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RESUMO - A manutencao da qualidade e da vida de prateleira podem ser obtidos em
camaras de armazenamento refrigerado. O objetivo deste trabalho foi o estudo de dois
casos de armazenamento de uvas em camara com o auxilio da fluidodindmica
computacional (CFD). Os dados preditos foram validados por dados experimentais
coletados em dezesseis pontos diferentes da camara. Nos dois casos, observaram-se a
formacao de diferentes regides com relac@o ao fluxo de ar e temperatura.

1. INTRODUCAO

O emprego da fluidodindmica computacional, CFD, pode auxiliar na compreensdo do
desempenho da refrigeracdo das camaras de armazenagem e da distribuicio do fluxo de ar e
temperatura dentro das mesmas (Chourasia e Goswami, 2007, Delele et al., 2013). Xie et al. (2006)
mostraram que um escoamento ideal garante a distribui¢do uniforme do ar frio, reduz a perda de peso
do produto, melhora a transferéncia de calor entre o meio, economiza energia e mantém a qualidade do
produto, enquanto estocado.

O objetivo deste trabalho foi o estudo de caso de armazenamento de uvas em camara com o
auxilio da fluidodinamica computacional (CFD) com a identifica¢do dos campos de temperatura e fluxo
de ar. Testou-se a camara com 90 e 100 % de sua capacidade total de armazenamento com a validacdo
por dados experimentais do 2° caso.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados experimentais foram obtidos em uma instalacdo localizada na regidao do Vale do Sao
Francisco (Petrolina, PE). Uvas frescas foram embaladas em caixas e empilhadas em paletes. A
temperatura média de bulbo seco externo, 35 °C e de bulbo umido 25 °C. Os cdlculos para propriedades
e carga térmica foram segundo os padrdes estabelecidos pela “American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers” (ASHRAE, 2010).

As medidas externas da camara sdo 12,7 m x 13,75 m x 3,5 m (L x C x A) com paredes
revestidas (100 mm de poliuretano expandido), capacidade total de armazenamento, 100 paletes i.e.,
85.000 kg de uva. A temperatura de armazenamento foi 0 °C. As dimensdes de paletizacao foram 1,0 m
x 1,2m x 2,4 m (L x C x H). Os dados experimentais foram obtidos com auxilio de um anem6metro
(VT 100, 0,15 a 3,00 m.s"! desvio 0,05 m.s™!, -20,0 a 80,0 °C, desvio 0,3°C).

Na configuracdo da camara totalmente carregada com os pontos dos dados experimentais estao
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representados conforme a Figura 1 vista A. A visdo frontal B da cAmara apresenta a altura de obtenc¢ao
dos dados, sendo que os pontos 1, 3, 7, 10, 14 e 16 ficaram 280 cm acima do solo, portanto acima dos
paletes, e o restante a 160 cm do solo. Nos pontos acima dos paletes, considerando a dire¢do y, suas
leituras foram feitas aproximadamente 25 cm de distancia da parede externa. A leitura para os outros
pontos foi realizada segundo suas posi¢des na Figura 1 vista A, pontos 2, 5, 12 e 15 préximos ao centro
do corredor e pontos 4, 6, 8,9, 11 e 13 entre os paletes que foram delimitados pelos circulos. Dentro da
camara fria, os paletes ficaram dispostos em colunas na direcdo x, a 15 cm de distancia das paredes
externas e 5 e 30 cm entre eles; ficaram dispostos em linhas na dire¢do y, a 14,5 cm de distancia das
paredes externas e 10 e 161 cm entre eles; na direc@o z a distancia dos paletes em relagdo ao solo foi de
10 cm. Estes espacamentos visaram uma melhor distribuicdo do fluxo de ar e troca de calor mais
eficiente entre produto e meio. Foi estabelecido para o corredor central um espacamento minimo de
160 cm na direcdo y para o deslocamento seguro de uma empilhadeira dentro da camara. Na
configuracdo com 90% da carga, as duas linhas de paletes localizadas abaixo dos evaporadores foram
retiradas.

O somatorio final do cédlculo de carga térmica total de refrigeracdo foi de 501 kW. A partir deste
dado foi escolhido um evaporador que fornece uma vazdo méssica de 4,20 kg.s' de ar distribuidos
igualmente por trés sopradores, sendo necessario dois evaporadores para atender a demanda de energia.
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Figura 1 — Localizacdo de dados experimentais na cAmara fria. Vista superior A dos pontos de leitura e
vista frontal B da altura de leitura.

As geometrias foram confeccionadas com auxilio do cédigo comercial ICEM® 11.0, com malhas
hexaédricas. Foram realizados testes de independéncia de malhas utilizando as varidveis velocidade e
pressdo média na saida e entrada dos evaporadores para garantir que os resultados obtidos seriam
independentes da resolu¢c@o das malhas. A malha para simulagdo no caso com 90% de carga apresentou
687.739 células e no caso com 100% de carga, 682.056 células ou elementos.

