, m, e py determina-se a espessura da camada de geada pela equagao

dxg  mg (48)
at Pg

A massa de geada é obtida a partir do fluxo total, m", em relagéo a area e o

tempo.

m= J:]- m’ dAdt (49)

A massa de geada acumulada apds um certo tempo pode ser calculada a

partir da seguinte equacgao,

m=m°+m A;At (50)
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na qual m° é a massa no instante anterior e At € o intervalo de tempo. A massa total
concentrada no evaporador € dada pela somatéria das massas, m, no volume de
controle.

Com isso, o modelo da formagédo de geada constitui-se do sistema formado
pelas Equagdes. (25), (26), (41), (42), (47) e (48) que devem ser resolvidas
respectivamente para os calculos das seis incognitas: temperatura do ar, T,,
umidade absoluta do ar, W,, umidade absoluta do ar na temperatura da superficie
da camada de geada, W, ,,, temperatura na superficie da camada de geada, T,
fluxo de massa de vapor d’agua responsavel pelo crescimento da camada de geada,

m, , e a espessura camada de geada, Xg-

3.3 Queda de Pressao do Lado do Ar

O evaporador ¢ dividido em varios volumes de controle e a queda de pressao
do ar através de cada volume de controle é calculada pela equacéo proposta por
Kays e London (1984), dada por

G2 . A , .
AP1_2 — max f S pa,l + (1 + 0_2) (pa,l _ 1)] (51)

2 a,l Amin pa,m am

na qual G = My/Amin € 0 fluxo de massa maxima, 4,,;, € a area minima de
escoamento do ar no volume de controle, p,; € a massa especifica do ar na entrada
do volume de controle, p,,, € a massa especifica média do ar no volume de
controle, f é o fator de atrito, A; é a area total da superficie do evaporador no
volume de controle, 0 = Apin /Aface € Arace € @ @rea da face do volume de controle.

A area minima para um arranjo alinhado de tubos € a area do feixe de tubos

menos a area bloqueada pelas aletas. As areas A,,;, € Asqce SA0, respectivamente,

dados por

H
Amin = [(Xe = d)dz = (Xe = dIN] £~ Apace = Hdlz (52)
t

na qual N, e o numero de aletas, H altura da aleta, X; é passo transversal dos tubos,
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d, € o didmetro externo do tubo e dz comprimento do volume de controle.
O fator de atrito € usado na Equagado (51) é calculado pela correlagdo
proposta por Barbosa et al. (2009), dada por

—0,4436

n
f= 5,965Re_0‘2948 ffin_0'7671 (?l) (53)

na qual ¢, = A;/A, € o fator de aletamento, As € a area total da superficie do
volume de controle, A; é a area externa dos tubos e n; € o numero de fileiras de

tubos na diregao longitudinal e R, € o numero de Reynolds, dado por

— pameéxde (54)

R
¢ Ha

na qual Vs = Gpax/pa; € @ velocidade maxima do escoamento do ar e p, € a
viscosidade dinamica do ar.

Para cada instante de tempo subsequentes a area do volume de controle
deve ser recalculada, uma vez que a espessura de geada aumenta e o
espagamento é entre aletas diminui. Dessa forma, o didmetro externo dos tubos e a

espessura das aletas sao redefinidos por

deg = de +2x4 (55)

Yoq = Y; + 2%, (56)

nas quais d,, € o diametro externo equivalente dos tubos eY,, € a espessura

equivalente das aletas.

A area total da superficie do volume de controle, A, € dada por

As = Ar + Asin (87)
Ap = NymtdoqAB — Ny Ypqnsmde, (58)
Afin = 2N,WAH — 0,25N,td,,” (59)

nas quais 4B e AH sao, respectivamente, a largura e altura do volume de controle,

N; € o numero de tubos na dire¢cao transversal do escoamento, N, € o numero de
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aletas e W é a profundidade do evaporador.

Figura 20 - Circuito de ar no interior do refrigerador.

" (1-2) evaporador,

(2-3): saida do evaporador- ventilador;
m (3-4): ventilador e

/ L (4-1): retorno ao freezer.

Fonte: Knabben (2010).

A equacgao que relaciona a queda de pressédo no evaporador e a redugao da
vazéao volumétrica de ar foi obtida por ajustes aos dados experimentais de Knabben
(2010). Tal equacéao é dada por

V, = 49,62803 — 0,30594p,,, — 0,019084p,,,> (60)

na qual V, é a vazdo volumétrica de ar e Ap,,; € a queda de presséo total no interior

do refrigerador mostrado na Figura 20, dada por

Apiot = Aps—3 = Apy—q + Ap1_5 + Ap,_3 (61)

na qual Ap,_, € a queda de presséao do ar no retorno ao freezer, Ap;_, é a queda de
pressdo do ar no evaporador e AP,_; € a queda de pressao do ar na saida do
evaporador no sentido do freezer.

A queda de pressao nos trechos 2-3 e 4-1, é dada por

AP, = K,pV,, (62)
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na qual os fatores de K,, foram obtidos por Knabben (2010) por meio de ajustes aos

dados experimentais: Ak,_; = 239951 e Ak,_3; = 3095.

3.4 Condigbes de Contorno para o Refrigerante e para o Ar
Para analisar o escoamento e a transferéncia de calor ao longo do

evaporador € necessario resolver as equagdes governantes na regido bifasica e na

regidao de vapor superaquecido. Na Figura 21, a linha entre os pontos 1 e 3

representa esquematicamente uma situacdo comum do escoamento do fluido

refrigerante ao longo do tubo do evaporador. Os trechos localizados entre os pontos
1-2 e 2-3 correspondem, respectivamente, a regido bifasica e a regido de vapor

superaquecido.
Figura 21 - Processo de evaporagao esquematizado em um diagrama

pressao-entalpia.
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Entalpia

Fonte: Pimenta (2015).

As condigbes de entrada do refrigerante e do ar, bem como os parametros
geométricos do evaporador, devem ser conhecidas. As equagdes do escoamento do
refrigerante ao longo do evaporador e da parede dos tubos e aletas sdo equagdes
diferenciais parciais de primeira ordem (ltem 3.5) e, portanto, para serem resolvidas

necessitam de uma condicao inicial e de apenas uma condi¢cao de contorno. Para a
solugdo em regime transiente, as condi¢gdes de contorno sdo: o fluxo de massa
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prescrito, G = pu, e o0 estado termodindmico do refrigerante na entrada do
evaporador, ponto 1 mostrado na Figura 21. Conhecidas a temperatura e a presséo
do refrigerante no ponto 1, determinam-se as demais propriedades termodinamicas
nesse ponto. Além disso, adota-se a hipétese de que, na entrada do evaporador a
parede do tubo estd na mesma temperatura do refrigerante. Dessa forma, as

condigdes na entrada do tubo do evaporador sao

Z=Z1=O, G=G1,x=x1, T-,«-=TW=T1
(63)
pr = pr(Ty,x1), i =i (Ty, %)

Para o ar, as condigcbes de contorno adotadas sdo: a vazdo em massa,
temperatura e a umidade relativa conhecidas na entrada do evaporador. Os
processos de difusdo de calor e massa na camada de geada sdo considerados
quase-estaticos. Dessa maneira, o unico efeito transiente esta no aumento da
espessura da camada de geada, enquanto as parcelas de acumulo de energia
referentes aos processos de difusdo de calor e massa no interior da camada de
geada sao desconsideradas. A equagao usada para o calculo da espessura da
camada de geada, Equacdo (48), é diferencial de primeira ordem e, portanto,
necessita apenas da condicio inicial para ser resolvida. Adota-se entdo, em t = 0,

xy = 107*mm, mesma espessura usada por O’'Neal (1982), citado por Piucco (2008).
3.5 Resumo do Modelo Proposto

As equagbes apresentadas nos itens anteriores, tanto do modelo do
evaporador como para modelo da formacao de geada, sdo apresentadas novamente

neste item com o intuito de resumir o modelo proposto.

