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APRESENTACAO

AEngenhariade Computacao € a area que estuda as técnicas, métodos e ferramentas
matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e
sistemas. Esta area tem a matematica e a computacdo como seus principais pilares. O
foco esta no desenvolvimento de solugbes que envolvam tanto aspectos relacionados ao
software, quanto a elétrica/eletrénica. Os profissionais desta area sdo capazes de atuar
principalmente na integracdo entre software e hardware, tais como: automacgéo industrial
e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuidos, arquitetura de
computadores, robotica, comunicacao de dados e processamento digital de sinais.

Dentro deste contexto, esta obra aborda diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: implementacdo e modificacdes numéricas a serem feitas no
algoritmo de Anderson (2010) para simular o escoamento sobre uma asa finita submetida
a angulos de ataque proximos ao estol; modelo distribuido para analisar a influéncia da
formacdo e do adensamento de geada sobre o desempenho de evaporadores do tipo
tubo-aletado, comumente usados em refrigeradores frost-free; um algoritmo de Redes
Neurais Convolucionais(CNN) que identifica se a pessoa esta ou nao utilizando a mascara;
potencialidades do M-Learning e Virtual Reality no curso técnico em Agropecuaria; avaliagdo
da qualidade da energia elétrica em um sistema de geracéo de energia fotovoltaica; uma
abordagem para a segmentagdo de imagens cerebrais, utilizando o método baseado em
algoritmos genéticos pelo método de mdltiplos limiares; estudo numérico de uma ancora
torpedo sem aletas cravada em solo isotropico puramente coesivo, utilizando um modelo
axissimétrico ndo-linear em elementos finitos; estudo acerca da analise numérica de placas
retangulares por meio do método das diferencgas finitas, obtendo solu¢des aproximadas
para o campo de deslocamentos transversais bem como os correspondentes momentos
fletores, para problemas envolvendo uma série de condigbes de contorno, utilizando-se
o software Matlab® para simulagédo; desenvolvimento e aplicagdo da Realidade Virtual
(RV) como Tecnologia de Informagdo e Comunicagéo (TIC) para auxiliar no processo de
ensino-aprendizado de disciplinas do Ensino Médio; avaliagéo dos resultados obtidos em
campanhas de medi¢édo de qualidade da energia elétrica (QEE) na rede basica em 500
kV; examinar o comportamento mecanico-estatico de uma longarina composita projetada
para uma aeronave esportiva leve através de investigacdes numéricas, empreendidas em
software (ANSYS Release 19.2) comercial de elementos finitos; construgdo de um sistema
para monitoramento de ativos publicos; a relagcdo da Sociedade 5.0 envolvida no contexto
da Industria 4.0 e a Transformacéo Digital; algoritmos de selecdo e de classificacao
de atributos, identificando as vinte principais caracteristicas que contribuem para o
desempenho alto ou baixo dos estudantes; a Mask R-CNN, utilizada para a segmentacao
de produtos automotivos (parabrisas, faréis, lanternas, parachoques e retrovisores) em uma

empresa do ramo de reposicao automotiva; o nivel de usabilidade do aplicativo protétipo



para dispositivo mével na area da saude voltado ao auxilio do monitoramento movel no uso
de medicamentos em seres humanos.

Sendo assim, esté obra é significativa por ser composta por uma gama de trabalhos
pertinentes, que permitem aos seus leitores, analisar e discutir diversos assuntos importantes
desta area. Por fim, desejamos aos autores, nossos mais sinceros agradecimentos pelas
significativas contribuicdes, e aos nossos leitores, desejamos uma proveitosa leitura,

repleta de boas reflexdes.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Neste trabalho apresenta-se um
modelo distribuido para analisar a influéncia da
formacédo e do adensamento de geada sobre
0 desempenho de evaporadores do tipo tubo-
aletado, comumente usados em refrigeradores
frost-free. As equacgdes fundamentais de
conservagcdo da massa, da quantidade de
movimento e de conservagdo de energia sao
usadas para modelar o escoamento do fluido
refrigerante. A equacdo da conservagéo da
energia na parede do tubo também € resolvida,
para o célculo da distribuicéo de temperatura ao
longo dessa parede. Do lado do ar, os principios de
conservag¢ado damassa, quantidade de movimento
e de conservacao da energia sdo empregados
para simular a formacdo e crescimento da
geada sobre a superficie do evaporador. O
sistema de equacdes governantes € integrado
numericamente e resolvido iterativamente por
substituicdes sucessivas. Os resultados obtidos
pelo modelo apresentam boa concordancia em
relacdo aos dados experimentais disponiveis
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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 relagdo a
capacidade de refrigeracdo do evaporador e a
massa de geada formada séo, respectivamente,
8,1% e 6,0%.