Foram estabelecidas as condi¢des de contorno para as duas geometrias: paredes, entradas e
saidas. Para o primeiro e segundo casos considerou-se respectivamente que nas paredes ocorreu uma
transferéncia de calor entre 0 meio externo e interno de 14,8 W.m™ e nos paletes, do produto para o
meio de 8,9 W.m? e 9,9 W.m2, sendo que para a influéncia da parede no fluido se aplicou a condi¢do
de ndo deslizamento. Nas condi¢des de entrada foi estabelecido para cada um dos seis sopradores a taxa
de vazdo méssica de ar de 1,4 kg.s! e para as condigdes de saida em cada um dos evaporadores a taxa
madssica de 4,2 kg.s™!. As condigdes iniciais foram temperatura de armazenamento constante e igual a 0
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°C e fluido continuo ar a 0 °C. Considerou-se regime de escoamento transiente, passo de tempo de
5x103 a 1x107 s e critério de convergéncia por residuo do tipo RMS com valor de 1x10*.

A regido de dominio do escoamento do fluido foi delimitada pela geometria e empregou-se nas
simulacdes o modelo de turbuléncia SST desenvolvido por Menter (1993) e de total energia para
transferéncia de calor, selecionados de trabalho realizado anteriormente (Damasceno et al., 2013).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas simula¢des dos dois casos os residuos médios (RMS) atingiram valores abaixo do critério de
convergéncia estabelecido para as equacdes de transporte, energia e turbuléncia, ou seja, abaixo de
1x10*% os desequilibrios no dominio para as condi¢des de contorno estabelecidas ficaram abaixo de
1%, o que implica que o primeiro passo para se obter resultados satisfatdrios através das simulagdes foi
alcangado com sucesso.

De acordo com um trabalho anterior (Damasceno et al., 2013), os dados preditos para o segundo
caso proposto neste estudo, no qual a camara de armazenamento estd totalmente carregada,
apresentaram erro geral médio de 27,1% para velocidade de escoamento do ar e de 16,2% para a
temperatura em relagdo aos dados experimentais dos pontos de estudo. Considera-se que a predicao foi
bastante satisfatéria para simulagdo em escala industrial pois trabalhos realizados em escalas piloto
(Delele et al., 2009, Delele et al., 2013) apresentaram erro médio de predicdo de 18,5% para a
velocidade do ar e de 17, 13 % para a temperatura.

Obtiveram-se dados experimentais com a carga total da camara e optou-se por simular a cimara
com 90% de sua capacidade para a verificacdo dos campos de velocidade e temperatura nesta condi¢do.
Os sopradores presentes em cada evaporador possuem o papel de injetar constantemente o ar frio
dentro da camara e os paletes localizados préximos e logo abaixo da linha dos sopradores segundo Ho
et al. (2010) auxiliam na obtenc¢do de maior uniformidade de temperatura e no resfriamento. Na figura
2 pode-se notar a diferenga nas linhas de escoamento do ar para cada configuracao.
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Figura 2 — Linhas de escoamento do ar no caso 1 (esquerda) e no caso 2 (direita).

Para o mesmo modelo e condi¢des adotadas nos dois casos, as linhas de escoamento
apresentaram variacdo na velocidade local de escoamento menor que 0,3%, nos dois casos ocorreu
predominéncia do escoamento para o corredor central, porém no caso 1 as linhas se espalharam de
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forma mais uniforme na parte superior e bordas laterais na dire¢do x, mas com menor velocidade ao
final deste percurso superior se comparadas as linhas do caso 2. A unica diferenca existente nas
geometrias estava na auséncia da linha de paletes abaixo dos evaporadores para o caso 1, sendo que a
desigualdade no numero de células ou elementos de cada configuracdo se deve a isto, pois 0s
refinamentos foram feitos de maneira semelhante para padronizar esta etapa do processo. Uma
explicacdo para estes resultados preditos pode estar na propria teoria aplicada aos efeitos turbulentos
aparentes nas simulacdes, de acordo com o software ANSYS CFX (2007) as equacdes deste modelo
representam as quantidades de fluxo médio apenas, enquanto se modela os efeitos de turbuléncia, ou
seja, foram empregados procedimentos de média estatistica para obtencao destas equagdes, o que pode
implicar nas diferencas para cada caso simulado.

Na sequéncia foram analisados os campos de velocidade e temperatura obtidos através dos planos
Xy, zx e yz, delimitando dreas que englobassem todos os pontos preditos. No plano xy as dreas de
interesse abrangeram todos os dados preditos, conforme as figuras 3 e 4 os casos 1 e 2 podem ser
observados separadamente a 1,60 e 2,80 m.
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Figura 3 — (a) Campos de velocidade e temperatura do caso 1 a 1,60 m de altura e (b) Campos de
velocidade e temperatura do caso 2 a 1,60 m de altura.

Area tematica: Simulag&o, Otimizagéo e Controle de Processos 4



mQZOlll 19 a 22 de outubro de 2014

Congresso Brasileiro de Floriandpolis/SC

Engenharia Quimica

Temperature [C]
- s |
Q 5 © > 2
oKD N > o S
———
 —
e—————.
e —
——
|
0 4000 (m) I_. 0 4000 m) I_.
— ] — il ( a)
2.000 2.000
Velocity [m s?-1]
]

N

‘b‘b

N} > >
8 o

. .
0 4.000 (m) I_. 0 4.000 (m) I_.
— —
2,000 2.000 (b)

Figura 4 — (a) Campos de velocidade e temperatura do caso 1 a 2,80 m de altura e (b) Campos de
velocidade e temperatura do caso 2 a 2,80 m de altura.