3.5.1 Equacgdes do modelo do evaporador

dpr  0(pru)
ot "oz 0 W
o) ollprul __0p_ ®)

ot 0z dz Z
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a(prir) + a[(pru)ir] — a_p hwrPi
ot 0z ot A

(9)

(Tw - Tr)

dT,
mwfcwfd_;;v = [an(Ta —Ty) + hy (W — Wa,w)isv]Pt — hy, (T, — T,)P (18)

Dessa forma, a modelagem do escoamento do fluido refrigerante no interior
dos tubos do evaporador é obtida pelas Equacdes (1), (5), (9) e (18), usadas,
respectivamente, para o calculo das variaveis, u,p,i, e T,,. A massa especifica &
obtida pela pressao ou entalpia, utilizando-se o0 médulo REFPROP 8.0 (LEMMON;
HUBER; MCLINDEN; 2007). Na regido bifasica, determina-se o titulo em funcdo da
entalpia do refrigerante e a temperatura do refrigerante em fungdo de sua presséao,
também usando o REFPROP 8.0.

3.5.2 Equacgdes do modelo da geada

h,A, (25)
Ta,i+1 = ng - (ng - Ta,i)exp - macp,a
h,A
Wa,i+1 = Wa,sg - (Wa,sg - Wa,i )exp <_ m t) (26)
mg
TA
_ 41
Wasg = Wycosh %xg (41)
ror X i D e, W, TA
ng Tw n QtotXg n svPalabEqWaw 1 — cosh % (42)
kg kgty eDgy
0,053x,is, . 0,053x,q; .
%m: (1 + k—gqsen> me- hm(Wa,i - Wa,sg) =0 (47)
g g
dxg _me (48)
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Com isso, o modelo da formagédo de geada constitui-se do sistema formado
pelas Equagdes. (25), (26), (41), (42), (47) e (48) que devem ser resolvidas
respectivamente para os calculos das seis incognitas: temperatura do ar, T,,
umidade absoluta do ar, W,, umidade absoluta do ar na temperatura da superficie
da camada de geada, W, ,, temperatura na superficie da camada de geada, T,
fluxo de massa de vapor d’agua responsavel pelo crescimento da camada de geada,

m, , e a espessura camada de geada, Xg-
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4 METODOLOGIA DE SOLUGAO

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia usada na solugao do sistema de
equacgdes governantes do problema. Tais equagdes sao integradas numericamente
usando o método de substituicdo sucessivas.

4.1 Discretizacao das Equagdes do Modelo do Evaporador

O sistema de equagdes do escoamento do fluido refrigerante e a equacéao da
conservagao da energia para a parede e aletas do evaporador compde-se de
equacgdes diferenciais ordinarias e parciais, hdo-homogéneas e nao-lineares. Tais
equagdes sao resolvidas por integragdo numeérica e o sistema de equacgdes
algébricas resultante é solucionado iterativamente por substituicdes sucessivas.

Para isso, o tubo de evaporador € dividido em m — 1 volumes de controle,
como mostrado esquematicamente na Figura 22, e as equagdes sao integradas no
tempo e ao longo desses volumes obtendo-se um sistema de equagdes algébricas.
A partir de valores conhecidos em um dado instante de tempo e um dado ponto, a
solucdo desse sistema de equacgdes fornece os valores das variaveis para cada

ponto ao longo do evaporador.

Figura 22 - Esquema da divisdo ao longo do evaporador para integragao das
equacodes do modelo do evaporador.

Ar

(i+1ij—1) Tﬁ
|
|

Refrigerante —p 61 62 63 ¢ . jl4
|

—b
A
{EJ — 1:] | I 'I:i + Lj}
¢ s

Fonte: Elaboracao do préprio autor.

(i.7)

-_i_____.

m+2 m+1 m

As variaveis do escoamento do refrigerante sdo armazenadas nas faces dos

volumes de controle, como mostrado na Figura 22. Para realizar as integrais ao
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longo do volume de controle, ou seja, de j — 1 a j, as variaveis sao assumidas iguais
aos seus respectivos valores no ponto j, aproximagao de primeira ordem. Para
realizar as integrais no tempo, as variaveis sao avaliadas no instante de tempo t +
6At, no qual 0<6 <1, cujas extremos representam, respectivamente, as
formulagdes explicita, 8 = 0, e totalmente implicita, 8 = 1. Dessa forma, para uma

variavel genérica ¢ tem-se que

t+At
j; ¢ dt = ¢t+9AtAt — [(1 _ 9)¢t + 9¢t+At] (64)

Neste trabalho a formulag&o totalmente implicita € usada com a finalidade de
garantir estabilidade numérica ao algoritmo, independente do incremento usado.

Adotando as aproximacdes e procedimentos anteriores, e apresenta-se em
seguida a discretizacédo das equagdes do escoamento do fluido refrigerante ao longo
dos tubos do evaporador e da equagao da conservagao de energia para a parede do

tubo e aletas.
(a) Equacao da conservagao da massa

Integrando a equagéo da conservacao da massa, Equacgao (1) no tempo e na

direc&o z ao longo do volume de controle mostrado na Figura 22,

t+At (z;
f j : [% + a(pru)l dz dt =0 (65)
" Zjos dt 0z

obtém-se a equacdo discretizada para o calculo de velocidade do refrigerante no

interior do tubos do evaporador dada por

Wi1Pr Az

. = —_ . —_— % .
u ] (pr,] pr,}) pr,jAt

, (66)
pT‘,]

na qual o indice superior “0” representa o instante de tempo anterior e as
variaveis avaliadas no instante de tempo atual ou novo, t + At, aparecem sem

nenhum indice superior.
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(b) Equacao da quantidade de movimento

Integrando a equacéo da quantidade de movimento, Equacao (5), no tempo e

na direcao z ao longo do volume de controle mostrado na Figura 22,

J.t+AL“ jzj {a(pru) n a[(pru)u]}dz dt = _]H-Atj-zj a_pdtdz
t Zj-1 dt 0z ‘ o (67)

t+At Zj
- j j F, dzdt
t Zi

j-1

obtém-se a equacéo discretizada para o calculo da presséo do fluido refrigerante ao

longo dos tubos evaporador, dada por

Az
Prj = Prj-1— (Pr,juj - P?,ju}))E - (pr,jujz - pr,j—lujz—l) —F,;Az (68)
(c) Equacao da conservagao da energia

Integrando a equacéo da conservacado de energia para o fluido refrigerante,
Equacao (9) no tempo e na diregdo z ao longo do volume de controle mostrado na

Figura 21,

Tz 9 (pyiy) CAE 2 9l (prw)iy]
J; -L T dz dt+J; ’L'_l—az dzdt = (69)

j-1

t+At zj ap Pi t+At zj-
f f —dz dt+—f f hy (T, — T,)dz dt
t z ot A t z;
j-1

j—1

obtém-se a equacdo discretizada para o calculo de entalpia especifica do fluido

refrigerante ao longo dos tubos do evaporador, dada por

) Az  PiAz
| |, [p) = 0 + (0ri) ] T2 + i (T = T,
lT,]' - AZ lT,j—l AZ (70)
(pru)] + Prj At (pru)] + Prj At
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(d) Equacao da conservagao da energia para a parede dos tubos

Integrando a equacéo da conservagao da energia da parede dos tubos e

aletas, Equacéo (18), no tempo

A dTy, A .
ftH tmwfcwf%dz = ftH t[an(Ta - Tw) + hm(Wa - Wa,w)lsv]Pt dz- (71)

t+At
- ft * hwr Pi(Tw—Tr) dz

obtém-se a equacéo discretizada para o calculo da temperatura da parede dos tubos

do evaporador, dada por

T _ a
W p (72)

Az
a = m‘?vf,]c‘g,f,]Tvng E + PtdZ (73)

Az
b= mwf,jcwf,jE + PtdZ + hr’thAZ

4.2  Procedimento de Solugao

Uma vez conhecidas as condigdes de operacdo e as dimensdes do
evaporador, o modelo permite calcular os parametros de desempenho do
evaporador, capacidade de refrigeracdo, massa de geada, queda de presséo e
vazao de ar.