PALAVRAS - CHAVE: Evaporador de tubo-
aletado. Formacdo de geada. Refrigerador
doméstico. Modelo distribuido. Desempenho.

ABSTRACT: This work presents a distributed
model to analyze the influence of frost formation
and thickening on the performance of tube-
finned evaporators, commonly used in frost-
free refrigerators. The fundamental equations of
conservation of mass, amount of movement and
conservation of energy are used to model the flow
of refrigerant. The energy conservation equation
on the tube wall is also solved, for calculating the
temperature distribution along this wall. On the
air side, the principles of conservation of mass,
amount of movement and conservation of energy
are employed to simulate the formation and
growth of frost on the surface of the evaporator.
The system of governing equations is integrated
numerically and solved iteratively by successive
substitutions. The results obtained by the model
are in good agreement with the experimental
data available in the literature. Considering the
entire analyzed range of refrigerant temperature
at the evaporator inlet, -25.9 ° C to -20.2 ° C, the
mean absolute deviations between the calculated
results and the experimental data in relation to
the evaporator's cooling capacity and mass of
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frost formed are, respectively, 8.1% and 6.0%.
KEYWORDS: Tube-fin evaporator. Frost formation. Household refrigerator. Distributed model.
Performance.

11 INTRODUGAO

Atualmente sistemas de refrigeracéo sao imprescindiveis tanto em termos de conforto
térmico, garantindo boas condigdes térmicas, quanto em relagéo a conservagéo de géneros
alimenticios, garantindo a qualidade dos produtos por meio da conservagdo em baixas
temperaturas. A maioria dos sistemas de refrigeracdo atual utiliza o ciclo de refrigeracao
por compressao a vapor, constituidos por quatro dispositivos principais: compressor,
condensador, evaporador e um dispositivo de expans&o ou valvula de expanséo.

Quando esses evaporadores operam em temperaturas proximas a temperatura
de a -10 °C ficam sujeitos a um fendmeno fisico inevitavel e indesejavel: a formacao de
geada em suas superficies. A geada € um meio poroso formado pela sublimac¢ao do vapor
d’agua em pressdes menores do que a do ponto triplo da agua. Com o equipamento em
funcionamento o acimulo 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 refrigeracdo. Em razéo 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 elétrica é acionada para o degelo da superficie
do evaporador. Entretanto, esse procedimento também contribui com o aumento do
consumo de energia do refrigerador (KNABBEN, 2010) [4].

A formacgéo de geada na superficie de evaporadores € um assunto que ha muito
tempo desperta interesse de varios pesquisadores em razéo de sua influéncia sobre o
desempenho desses trocadores de calor. Reducdes de até 40 % foram observadas na
capacidade de refrigeracdo de evaporadores de tubo-aletado em razéo da formagédo de
geada (SILVA, 2012) [8].

Hayashi et al. (1977) [1] avaliaram experimentalmente o processo de formagao de
geada em placas planas, com o intuito de obter uma relagdo entre as condicbes 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¢cbes psicrométricas do ar, da temperatura da superficie da placa e das condi¢cbes
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.

De acordo com Sanches e Brun (2002) [7], que analisaram o crescimento da

camada de geada experimentalmente em evaporadores, a desumidificagdo do ar a baixas

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia de Computacgéo 2 Capitulo 2 “



temperaturas € um grande problema na operacao desses trocadores de calor em camaras
frigorificas. Com o tempo a formacdo de geada na superficie do evaporador reduz o
desempenho dos ciclos de refrigeracéo usados na industria de alimentos. Sanches e Brun
(2002), concluiram que, para certas condi¢cbes, o fluxo de vapor d’agua foi pequeno para
temperaturas muito baixas e a distribuicdo de geada ao longo do evaporador foi bastante
irregular, o que indica que algum fator desconhecido causou este comportamento na
formacéo de geada no evaporador.