Uma diferenga aparente ocorreu na velocidade de escoamento no corredor central, sendo que para
o caso 1 (figura 3a) as maiores velocidades prevaleceram no inicio do corredor e para o caso 2 (figura
3b) ao final, e estas desigualdades se refletiram nos dados preditos com varia¢des de 0,40 a 0,82 m.s™' e
maxima de 0,5°C. Também a distribui¢do dos paletes ao longo da camara torna-se um parametro de
andlise substancial, pois no menor espagamento, de 5 cm na dire¢@o x, ocorreram as maiores variacoes
de temperatura, no estudo em escala piloto de Tanaka et al. (2010) que buscou melhorar a performance
de refrigeracdo de uma cdmara parcialmente carregada estes obtiveram os melhores resultados para
cargas empilhadas com menores alturas e espacadas 15 cm entre si.

Para os dois casos pode se observar que nas regides com maior velocidade de escoamento
predominaram menores temperaturas. Os dados preditos para os pontos localizados no centro e final
das cAmaras (figura 4) apresentaram variacdes na velocidade e temperatura de 0,01 a 0,28 m.s”! e
méxima de 0,2°C, com exceg¢io da velocidade no ponto 7 que variou 0,82 m.s™!; os pontos préximos
aos sopradores apresentaram baixa velocidade de escoamento e variacdo média de 0,7°C.

No plano zx as dreas entre os paletes, conforme as figuras 5 e 6, apresentam os casos 1 e 2
separadamente na dire¢do y a 2,25 m abrangendo os pontos 4, 8 e 11 e 10,45 m abrangendo os pontos
6,9e13.
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Figura 5 — (a) Campos de velocidade e temperatura do caso 1 a 2,25 m da origem em y e (b) Campos
de velocidade e temperatura do caso 2 a 2,25 m da origem em y.
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Figura 6 — (a) Campos de velocidade e temperatura do caso 1 a 10,45 m da origem em y e (b) Campos
de velocidade e temperatura do caso 2 a 10,45 m da origem em y.

No geral a distribuicdo do fluxo de ar e a variacdo de temperatura apresentaram um padrio
comum para os dois casos em ambos os lados (figuras 5 e 6), pois a baixa velocidade que se iniciou nos
sopradores e seguiu até a parte inferior no final da cAmara delimitou duas regides: uma superior com
menores temperaturas e uma inferior com maiores temperaturas, diferenciando-se em focos mais
isolados. Este padrdo se seguiu nos pontos e as temperaturas aumentaram do fundo para a entrada

abaixo dos evaporadores, com excec¢do do ponto 9 no caso 2, se comparado ao caso 1 a temperatura
variou préximo de 0,9°C.

No plano yz as dreas entre os paletes, conforme as figuras 7 e 8, apresentam os casos 1 e 2
separadamente na dire¢do x a 5,65 m e 6,86 m abrangendo os pontos 7, 8, 9 e 10.
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Figura 7 — (a) Campos de velocidade e temperatura do caso 1 a 5,65 m da origem em x e (b) Campos
de velocidade e temperatura do caso 2 a 5,65 m da origem em X.
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Figura 8 — (a) Campos de velocidade e temperatura do caso 1 a 6,86 m da origem em x e (b) Campos
de velocidade e temperatura do caso 2 a 6,86 m da origem em X.

A maior tendéncia de escoamento do ar foi nas colunas (direcao x) formadas entre os paletes, na
direcdo adjacente ao fluxo dos sopradores, pois nas linhas (direcdo y) formadas entre estes, o ar
apresentou as menores velocidades e em certas regides tendeu a estagnacdo (figuras 7 e 8). O caso 2
apresentou diferencas na distribui¢do do fluxo de ar em relacdo ao caso 1 onde as linhas de paletes
foram retiradas, o baixo fluxo nestas regides foi o fator aparente que diferenciou os dois casos, pois a
variacdo de temperaturas em certas dreas foi maior que 2°C (figura 8). Estes resultados apresentaram
concordancia com o trabalho realizado por Damasceno et al. (2013) que chegaram a conclusdo que os
campos de velocidade e temperatura se relacionam diretamente e as regides com menor fluxo de ar
podem desfavorecer a troca de calor convectiva do meio e como consequéncia causar focos de maior
temperatura, dilatando o tempo necessdrio para se atingir a temperatura final desejada e também os
gastos energéticos do processo.
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4. CONCLUSAO

A simulagdo via fluidodindmica computacional acusou as variagdes da temperatura em certas
regides, relacionadas as variacdes de velocidade de escoamento do ar e da quantidade de carga presente
na camara. O uso de CFD pode colaborar para a previsdo de gastos energéticos e até possiveis
mudangas na carga ou equipamento para otimiza¢ao do processo.
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