O tubo do evaporador é dividido em M pontos equidistantes de Az. As
equacodes discretizadas para o calculo das variaveis apresentam a mesma forma
para todos os pontos. Para evitar a utilizacdo de uma equacéo distinta para o ponto
j =1, na entrada do evaporador, adota-se um ponto ficticio em tal posigao.

Para uma dada configuragcdo da serpentina do evaporador, o processo de
simulagdo inicia-se com um conjunto de condigbes de entrada do ar e do
refrigerante. Para o refrigerante, a vazdo em massa, m,, o titulo, x, e a temperatura,

T,-, séo fornecidos na entrada da serpentina, z = 0. Para o ar, a vazdo em massa,
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m,, a umidade relativa, UR, e temperatura, T,, sao fornecidas na entrada do
evaporador.

A solugdo das equacgdes é obtida para cada ponto ao longo do evaporador,
calculando-se as seguintes variaveis u,p,i,,T,, para o escoamento do refrigerante.
Com as propriedades do ar e as condi¢cdes do tubo, calcula-se para o escoamento

do ar pg, kg4, Ts, x4, 7, €, também pelo método de substituicdo sucessivas.

A convergéncia é obtida ponto a ponto da divisdo do evaporador, quando a

variagao das variaveis calculadas atingirem uma variagao inferior a 10~

4.2.1 Malha computacional

A malha computacional é fungao do tipo de evaporador, pois a configuragao
do circuito de refrigerante e a posi¢ao na qual o ar entra no evaporador interferem na
sequéncia em que as equagdes sao resolvidas para cada ponto. A seguir
apresentam-se as sequéncias em que os pontos nos quais o evaporador é dividido:
Evaporador de quatro fileiras com cinco tubos cada, comumente utilizados em
refrigeradores frost-free.

O evaporador de quatro fileiras com cinco tubos é mostrado
esquematicamente na Figura 12 e a malha para o evaporador € apresentada nas
Figuras (22) e (23). O indice NR refere-se a fileira e os indices i, j refere-se ao
escoamento do ar e do refrigerante.

O processo de solugéo inicia-seemi=1, j=1,ii=1, jj=1e NR=1,ea
sequéncia de pontos ao longo do evaporador para a solugdo das Equagdes (66),
(68), (70) e (72) para o refrigerante, e para o ar as Equagdes sado: (25), (26), (41),
(42), (47) e (48).

1. Resolver as Equacbes para k = j + (i — 1)Mj;
2. Incrementar j = j + 1,jj = j e novamente resolver as Equagbes para k = j +

(i — DMj;

3. Se jj = Mj ir para o passo 4, caso contrario ir para o passo 2;
4. NR=2ei=i+1,j=1;
5. Resolver as Equagdes para k =j + (i — 1)Mj;
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6. Sejj=1eii<Mi—1,irparaopasso 7. Se jj=1e ii=Mi—1ir para o
caso 8. Caso contrario e incrementar j = j + 1, jj = jj — 1 e retornar ao passo
35;

7. NR=1,i=i+1,ii=ii+1,j = 1e retornar ao passo 1,

8. NR=3ei=i+1,j =1eresolver as Equagdes para k = j + (i — 1) Mj;

9. Incrementarj =j + 1,jj = j e resolver as Equagdes para k = j + (i — 1) Mj;

10.Se jj = Mj ir para o passo 11, caso contrario retornar ao passo 9;

11. NR=4ei=i+1ej=1;

12. Resolver as Equagbes para k =j + (i — 1) Mj;

13.Se jj=i e ii>1, ir para o passo 14. Se jj=1 e ii =1 finalizar. Caso
contrario incrementar j = j + 1,jj = j — 1 e retornar ao passo 12.

14. Fazer ii = ii — 1 e retornar ao passo 8.

Figura 23 - Vista frontal da divisdo dos tubos para o evaporador de quatro
fileiras com 5 tubos.
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Figura 24 - Vista lateral da divisdo dos tubos para o evaporador de quatro

fileiras com cinco tubos.
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Fonte: Pimenta (2015).

4.2.3 Algoritmo de solugéo
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O algoritmo de solugdo dos modelos do evaporador e de formacao de geada

ar é dada por:

1. No instante de tempo t = 0 informar os parametros geométricos do evaporador;

2. Informar as condi¢des de entrada do ar e refrigerante. Para o refrigerante, vazéo

em massa de refrigerante, m,., o titulo x e a temperatura T,, sdo fornecidos na

entrada da serpentina z = 0. Para o ar, estimar a vazdo em massa, m,, informar

a umidade relativa, UR, e a temperatura T,, na entrada do evaporador. Informar

a espessura inicial da geada x; = 0,001 mm;

3. Dividir o evaporador em M — 1 volumes de controle de comprimento Az;
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11.

12.

13.

14.
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Calcular a entalpia especifica, i,,, massa especifica, p, € a pressao inicial, p, do
fluido refrigerante na entrada do evaporador, j =1, por meio do mddulo
REFREPOP 8.0;

Resolver o sistema formado pelas Equagdes (66), (68), (70), (72) e calcular
respectivamente, u,p, i, e T,, por meio do método de substituicbes sucessivas,
ponto a ponto, iniciando-se na entrada do tubo, j = 2, até sua saida, j = M.

Com as propriedades do ar e as condigoes do tubo, calcular &4,74, kg, Dgp € pg,
respectivamente, pelas Equagdes (16), (17), (37), (38) e (39);

Calcular Ty, Wy, W g, Tsg,
(41), (42), (47) e (48);

Atualizar o didmetro externo equivalente dos tubos e a espessura equivalente

m, e x4, respectivamente, pelas Equagées (25), (26),

das aletas devido a concentragdo de geada, respectivamente, pelas Equagdes
(55) e (56);

Calcular a queda de presséao total do ar através do evaporador pela Equacgao
(66);

Recalcular a vazao de ar usando a Equacéo (60);

Comparar o valor obtido para u, p, i, Ty, T, , w, € m, com os valores calculados
na iteracdo anterior para o mesmo instante de tempo, caso a convergéncia seja
alcangada, seguir para o passo 12, caso contrario, seguir para o passo 5;
Atualizar as propriedades termodinamicas, termofisicas e os parametros

empiricos do escoamento do refrigerante e do ar;
d
Se t <ty fazer t =t + At, calcular x,(t + At) = x4(t) + %J At e retornar ao

passo 5, caso contrario seguir para o passo 14;
Calcular a taxa de transferéncia de calor do evaporador e imprimir as variaveis
para todos os pontos da malha do evaporador.

Na Figura 25, apresenta-se o fluxograma do algoritmo numérico do modelo

proposto.



Figura 25 — Fluxograma do algoritmo numérico do modelo proposto.
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Resolver as equagdes do refrigerante, da parede do tubo e da geada por substituigdes

SUCeSIVas.