Yang, Lee e Song (2006) [11] elaboraram um modelo matemético para avaliar o
comportamento de um evaporador de tubo-aletado sujeito a formacéo de geada sobre as
serpentinas e aletas, utilizando equagdes da difusdao 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 correlagdes empiricas. O modelo foi validado comparando-
se a espessura da camada de geada e a taxa de transferéncia de calor calculadas
com os respectivos valores medidos, apresentando boa concordancia, com um desvio
médio de 2,2 % entre os resultados. Os autores ndo apresentaram informacdes sobre o
procedimento utilizado para a medicao da espessura da geada. O modelo ndo informou
sobre o procedimento de solugéo do refrigerante que escoa no evaporador.

Silva, Hermes e Melo (2011) [11] apresentaram um modelo para analisar a formacao
de geada em evaporadores de tubo-aletado sob condigGes tipicas de operacao de sistemas
de refrigeracdo comerciais leves. O modelo baseou-se nas equacgbes dos balancos de
massa, energia e quantidade de movimento do lado ar para prever a formacéo 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, vazdo de ar, capacidade
de refrigeracdo e massa de geada acumulada. Todas as previsdes permaneceram dentro
das faixas de 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 reducédo da taxa de transferéncia
de calor do evaporador, aumentando a queda de presséo do lado do ar e reduzindo o fluxo
de ar através do evaporador.

Silva (2012) [8] elaborou um modelo matematico para avaliar diferentes variaveis
que influenciam na formacao de geada na superficie do evaporador do tipo tubo-aletados
e avaliar sua influéncia na capacidade de refrigerac@o e teve como 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 fenébmeno, onde foi construida uma camara
de testes para avaliar o escoamento do ar, o crescimento e adensamento das particulas
de agua no estado sélido sobre a superficie do evaporador, no qual permiti a realizagéo

de ensaios com vazao fixa e variavel onde se usa um controlador de velocidade. Para
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a analise deste caso, foi usado um método matematico substituicbes sucessivas, para
o calculo das equacdes de transferéncia de massa, conservacdo da massa, energia e
quantidade de movimento.

Por meio de seus resultados experimentais, Silva (2012) [8] constatou que: (a) a taxa
de acumulo de massa de geada sobre o evaporador aumenta com a elevagéo da vazéo de
ar; (b) a taxa de acumulo de massa decresce ao longo do tempo, devido a reducéo da vazao
de ar movimentada pelo ventilador e a elevacao da temperatura da superficie da geada; (c)
a mesma massa de geada causa diferentes graus de obstru¢do no evaporador dependendo
das condig¢des nas quais foi gerada; (d) aletas do tipo wavy (onduladas) apresentam melhor
desempenho do que aletas com louvers (ventiladas), quando sujeitas a formacéao de geada.

A partir de seus resultados computacionais, Silva (2012) [8] observou que: (a)
a espessura da camada de geada é maior na primeira fileira de tubos do evaporador;
(b) temperaturas de evaporagao abaixo do valor necesséario aumentam a taxa de formacao
de geada e originam um meio poroso com baixa densidade e condutividade térmica; (c)
apesar da vazéo de ar do ventilador diminuir com a formacdo de geada, observou-se um
aumento da velocidade do ar entre as aletas devido a redugéo da area de passagem.

Em razéo disso, neste trabalho propde-se um modelo distribuido para analisar a
influéncia da formacéo e adensamento de geada sobre o desempenho de evaporadores
de tubo-aletado, comumente usados em refrigeradores frost-free (ver Figura 1). Para isso
elabora-se um codigo computacional para simular o escoamento do refrigerante no interior
dos tubos e do ar no exterior do evaporador com formacédo de geada. Para analisar o
escoamento do fluido refrigerante no interior dos tubos, utiliza-se um modelo desenvolvido
anteriormente por Pimenta (2015) [5], no qual o desempenho do evaporador foi analisado
sem considerar a formacao de geada sobre sua superficie.