:

Arualizar o didmetro externo equivalents dos rubos e a espessura equivalente das aletas
usando x,.

Aralizar condigdes do ar

Nio

Fim

Fonte: Elaboragao do proéprio autor
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos usando-
se 0 modelo proposto. Analisa-se a influéncia da formagao e adensamento de geada
sobre o desempenho de um evaporador de tubo aletado de quatro fileiras de cinco
tubos, usado em refrigeradores frost-free do tipo top-mont.

Inicialmente o trabalho experimental encontrado na literatura, cujo dados
foram usados para a validagdo do modelo proposto, € abordado brevemente.

Posteriormente, os resultados calculados sdo comparados com os dados
experimentais em termos de variagdo da capacidade de refrigeragdo do evaporador
em fungdo do tempo, causada pela formagado de geada, das distribuicdes da massa

de geada formada, da queda de pressao do ar e da vazao de ar com o tempo.

5.1 Dados Experimentais

O numero de trabalhos disponiveis na literatura que podem ser usados em
exercicios de validagdo, muitas vezes, é reduzido em razdo da indisponibilidade de
informagbes completas sobre a geometria e condigdes de operagdo dos
evaporadores analisados. Para a validagdo do modelo desenvolvido no presente
trabalho, selecionou-se o trabalho de Knabben (2010).

Knabben (2010) construiu um aparato experimental para analisar a influéncia
da camada de geada sobre o desempenho de evaporadores de refrigeradores frost-
free. Esse aparato compde-se, essencialmente, de um calorimetro, um refrigerador
frost-free do tipo top-mont (Figura 4) tipico e uma camara climatizada (Figura 26). O
calorimetro opera com o refrigerante R-134a, esta situado fora da camara
climatizada e é conectado ao evaporador do refrigerador que, por sua vez, encontra-
se no interior da camara climatizada (Figura 26).

A circulacado do ar externo ocorre na diregao vertical ascendente ao longo do
evaporador e € induzida por um ventilador axial posicionado acima do evaporador. A
vazao em massa de ar € estimada em fungdo da velocidade e das curvas de
desempenho do ventilador fornecidas pelo fabricante.

A vazao em massa de refrigerante é controlada por uma valvula de expanséao
eletrénica e medida por um fluximetro do tipo Coriolis cuja incerteza de medigao

maxima foi estimada em 2 %. As temperaturas do ar e do refrigerante na entrada e
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na saida do evaporador e do condensador foram medidas por termopares, com

incerteza de medicdo maxima estimada em = 0,5 °C. Dois transdutores de pressao

com incerteza de medi¢ao estimada de + 0,2 % foram instalados, um na entrada do

evaporador e outro na saida do condensador para monitorar as variagdes de

pressao de evaporacao e de condensacao.

Figura 26 - Esquema do mddulo experimental (KNABBEN, 2010).
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Fonte: Knabben (2010).
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Os parametros geométricos e as condicbes de operagdo do evaporador

testado por Knabben (2010) sao apresentados, respectivamente, nas Tabelas 2 a 4.

Tabela 2 - Parametros geométricos do evaporador testado por Knabben (2010).

Parametros geométricos

Comprimento do tubo reto
Profundidade, W,

Comprimento total da serpentina
Altura, Leyqp

Espacamento transversal dos tubos
Espagamento longitudinal dos tubos
Diametro interno do tubo

Didametro externo do tubo
Espessura das aletas

Numero de aletas por tubo

340 mm
60 mm
6,8 m
190 mm
22 mm
23 mm
6,3 mm
8,0 mm
0,22 mm
52

Fonte: Knabben (2010).
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A umidade relativa do ar na entrada do evaporador € medida por transdutores
instalados em frente as grades de retorno. Tais transdutores, marca Testo,
compdem-se de um transmissor modelo 6681 e uma sonda modelo 6614, com
ponteira aquecida para evitar condensag¢ao, com preciséo de + 1,0 %. A umidade
relativa no interior da camara climatizada € controlada por um sistema de
umidificac&o, constituido por uma bandeja com agua, na qual existe uma resisténcia

elétrica controlada por um PID.

Tabela 3 - Condigbes de operagao usadas por Knabben (2010).

Parametros de entrada
Temperatura do refrigerante -25,9 a -20,2°C

Umidade relativa 39,6 a44,7%
Vazéo de ar 46 m3/h
Espessura inicial da geada 0,001 mm

Fonte: Knabben (2010).

Tabela 4 - Condigbes dos testes realizados por Knabben (2010).

Teste Temperatura Temperatura Umidade Temperatura

do ar no do ar no relativa do refrigerante

freezer (°C) resfriador (°C) (%) (°C)
1 -18,0 50 39,6 -25,9
2 -18,0 4,9 58,8 -25,4
3 -18,0 4,4 80,1 -25,4
4 -15,0 7.1 40,6 -24.5
5 -15,1 5,1 61,4 -23,4
6 -15,2 4,7 80,5 -23,3
7 -15,0 7,2 30,1 -20,3
8 -15,1 7.1 44,7 -20,2

Fonte: Knabben (2010).

A seguir apresentam-se as comparagdes entre os resultados calculados pelo
presente modelo e os dados experimentais obtidos por Knabben (2010). Tais
comparagdes sao realizados em termos das distribuicbes de capacidade de
refrigeragcdo do evaporador, de massa de geada formada, de queda de pressao do
lado do ar e de vazao de ar, todas avaliadas ao longo de um periodo de quatro

horas. As condi¢cdes dos testes realizadas sdo apresentadas na Tabela 4.
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Para uma avaliagdo qualitativa da comparacao entre os resultados calculados

e os dados experimentais usa-se o desvio absoluto médio, D, dado por

n [¢cal - ¢ex ]
25 Bexp 100 (75)

n

D=

na qual ¢.q; € ¢exp S80, respectivamente, os valores dos parametros calculados e os

medidos e n € o numero de dados comparados.
O desvio absoluto médio representa a qualidade do ajuste global, ou seja, a

dispersao dos resultados do modelo tedrico em relagao aos dados experimentais.

5.2 Distribui¢ées da capacidade de refrigeracao.

Nas Figuras 27 a 31 comparam-se as distribuicbes de capacidade de
refrigeracdo do evaporador ao longo do periodo de 4 horas, calculadas pelo
presente modelo e medidas por Knabben (2010). Nessas figuras e nas demais
apresentadas nos itens seguintes, as linhas continuas s&o os resultados obtidos
pelo presente modelo em sua forma completa (modelo completo), e as linhas
tracejadas também sdo os resultados obtidos pelo presente modelo, mas
considerando a temperatura da parede externa dos tubos constante e igual a
temperatura de evaporagao, T,, = T,,,, = cte, OU seja, sem resolver as equagdes do
refrigerante e da parede dos tubos (modelo simplificado). Além disso, nessas figuras
sao apresentadas os desvios absolutos médios entre os resultados calculados e os
dados experimentais.

Observa-se nas Figuras 27 a 31 que a distribuicbes da capacidade de
refrigeragdo com a formagao de geada sobre a superficie do evaporador calculados
pelo presente modelo apresentam uma boa concordédncia com os dados
experimentais. Nota-se também nessas figuras que os resultados calculados quando
se mantém a temperatura da superficie do evaporador constante sdo muitos
proximos daqueles calculados quando se resolvem as equagdes do fluido
refrigerante e da parede dos tubos. Isso indica que, considerar a temperatura da
superficie dos tubos constante e igual a temperatura de evaporagao do refrigerante

€ uma hipdtese que pode ser usada, uma vez que, na maioria dos testes realizados,
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os desvios absolutos médios obtidos foram menores nesses casos (Figuras 27 a

31).

Capacidade de refrigeragdo [W]

Capacidade de refrigeracio [W]

Figura 27 — Distribuigdes da capacidade de refrigeragéo: Teste 1.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Figura 28 — Distribuigdes da capacidade de refrigeragéo: Teste 2.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 29 - Distribuicbes da capacidade de refrigeracdo: Teste 4.
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Figura 30 - Distribuicbes da capacidade de refrigeracao: Teste 7.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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Fonte: Elaboracgao do préprio autor.
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Figura 31 - Distribuicbes da capacidade de refrigeragao: Teste 8.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Nota-se ainda nas Figuras 27 a 31, que durante o intervalo 4 horas ocorreu
uma pequena redugao da capacidade de refrigeragdo em razdo da concentracédo de
geada sobre a superficie dos tubos e aletas, o que reduz o coeficiente global de
transferéncia de calor. Dentre todos os testes realizados (Tabela 4) essa redugao foi
em média de 8 % para a simulagdo com modelo completo e 9,3% para a simulagao
com o modelo simplificado.

Nos Testes 3, 5 e 6, € importante mencionar, que um erro de convergéncia
impediu a obtencdo dos resultados até o final do periodo de 4 horas, quando o
modelo completo (resolvendo as equagdes do refrigerante e da parede dos tubos) foi
testado. Nenhuma das tentativas para resolver esse problema foi bem sucedida e
ainda sera necessario analisa-lo com maior atencao futuramente. O mesmo nao
aconteceu quando o modelo simplificado foi testado, como se observa nas Figuras
32 a 34, respectivamente, para os Testes 3, 5 e 6. Entretanto os desvios absolutos
médios aumentaram consideravelmente para os Testes 5 e 6, aproximadamente,
para 18%.

Na Figura 35 apresentam-se as comparagdes entre as capacidades de
refrigeracdo calculadas, pelo modelo completo e pelo modelo simplificado (T, =

Tevap), € OS dados experimentais de Knabben (2010) para todos os testes realizados.



Figura 32 - Comparacgao da capacidade de refrigeracéo: Teste 3.
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Figura 33 - Comparacgao da capacidade de refrigeracéo: Teste 5.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 34 - Comparacgao da capacidade de refrigeracéo: Teste 6.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

79

Figura 35 - Comparacgao entre as capacidades de refrigeragao calculadas e
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Observa-se na Figura 35 que aproximadamente 87% dos valores das
capacidades de refrigeragao calculadas pelo modelo completo e pelo modelo com
Ty = Tevap €ncontram-se na faixa de -10 % a +10 % em relagdo aos valores
experimentais. Observa-se também que o desvio absoluto médio foi de 8,8%,
considerando todos os testes realizados, o que demonstra a qualidade do modelo
proposto.

A Tabela 5 apresenta a comparacdo entre os valores da capacidade de
refrigeragdo nos instantes iniciais e finais. Nota-se que o desvio relativo maximo em
relacdo aos dados experimentais no inicio do teste foi de 12,1%, Teste 6, e de

13,1%, Teste 3, no final do teste.

Tabela 5 — Comparacéo entre as capacidades de refrigeracéo [W].

Teste Experimental Experimental Modelo Modelo Desvio Desvio

Inicio Fim Inicio Fim relativo relativo

(%) (%)

Inicio Fim
1 175,9 166,5 177,4 162 -0,9 2,7
2 184,1 151,2 172,6 145,2 6,2 4,0
3 183,1 114,4 174,7 99,4 5,7 13,1
4 191,6 175,2 190,9 169,1 0,4 3,5
5 198,9 153,5 176,8 139,3 11,1 9,2
6 198,6 122,9 173,0 99,9 12,1 11,6
7 153,8 151,1 143,4 142,7 6,8 55
8 153,1 143,1 1394 134,9 8,9 57

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

5.3 Distribuicbes de massa de geada.

Nas Figuras 36 a 43 comparam-se as distribuicbes de massa de geada,
formadas durante o periodo de tempo de 4 horas, calculadas pelo presente modelo
e medidas por Knabben (2010). A massa total de geada formada a longo da
superficie do evaporador em cada instante de tempo € calculada usando-se a
Equacao (50). Observa-se que o modelo é capaz de prever a massa de geada sobre
a superficie dos tubos e aletas do evaporador, principalmente para os Testes 1, 4 e
8 (ver, respectivamente, Figuras 36, 39 e 43), para as quais os desvios absolutos

médios ficaram abaixo de 4%, entretanto para os demais testes o modelo
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subdimensionou as massas de geada medidas ao longo do periodo de 4 horas e os

desvios absolutos médios variaram aproximadamente na faixa dentre 10 e 19%.

Figura 36 - Distribuicbes de massa de geada: Teste 1.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
Figura 37 - Distribuicdes de massa de geada: Teste 2.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 38 - Distribuicbes de massa de geada: Teste 3.
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Figura 39 - Distribuicdes de massa de geada: Teste 4.
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Figura 40 - Distribuicbes de massa de geada: Teste 5.
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Figura 41 - Distribuicbes de massa de geada: Teste 6.

160

140

120

100

80

60

40

20 A

Teste 6, Knabben (2010)

T=T, =-233°C (14,0%)

Tempo [horas]

Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 42 - Distribuicbes de massa de geada: Teste 7.
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Figura 43 - Distribuicbes de massa de geada: Teste 8.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
Na Figura 44 apresentam-se as comparacdes entre as massas de geada
calculadas, pelo modelo completo e pelo modelo simplificado (T, = Teyap), € OS

dados experimentais de Knabben (2010) para todos os testes realizados.
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Figura 44 - Comparagao entre as massas de geada calculadas e medidas por
Knabben (2010).
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Nota-se na Figura 44, que aproximadamente 60% dos valores de massas de
geada calculados pelos modelos encontram-se na faixa de +15% a -15% em relagéo
aos valores medidos. Observa-se também que o desvio absoluto médio foi de 6,2%,
considerando todos os testes realizados.

A Tabela 6 apresenta a comparagéo entre os valores da massa de geada nos
instantes iniciais e finais. Observa-se nessa Tabela que o desvio relativo maximo em
relacdo aos dados experimentais no inicio do teste foi de -0,5%, Testes 1,2 e 4, e
de 39,9%, Teste 7, no final do teste.

Tabela 6 — Comparagao entre as massas de geada [g].
Teste Experimental Experimental Modelo Modelo Desvio Desvio

Inicio Fim Inicio Fim relativo relativo

(%) (%)

Inicio Fim

1 0,2 84,3 0,3 89,6 -0,5 -6,3
2 0,2 123,5 0,3 110,9 -0,5 10,2
3 0,3 143,8 0,3 1445 0,0 -0,5
4 0,2 98,6 0,3 106,3 -0,5 -7,8
5 0,3 125,6 0,3 1151 0,0 8,4
6 0,3 149,6 0,3 144,2 0,0 3,6
7 0,1 66,7 0,1 40,1 0,0 39,9
8 0,3 100,5 0,3 106,4 0,0 -5,9

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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5.4 Distribuicbes de queda de presséo.

Nas Figuras 45 a 52 comparam-se os perfis da queda de pressao do lado do
ar calculados pelo presente modelo com os dados experimentais de
Knabben (2010). Nessas figuras, observa-se que a queda de presséo do lado do ar
ao longo do evaporador é pequena, variando de aproximadamente 7,5 Pa, nos
instantes iniciais, até no maximo, aproximadamente, 30 Pa ao final de 4 horas.
Observa-se que modelo é capaz de prever satisfatoriamente o aumento da queda de
pressdo causada pela formacado de geada sobre a superficie do evaporador. Esse
aumento de queda de pressao deve-se ao aumento da concentragdo de geada

sobre os tubos e aletas, o que diminui o fluxo de ar e aumenta a area de contato.