L Relrigerant

T
1

Relngemni = 'J—;“'. B
1 L

Aur Elow

Figura 1 - Evaporador de tubo-aletado de refrigeradores frost-free
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No modelo de Pimenta (2015)[5] as equacbes de conservagdo da massa, da
quantidade de movimento e de conservacdo de energia do lado do fluido refrigerante
séo resolvidas, respectivamente, para o calculo da velocidade, da presséo e da entalpia
especifica do refrigerante. Resolve-se também a equagdo da conservagao 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 simulagdo
da formacéo, crescimento e adensamento da camada de geada, sobre a superficie do
evaporador. Para isso, as equagbes de conservacdo de massa de vapor d’dgua e de
conservagao de energia do ar séo 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
correlagcbes obtidas na literatura.

As propriedades termofisicas do fluido refrigerante, do ar e da agua devem ser
determinadas e equacdes constitutivas séo 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 termodindmicas 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) [3].

O modelo é validado por meio de comparagdes dos resultados obtidos com dados
experimentais disponiveis na literatura.

21 MODELO MATEMATICO

O modelo proposto constitui-se do sistema formado pelas equacgdes da conservacao
da massa, quantidade de movimento e energia para o refrigerante, conservacéo de energia
na parede do tubo, conservacdo da energia e massa de vapor d’agua do lado do ar e
equacoes da difusdo de massa e energia na camada de geada.
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Figura 2 - Volume de controle para o balanco de energia e massa de vapor d’agua no ar.

Realizando o balanco de massa do refrigerante no volume de controle mostrado na
Figura 2, obtém-se

dpy | d(pyu)
ot "oz )

naqual p,é a massa especifica do refrigerante, « é a velocidade média do refrigerante

na sec¢ao transversal do tubo, z é a coordenada ao longo do tubo, 7 é o tempo e A é a area
da secéo transversal do tubo.
Realizando o balan¢o de quantidade de movimento no volume de controle mostrado

na Figura 2, obtém-se

d(pyu) + a(p,u*) _ _5_1?_ P (2)

at dz gz *

na qual /7, é a forga por unidade de volume em raz&o do atrito entre o fluido
refrigerante e a parede do tubo. Frequentemente esse termo é representado por /. = (dp/
dz),, pois representa a parcela da queda de pressao total do fluido ao longo do tubo que é
causada pelo atrito entre o fluido e a parede do tubo.

Realizando o balanco de conservag¢do de energia no volume de controle mostrado
na Figura 2, obtém-se
op  hy Py (3)

ad .
+ & (pruiy) = E + A (Tw —T)

dpyiy
at

naqual/ , é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo entre o refrigerante

e a parede interna do tubo do evaporador, 7] é a temperatura da parede dotubo e 7 é a
temperatura do refrigerante.
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Realizando o balanco de conservacao de energia no volume de controle ao longo da
parede do tubo e aletas, mostrado na Figura 2, obtém-se

Mg 5 = Vg T = ) + bW~ WarVislP— b Ty~ 108 @

naqual 7 é atemperaturadoar, IV e I/ s8o, 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 dessublimagéo 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,, & o coeficiente convectivo de transferéncia de massa determinando por meio da analogia
entre transferéncia de calor e massa. U, e /,.

Dessa forma, a modelagem do escoamento do fluido refrigerante no interior dos
tubos do evaporador é obtida pelas Equagdes (1), (2), (3) e (4), usadas, respectivamente,
para o calculo das variaveis, u, p, i e 7.

A seguir, realizando os balancos de massa e de difusdo de calor na camada de
geada mostrada na Figura 2, obtém-se as equacdes do modelo do lado do ar (geada)