Figura 45 - Distribuicbes de queda de presséo do ar: Teste 1.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Os resultados do modelo simplificado, T,, = Teyq,, também séo apresentados
nas Figuras 45 a 52 e mais uma vez, os resultados calculados pelos modelos
completo e simplificado s&o praticamente os mesmos.

Na Figura 53 apresentam-se as comparagdes entre as quedas de pressao do
lado do ar calculadas e medidas por Knabben (2010), para todos os testes

realizados.



Figura 46 - Distribuicoes de queda de pressao do ar
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 47 - Distribuicbes da queda de pressédo do ar: Teste 3.
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Figura 48 - Distribuicoes de queda de pressao do ar: Teste 4.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 49 - Distribuicoes da queda de pressao do ar: Teste 5.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.




Figura 50 - Distribuicdes da queda de pressao do ar: Teste 6.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Figura 51 - Distribuicbes da queda de presséo do ar: Teste 7.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 52 - Distribuicbes de queda de presséo do ar: Teste 8.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.

Figura 53 - Comparacgao entre as quedas de pressao do ar calculadas e
medidas por Knabben (2010).
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Observa-se na Figura 53 que aproximadamente 72% dos valores de quedas
de pressao do lado do ar calculados pelos modelos encontram-se na faixa de +15%
a —15% em relagao aos valores medidos e que o desvio absoluto médio foi de 1,5 %,
considerando todos os testes realizados.

A Tabela 7 apresenta a comparagao entre os valores da queda de pressao do
lado do ar nos instantes iniciais e finais. Observa-se nessa tabela que o desvio
relativo maximo em relagéo aos dados experimentais no inicio do teste foi de 11,1%,
Teste 4 e 7, e de 25%, Teste 5, no final do teste. Isso demonstra a dificuldade de se
calcular a queda de pressao do lado do ar e a necessidade de se avaliar alternativas
a Equacéo (51) usada no presente modelo.

Tabela 7 — Comparacao entre as queda de pressao do lado do ar [Pa].

Teste Experimental Experimental Modelo Modelo Desvio Desvio

Inicio Fim completo completo relativo relativo

Inicio Fim (%) (%)

Inicio Fim

1 7,3 12,9 7,2 12,4 1,4 3,9
2 7,3 21,1 7,7 18,1 -5,5 14,2
3 7,5 30,1 7,5 25,0 0,0 16,9
4 8,1 15,1 7,2 13,9 11,1 7,9
5 8,2 22,4 7,7 16,8 6,1 25,0
6 8,2 29,7 7,8 26,1 4,9 12,1
7 8,1 10,6 7,2 8,1 11,1 23,6
8 7,4 14,5 7,2 14,3 2,7 1,4

Fonte: Elaboragao do préprio autor.

5.5 Distribuicbes de vazao de ar.

Os perfis de vazdo de ar em fungdo do tempo, calculados pelo presente
modelo e medidos por Knabben (2010), s&o comparados nas Figuras 54 a 61,
respectivamente, para os Testes 1 a 8. Observa-se que a vazao de ar diminui com o
aumento da massa de geada sobre a superficie do evaporador durante o periodo de
4 horas. Mais uma vez, isso ocorre em razao da obstrugdo do escoamento do ar

entre os tubos e aletas, devido a formag&o de geada sobre o evaporador.



Figura 54 - Distribuicbes de vazao ar: Teste 1.
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Fonte: Elaboracao do préprio autor.
Figura 55 - Distribuicées de vazao ar: Teste 2.
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Fonte: Elaboracgao do préprio autor.
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Figura 56 — Distribui¢cdes de vaz&o de ar: Teste 3.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
Figura 57 - Distribuicées de vazao ar: Teste 4.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 58 - Distribuicbes de vazao de ar: Teste 5.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
Figura 59 - Distribui¢cdes de vazao de ar: Teste 6.
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.
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Figura 60 - Distribuicbes de vazao de ar: Teste 7.
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Fonte: Elaboracgao do préprio autor.
Figura 61 - Distribuicbes de vazao ar: Teste 8.
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Fonte: Elaboracgao do préprio autor.
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Observa-se nas Figuras 54 a 61 que os resultados calculados pelo modelo
seguem a mesma tendéncia e apresentam boa concordancia com os dados
experimentais obtidos por Knabben (2010), durante todo o periodo de 4 horas de
teste. Os maiores desvios entre os resultados calculados e medidos ocorreram para
os Testes 2, 3, 5 e 6, todos esses com umidades relativas do ar acima de 50%
(Tabela 4). Para todos esses os resultados do modelo ficaram acima dos dados
experimentais. Embora ndo simulando o escoamento do fluido refrigerante no
evaporador e mantendo-se a temperatura das paredes de seus tubos constantes
(Tw = Tepap = cte), 0 modelo simplificado € capaz de prever a queda de presséo
comparada com os dados experimentais de Knabben (2010).

Na Figura 61 apresentam-se as comparagdes entre as vazdes de ar
calculadas e medidas por Knabben (2010), para todos os testes realizados.

Figura 61 - Comparagao entre as vazdes de ar calculadas e medidas por
Knabben (2010).

60
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Fonte: Elaboragao do préprio autor.

Observa-se na Figura 61 que, aproximadamente, 90% dos valores das
vazdes de ar calculadas pelos modelos encontram-se na faixa de +15% a -15% em
relagdo aos valores medidos. Observa-se também que o desvio absoluto médio foi

de 1,7%, considerando todos os testes realizados.
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A Tabela 8 apresenta a comparagdo entre os valores da vazdo de ar nos
instantes iniciais e finais. Nota-se que o desvio relativo maximo em relagdo aos
dados experimentais no inicio do teste foi de -2,9% Teste 8 e de -22,2%, Teste 5, no

final do teste.

Tabela 8 — Comparagéo entre as vazdes de ar [m3 /h].
Teste Experimental Experimental Modelo Modelo Desvio Desvio

Inicio Fim completo completo relativo relativo

Inicio Fim (%) (%)

Inicio Fim

1 46,3 42.3 46,4 40,5 -0,2 43
2 46,8 34,2 46,1 39,1 1,5 -14,3
3 46,2 23,2 46,1 26,1 0,2 -12.,5
4 46,0 40,2 46,4 39,3 -0,9 2,2
5 461 32,9 46,0 40,2 0,2 -22.2
6 46,1 24 1 46,0 27,1 0,2 -12,4
7 458 44.0 46,4 46,1 -1,3 -4.8
8 451 40,8 46,4 39,4 -2.9 3,4

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um modelo para analisar a influéncia do
crescimento e do adensamento da camada de geada sobre o desempenho de
evaporadores de tubo-aletado usados em refrigeradores frost-free. O modelo
permite o calculo dos parametros que definem o desempenho de um evaporador
com formacgao de geada sobre sua superficie, conhecida sua geometria e condi¢des
de operacdo. Nesse modelo o escoamento do refrigerante no interior dos tubos é
dividido em duas regifes: uma de escoamento bifasica liquido-vapor e uma de vapor
superaquecido conforme o modelo de Pimenta (2015). Para analisar a formagao e
adensamento da camada de geada utiliza-se como base o modelo desenvolvido por
Hermes et al. (2009).

As equacdes diferenciais do escoamento do refrigerante sdo discretizadas por
integragcdo numérica e com as equagdes da formacédo de geada sao resolvidas
iterativamente por substituicdes sucessivas.

Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais obtidos
por Knabben (2010), para um evaporador de tubo aletado que usa o fluido
refrigerante R134a como fluido de trabalho. Esse evaporador € comumente usados
em refrigeradores frost-free do tipo top-mont. Dois modelos foram comparados. No
primeiro, denominado modelo completo, resolvem-se as equacdes do escoamento
do refrigerante, a equagédo de conservagado de energia da parede dos tubos e as
equagdes do modelo de analise da geada. No segundo, denominado modelo
simplificado, as equagdes do refrigerante ndo sao resolvidas, ou seja, considera-se
que a temperatura da parede dos tubos seja igual a temperatura de evaporagéao do
fluido, T, = T,yap = cte.

Tais comparacbes foram realizadas em termos de capacidade de
refrigeragcdo, massa de geada, queda de pressdo do lado do ar e vazdo de ar e
apresentaram boa concordéncia com os dados experimentais de Knabben (2010).

Para o modelo completo, considerando todos os testes realizados, ao longo
de um periodo de 4 horas, durante o qual se avaliou a formacao, crescimento e
adensamento da camada de geada, os desvios absolutos médios entre os
resultados calculados e os dados experimentais foram de: (i) 8,1 % para a

capacidade de refrigeracdo do evaporador; (ii)) 6,0 % para a massa de geada
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formada; (iii) 1,0 % para a queda de presséo do lado do ar; (iv) 1,2 % para a vazao

de ar.

Analogamente, para o modelo simplificado, considerando os mesmos testes
realizados com o modelo completo, os desvios absolutos médios entre os resultados
calculados e os dados experimentais foram de: (i) 9,3 % para a capacidade de
refrigeragcdo do evaporador; (ii) 6,4 % para a massa de geada; (iii) 1,7 % para a
queda de presséao do lado do ar; (iv) 2,1 para a vazao de ar.

Para os casos analisados neste trabalho concluimos que o modelo do
escoamento do fluido refrigerante influenciou pouco nos resultados obtidos,
comparados aos obtidos pelo modelo simplificado. O erro de convergéncia do
modelo completo, que impediu a obtencao dos resultados dos Testes 3, 5e 6 até o
final do periodo de 4 horas, precisara ser analisado com maior atencao futuramente.
Testes adicionais ainda precisam ser realizados com outras configuragbes de
evaporadores em outras condicbes de operacdo, para que possamos concluir
definitivamente que, considerar a temperatura da superficie dos tubos constante e
igual a temperatura de evaporacgao do fluido refrigerante, € uma hipotese que pode
ser considerada no modelo.

Com base nessas conclusdes e diante dos resultados obtidos até o0 momento,
sugere-se:

(i) Que o modelo seja testado para verificar a influéncia de diferentes
correlacdes constitutivas, encontradas na literatura, para o calculo dos fatores
de atrito e dos coeficientes de transferéncia de calor ao longo das regides
bifasica e de vapor superaquecido;

(i) Melhorar o modelo do escoamento do lado do ar, procurando reduzir os
desvios com os dados experimentais, principalmente os relativos a queda de
pressao do ar;

(iii) Analisar a influéncia, sobre o desempenho de evaporadores de tubos
aletados com formacdo de geada sobre suas superficies, de parametros
como: vazao em massa do refrigerante, temperatura de entrada do
refrigerante, umidade relativa do ar, vazdo do ar, temperatura do ar no

freezer, numero de espacamento das aletas.
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APENDICE A - EQUAGOES CONSTITUTIVAS

A.1 Forca de atrito

(i) Escoamento monofasico

Na regido de escoamento de vapor superaquecido a forca de atrito por

unidade de volume, E,, é calculada por

2
g, = LG (76)
Zdipv

na qual o fator de atrito monofasico, f, € calculado pela correlagdo de Churchill
(1977), que abrange os regimes de escoamento laminar, de transi¢cao e turbulento,

dada por

-3/2

7109 S 37530026
- z 77
2,457 In [(Re) +0,27dl ] +< R ) (77)

na qual ¢ é a rugosidade da parede interna do tubo, Re=[Gd;/u,] € o numero de
Reynolds e u,, é a viscosidade dindamica do vapor. A Equacgao (77) é valida para

toda faixa de numeros de Reynolds e quaisquer valores de €/d;.

(i) Escoamento bifasico

A queda de pressao resultante do atrito nos escoamentos bifasicos, E, =

(0p/0z)r é frequentemente calculada em termos de multiplicadores bifasicos, como

segue

2 _ (ap/aZ)F 78
0= @p/oD)rs (76)
2 = (0p/0z)F (79)

" (0p/02)F



105

2 (ap/az)F 80
Pio = @p/oz)rm (80)
, _ _(0p/02)s o1
Pio = @poD)rms ®1

nas quais os indices inferiores indicam:
l: o gradiente de pressdo em razao do atrito, que resultaria se o escoamento fosse
somente de liquido a vazdo em massa, m; = p,, (1 — x)4;
v: o gradiente de pressdo em razao do atrito, que resultaria se o escoamento fosse
somente de vapor a vazao em massa m,,=p, xA;
l,: o gradiente de pressao em razao do atrito, que resultaria se o escoamento fosse
somente de liquido a vaz&o em massa total, m,.=p,A;
v,. 0 gradiente de pressdo em razao do atrito, que resultaria se o escoamento fosse
somente de vapor a vazdo em massa total m,. = p, A.

Nas correlacbes para o calculo dos multiplicadores bifasicos, sé&o

frequentemente utilizados o pardmetro adimensional de Martinelli, X2, definido por

62 (3p/9)r,
2 _Yv _ : 82
X =97 = /o)y (62)

e o paradmetro adimensional de Chisholm, Y2, definido por

_ ¢lzo _ (ap/az)F,vo

Y2 = =
¢5o (ap/az)F,lo

(83)

nas quais X e Y sao funcdes das propriedades fisicas do fluido e do titulo da mistura.

Os gradientes de pressao apresentados nos parametros X e Y sdo dados por

(ap> _ fiGEx? 84
0z/p;  2d;ipy (54)
(ap> _ fuGEx? 85
0z F,v B Zdipv ( )
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(6_p> _ fuGr (86)
0z/p10  2dipy
(6_ ) _ fooGr 87)
0z Fvo 2dipl

nas quais G, = pu € o fluxo de massa do refrigerante e os fatores de atrito, f, podem
ser calculados utilizando-se a Equacéo (76).

Os numeros de Reynolds sdo dados por

=D (88)
Rew = (89)
Reto = Glfi (90)
Rew = 2 (91)

nas quais y; e pu, sao, respectivamente, a viscosidade dindmica do liquido e do
vapor.

Um grande numero de correlagbes para o céalculo da queda de pressao em
escoamentos bifasicos é encontrado na literatura. Frequentemente, a justificativa
fisica para o uso de tais correlagbes € obscura e muitas delas podem ser
consideradas um simples ajuste. Uma dessas correlagdes é a de Paliwoda (1989),

na qual a for¢a Fz € calculada diretamente como

= (0,0, @ a0 (B2

nas quais (dp/0z)r, e (dp/0z)r,, S0 calculados respectivamente, pelas Equacoes
(84) e (85).

A.2 Coeficiente de Transferéncia de calor — Fluido Refrigerante

(i) Escoamento monofasico
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Na regido monofasica do escoamento utiliza-se a correlagdo de Dittus-Boelter
(1930), dada por

Nu = 0,023 Re*/5prm (93)

na qual n é igual a 0,4 no caso de aquecimento e igual a 0,3 no caso de resfriamento

e os numeros de Nusselt, Prandlt e Reynolds sdo dados, respectivamente, por

h,.,d;
Nu = rvii (94)
ky
_ HyCpv
Pr = _kv (95)
G,d;
Re = rt (96)
Ky

A Equacao (93) é valida para as faixas 0,7 < Pr < 160, Re = 10.000 e (L/di) =
10, na qual L é o comprimento do tubo e todas as propriedades devem ser

calculadas na temperatura de mistura.
(i) Escoamento bifasico
Na regido bifasica adota-se a correlagéo de Jung e Radermacher (1991),
hriy = Fijrhypy + Styphgg (97)

na qual o coeficiente de transferéncia de calor monofasico, h,, , € calculado pela
correlagédo de Dittus e Boelter (1930), Equagao (93), Fjz € o fator intensificador de

convecgdo, Su;i € o fator de supresséo de bolhas, dados, respectivamente,

1 0,85
Fir = 2,37 (0,27 + X—) (98)

tt

Swg = 4048 X;;*°B," para X, <1 (99)
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Su]R =2-0,1 Xt_tO'ZSBO_O'33 paral < X;; <5 (100)
wr
B =
=G (101)

na qual, B, € o numero de ebuli¢do e 4,,€é a entalpia de evaporacao.
Na Equacéao (97), hy, € o coeficiente de transferéncia de calor da ebuligdo

nucleada, calculado pela correlagdo de Stephan e Abdelsalam (1980), dado por

" 0,745
ki (qurBg ’ Py 0,581 0,533
he =207-L (—) Pr,0 102
sa B, (lesat Pi L ( )
20 0,5
B, = 0,0146 [—] 103
¢ P lato—p0) (103)

na qual f=45° é o angulo de contato, ¢ € a tens&o superficial e g € a aceleracéo da

gravidade.
A.3 Coeficiente de Transferéncia de Calor — Ar

Neste caso, adota-se a correlacdo de McQuiston (1981), para o fator de
transferéncia de calor de Colburn considerando evaporadores com quatro fileiras,
dada por

J. = 0,0014 + 0,2618 (JP)(JS) (104)

na qual os parametros JP e ]S sao, respectivamente, dados por

A -0,15

JP = Re™%4 (—") (105)
AP

JS =[0,95 + 4 - 107 5Re “**|F§? (106)

nas quais A, € a area total de transferéncia de calor do lado do ar, Ap é a area do

tubo sem aletas, o parametro FS = 5¢/(5f — Y;), Re; € Re; s&o, respectivamente, o
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numero de Reynolds baseado no diédmetro hidraulico e o numero de Reynolds
baseado no espacamento entre aletas, dados por

GoD

Rey = =~ (107)
Uq
GoS

Rey, = =1 (108)
Ha

nas quais u, € a viscosidade dinamica do ar e D, € o didmetro hidraulico, dado por

4A,W,
D, = — % (109)
Ao
na qual W,,,, € a largura do evaporador e 4, € a area do escoamento de ar.
O parametro JS foi introduzido na correlacdo para considerar o efeito de
desumidificacdo. Para os casos nos quais a temperatura da superficie &€ superior a

temperatura do ponto de orvalho do ar, o parametro /S é dado por
]S =0,84 4 4-10"5Re 1%° (110)

A Equagéao (104) é valida somente para evaporadores com quatro fileiras de
tubos. Entretanto uma extrapolagdo proposta por McQuiston (1981), possibilita
utiliza-la para evaporadores que possuem um numero superior de fileiras. Essa

extrapolacao € dada por

Jn _ (1 —1280N,, Re,~"?)
Jo  (1-5120 Re, %)

(111)

na qual J,, € o fator de transferéncia de calor de Colburn para um evaporador com n
fileiras, N, € o numero de tubos na dire¢cado do escoamento de ar e 0 numero de

Reynolds baseado no espagamento longitudinal dos tubos é
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_ la (%) (112)

Dessa forma o fator de transferéncia de calor de Colburn para o ar, ja = jn, é
calculado pela Equacédo (112) e os coeficientes de transferéncia de calor para o
escoamento do ar sobre as superficie seca e dos tubos é, entdo, dados por

JnCp,ala
hase = “pr066 (113)
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Neste apéndice sdo apresentados os parametros geométricos do evaporador,

Figura 55, necessarios para resolver as equagdes do fluido refrigerante e do modelo

da formagao da geada.

Figura 62 - Parametros geométricos do evaporador de tubo-aletado.

|

]
|

N
||
|
|
||
||
|
|

| |
[ |
||
||
[ |
| |
v

-@
AR [

I

&/ avap

A

."‘=——| i}
Fonte: Bueno (2004)

Tais areas sao:

a) Area da secéo transversal do tubo (A ):

d,
Awup = e

na qual d, é o didmetro externo do tubo.

b) Area das aletas (Asi):

t7de
+ 2Yf (Vvevaevap)

Afin = Nf [Z(VVevaevap) -

4

(114)

(115)

na qual Ny € o numero de aletas do evaporador, N, = N,.N,. € o numero total de

tubos do evaporador, N, € o numero de circuitos do evaporador e N;,- € 0 numero de

circuitos/tubo no evaporador.
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c) Area dos tubos entre as aletas (A ):

NtLevapT[deSf

116
S+, (116)

Atf =

na qual L.,q, € 0 comprimento do trecho reto do evaporador, Sy € o espagamento

entre as aletas e Y; é a espessura da aleta.

d) Area dos tubos sem as aletas (4, ):

Ap = N¢Lgygpmd, (117)

e) Area total de transferéncia de calor (4,):
Ay = Apin + Ay (118)

f) Area de escoamento do ar (A,):
Aa = (LevapVVevap) - [(T[deLevap) - (Vl/evaprNf)] (1 19)

g) Perimetro interno do tubo (P;):
Pi = T[dl' (120)

na qual d; € o didmetro interno do tubo.

h) Perimetro externo do tubo ndo coberta pelas aletas (PB,.):
_ Tl.'deSf

= (121)
Sp+Yr

i) Area da superficie da aleta por unidade de comprimento (Pr):

2 Hevap T[dz 2 Hevap
=gl 522 e (52
4 %+W[WW Ner 2 | T 5y e T,

j) Perimetro total de transferéncia de calor (P;):

na qual n; € eficiéncia da aleta.
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APENDICE C — CALCULO DA EFICIENCIA DAS ALETAS

Para calcular a eficiéncia 7 utiliza-se o mesmo procedimento adotados por
Liang et al. (1999) no qual as aletas sdo consideradas circulares, como mostrado
esquematicamente na Figura 56 e calcula-se a distribuicdo de temperatura ao longo

dessas aletas.

Figura 63 - Esquema de uma aleta circular.
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Fonte: Adaptado de Liang et al. (1999)

Considerando aletas com superficies molhadas, a equacdo da difusdo de

calor a ser resolvida é dada por

dsz de ZrUaW

rar bty (e )+ n(Wa = Way)] =0 (124)

nas quais Ty € a temperatura da aleta, Y; € a espessura da aleta e W, ; € a umidade
absoluta do ar saturado na temperatura da aleta.
Para obter a solugdo da Equacao (124) utiliza-se as condigdes de contorno

dadas por
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Tr (1) =Ty (125)

dT (75) _ 0 (126)
dr

na qual T,, é a temperatura da parede do tubo na base da aleta.

A solugdo numérica da Equacado (124), sujeita as condigbes de contorno
dadas pelas Equagdes (125) e (126), foi obtida pelo método de Runge-Kutta de
quarta ordem. Obtida a distribuicdo de temperatura ao longo das aletas, sua
eficiéncia é calculada por (LIANG et al.1999)

ne = ?zl[an(Ta - Tf,j) + hmisv(Wa - Wa,f,j)](r2j+1 - rzj) (127)
4 [Uaw (Ta — T) + hnisy Wy — W )12 — 72)