Toisr = Tsqg — (Tsg — T, -)exp(—M) (5)
a,l+1 sg sg a,i macp’a
hinA 6
Weirn = Wa,sg - (Wa,sg = Wy, Jexp (_ ;: t) ©
a
Wiy = Wycosh | |22
aso = PwEOSI €Dy (7)
qgotxg IsvPaDanegWa,w TAx,
Teq =T, 1- h
sg w T ky ko Ty cos Doy (8)
dx, m.
Ty (©)
m= ff m’ dAdt (10)

nas quais, as variaveis das equacgdes de (5) a (10), sdo a temperatura do ar,Tw. P
a umidade absoluta do ar IV, obtidas na saida do volume, A é a area total de contato
entre o ar e a superficie da geada, temperatura da superficie da geada, a umidade absoluta
do ar na superficie da geada, Il , a porosidade, €, e a tortuosidade da geada, ¢, Il
€ a umidade absoluta do ar saturado na temperatura da parede do tubo (7)), i, € o calor
latente de desublimacédo do vapor d’agua e g" é o fluxo de calor por condugdo na geada,

a condutividade térmica da geada, K, e a difusividade do vapor no ar, /) ,, temperatura da

ab’

superficie da geada, 7’ , m € a massa de geada acumulada.
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Dessa forma, a modelagem do escoamento do lado do ar no evaporador € obtida
pelas Equacgbes (5), (6), (7), (8 ) (9) e (10), usadas, respectivamente, para o célculo das

variaveis, Ta,i+1, Wa,i+1'VVa,sg'ng' em

dt

31 METODOLOGIA DE SOLUCAO

O sistema de equacgdes do escoamento do fluido refrigerante e a equacdo da
conservacao da energia para a parede e aletas do evaporador. Tais equacdes sao resolvidas
por integracdo numérica e o sistema de equagdes algébricas resultante é solucionado
iterativamente por substituicbes sucessivas.

Para isso, o tubo de evaporador € dividido em m - 1 volumes de controle, como
mostrado esquematicamente na Figura 3, e as equacdes sdo integradas no tempo e ao
longo desses volumes obtendo-se um sistema de equacdes algébricas. A partir de valores
conhecidos em um dado instante de tempo e um dado ponto, a solucédo desse sistema de
equacdes fornece os valores das variaveis para cada ponto ao longo do evaporador.

O evaporador de quatro fileiras com cinco tubos & mostrado esquematicamente na
Figura 4 (a) e (b). O indice NR refere-se a fileira e os indices i, j refere-se ao escoamento
do ar e do refrigerante.

AT

i+ 1,5—1) Tﬁ E+Lj
I

t
|
|
[ ]
| |
3 LB -dl»lr; - - -
I

i
r_n':‘n m+2 m+l m

F

I

Figura 3 - Esquema da diviséo ao longo do evaporador

It
.

Refrigerast ——p & | L]
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Figura 4 (a) — Vista frontal da divisdo dos tubos Figura 4 (b) - Vista frontal da divisao dos tubos para o
para o evaporador de quatro fileiras com 5 evaporador de quatro fileiras com 5 tubos.

tubos.

Uma vez conhecidas as condi¢cbes de operacdo e as dimensdes do evaporador,
o0 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 € dividido em M pontos equidistantes de Az. As equagdes
discretizadas para o calculo das variaveis apresentam a mesma forma para todos os
pontos. Para evitar a utilizagdo de uma equacéo distinta para o ponto j = 1, na entrada do
evaporador, adota-se um ponto ficticio em tal posi¢ao

Para uma dada configuracdo da serpentina do evaporador, o processo de simulacao
inicia-se com um conjunto de condicbes de entrada do ar e do refrigerante. Para o
refrigerante, a vazdo em massa, m, o titulo, r, e a temperatura, 7/, séo fornecidos na
entrada da serpentina z = 0. Para o ar, a vazdo em massa, i, a umidade relativa, UR, e
temperatura, 7/, séo fornecidas na entrada do evaporador.

A solugcédo das equacgbes é obtida para cada ponto ao longo do evaporador,
calculando-se as seguintes variaveis «, p, i, 7 para o escoamento do refrigerante. Com as
propriedades do ar e as condi¢des do tubo, calcula-se para o escoamento do ar Py kg, T,
xg, t €, também pelo método de substituicdo sucessivas.

A convergéncia € obtida ponto a ponto da divisdo do evaporador, quando a variagdo
das variaveis calculadas atingirem uma variagao inferior a 10,
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros geométricos e as condi¢des de operacao do evaporador testado por
Knabben (2010) [4] s&o apresentados, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2.

Parametros geométricos
Comprimento do tuboreto 340 mm

Profundidade, W,y 60 mm Parametros de

Comprimento total da 6,8 m entrada

serpentina Temperaturado  -259a
Altura, Leyqp 190 mm refrigerante 20,2°C
Espacamento transversal 22 mm Umidade relativa 39,6 a
dos tubos 44 7%
Espacamento longitudinal 23 mm Vazao de ar 46 m3/h
dos tubos Espessura inicial 0,001 mm
Didmetro interno do tubo 6,3 mm da geada

Diametro externo do tubo 8,0 mm o )
Espessura das aletas 0,22 mm Tabela 2 - Condigdes de operagdo usadas por

- Knabben (2010).
Numero de aletas portubo 52
Fonte: Knabben (2010).

Tabela 1 - Pardmetros geométricos do evaporador

Fonte: Knabben (2010).

Aseguir apresentam-se as comparagdes entre os resultados calculados pelo presente
modelo e os dados experimentais obtidos por Knabben (2010) [4]. Tais comparacbes sé&o
realizados em termos das distribuicbes de capacidade de refrigeracao do evaporador, de
massa de geada formada, de queda de pressdo do lado do ar e de vazédo de ar, todas
avaliadas ao longo de um periodo de quatro horas.

Observa-se na Figura 5(a) que aproximadamente 87% dos valores das capacidades

de refrigeracéo calculadas pelo modelo completo e pelo modelo com 7 =7’ ~encontram-

se na faixa de -10 % a +10 % em relacdo aos valores experimentais. Observ;l-se também
que o desvio absoluto médio foi de 8,8%, considerando todos os testes realizados, o que
demonstra a qualidade do modelo proposto. Nota-se na Figura 5(b), que aproximadamente
60% dos valores das massas de geada calculadas pelos modelos encontram-se na faixa de
+15% a -15% em relagao aos valores medidos. Observa-se também que o desvio absoluto

médio foi de 6,2%, considerando todos os testes realizados.
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Figura 5 (a) - Comparacgéo entre as capacidades de
refrigeracdo calculadas e medidas por Knabben (2010).
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Figura 5 (b) - Comparacgédo entre as massas de geada
calculadas e medidas por Knabben (2010).

Observa-se na Figura 6(a), que aproximadamente 72% das quedas de pressdo do

lado do ar calculadas pelo modelo encontram-se na faixa de +15% a —15% em relacao

aos valores medidos e que o desvio absoluto médio foi de 1,5%, considerando todos os

testes realizados. Observa-se na Figura 6(b), que aproximadamente 90% dos valores das

vazdes de ar calculadas pelo modelo encontram-se na faixa de +15% a -15% em relacéo

aos valores medidos. Observa-se também que o desvio absoluto médio foi de 1,7%,

considerando todos os testes realizados.

40

Iy

o

Calculated pressure drop [Pa]

Complete model

Model with 7 = me

D=15%

Mecasured pressure drop [Pa]

40

Figura 6(a) - Comparagao entre as quedas de pressdes
do lado do ar calculadas e medidas por Knabben (2010).

51 CONCLUSOES
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Figura 6(b) - Comparacéo entre as vazdes de ar calculadas

e medidas por Knabben (2010).

Para analisar a formacao e adensamento da camada de geada utiliza-se como base
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0 modelo desenvolvido por Hermes et al. (2009)[2].

As equacles diferenciais do escoamento do refrigerante sdo discretizadas por
integracao numeérica e com as equagdes da formacgéo de geada sao resolvidas iterativamente
por substituicdes sucessivas.

Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais obtidos por
Knabben (2010) [4], 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.

Tais comparacdes foram realizadas em termos de capacidade de refrigeracéo,
massa de geada, queda de pressdo do lado do ar e vazdo de ar e apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais de Knabben (2010) [4].

Considerando todos os testes realizados, ao longo de um periodo de 4 horas, durante
o qual se avaliou a formacéo, crescimento e adensamento da camada de geada, 0s desvios
absolutos médios entre os resultados calculados e os dados experimentais disponiveis na
literatura foram de: (i) 8,1 % para a capacidade de refrigeragdo do evaporador; (ii) 6,0 %
para a massa de geada formada; (iii) 1,0 % para a queda de presséo do lado do ar; (iv) 1,2

para a vazao de ar.
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