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RESUMO

O mercado de sorvetes esta em crescente desenvolvimento e se torna cada vez mais
competitivo. Novas tecnologias surgiram nos ultimos anos, permitindo a produgdo de sorvetes
de melhor qualidade, em menor tempo e com maior eficiéncia energética.

O objetivo desse trabalho é estudar uma alternativa para a producdo de picolés. Atualmente
picolés sdo produzidos mergulhando as formas em um fluido de troca, comumente alcool
etilico ou Paratherm LR, processo que leva de 20 a 25 minutos. Esse trabalho avalia a
viabilidade térmica de um método que elimina a necessidade do fluido de troca, ligando a
forma de picolé diretamente ao evaporador de um ciclo de refrigeracao. O trabalho determina
quais as condi¢cbes de operacgao realisticas necessarias para que um picolé seja congelado em 4
minutos.

Foi feita uma analise das resisténcias térmicas envolvidas no processo, dividindo o sistema em
trés meios: fluido refrigerante, parede metalica e calda de picolé. Esse estudo mostrou que, no
congelamento de um picolé padrao, a calda representa 95% da resisténcia térmica total. Com
base nesse resultado, definiu-se que a otimiza¢do dos pardametros no lado da calda é a melhor
abordagem para um congelamento mais rapido.

O modelo analitico previu que um picolé de agua seria congelado em 365 segundos, e um
picolé de calda seria congelado em 443 segundos. Um protétipo montado nas mesmas
condicbes da analise permitiu o congelamento do picolé de dgua em 396 segundos e do picolé
de calda em 495 segundos.

Determinou-se analiticamente também que o fator de maior influéncia para o congelamento
de uma forma de picolé é a espessura do mesmo, seguido pela temperatura da parede e pela
temperatura inicial da calda. O tempo de congelamento é proporcional ao quadrado da
espessura do picolé.



ABSTRACT

The ice cream market is growing and becoming more competitive by the year. New industry
developments enable the production of higher quality ice cream, in less time and with higher
energetic efficiency.

This work’s objective is to develop a new popsicle production method. Currently, popsicles are
made by immersing their molds for about 20 minutes into an intermediary cooled fluid,
typically ethanol or Paratherm LR. The viability of a method that removes the need for the
intermediary fluid, cooling the popsicle directly with the refrigeration cycle’s evaporator. This
work defines what are the conditions that have to be met if a popsicle is to be frozen in under
4 minutes.

A analysis was made according to a heat resistance model, dividing the system in 3
components: the refrigerant fluid, the metallic wall and the ice cream syrup. This analysis
shows that, for the freezing of a standard popsicle, the syrup corresponds to 95% of the total
heat resistance. Based on this result, it was possible to conclude that the optimization of the
syrup parameters (temperature, thickness, etc.) is the best approach to reduce the freezing
time.

A theoretical analysis of the syrup’s freezing estimated that the freezing time of a water
popscile would be 365 seconds, while a syrup popsicle would freeze in 443 seconds.
Experimental results yielded 396 seconds for the water popsicle and 495 seconds for the syrup
one.

This theoretical analysis has shown that the most influential parameter to the popsicle’s
freezing is its thickness, followed by the cooling temperature and then by its starting
temperature. The freezing time is proportional to the square of the popsicle thickness.
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LISTA DE SIMBOLOS

Calor trocado (kW)
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Média logaritmica das temperaturas da calda e de evaporagdo (C)

Vazdo massica de fluido refrigerante (kg/s)
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Condutibilidade térmica (kW/m.C)

Volume percorrido pelo compressor (m3/s)
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Subscritos

amb
forma
gelo, G
calda
in
TP

GA

Referente a saida do evaporador e entrada do compressor
Referente a saida do compressor e entrada do condensador

Referente a saida do condensador e entrada do mecanismo de
expansao

Referente a saida do mecanismo de expansao e entrada do
evaporador

Referente ao calor perdido para o ambiente

Referente a forma metalica

Referente ao gelo formado nas paredes

Referente a calda de sorvete

Referente a conveccdo interna nos tubos

Referente a escoamento bifasico (“Two-Phase”)

Relagcdo entre propriedade do gelo e da dgua. Exemplo: agy4 = ag/ay

Referente a dgua
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1 Introducéo

Para o homem, a refrigeracao inicialmente se resumia a uma método para conservar
alimentos. Com a disseminacdo da raca humana pelo globo, humanos de diversas partes da
terra se encontraram com diferentes recursos e desafios. Para lidar com necessidades comuns,
como a conservacao de alimentos, variadas solucdes foram encontradas. Métodos como o
cozimento, a salga e a refrigeracdo foram descobertos. Enquanto o cozimento e a salga
dependiam apenas da utilizacdo de fogo e sal, sendo portanto utilizados em todo o mundo, a
refrigeracdo dependia do acesso a baixas temperaturas. Depositava-se os alimentos nas partes
mais escuras e frias de cavernas, preservando-os.

O acesso a baixas temperaturas era restrito a regides mais frias, mas com a evolucao
dos sistemas de transporte e do isolamento térmico ele péde ser difundido, e sua utilidade,
diversificada. A elite romana utilizava gelo importado das montanhas para produzir uma
sobremesa feita com a mistura de frutas e raspas de gelo. Para que o gelo ndo derretesse no
caminho, eram aplicador métodos rusticos de isolamento térmico com materiais como palha,
13, barro e esterco.

Ainda assim, o gelo era proveniente de regides mais frias, ndo havendo a possibilidade
de cria-lo no local de consumo. Apenas centenas de anos depois, no século XIX, foram
desenvolvidos os primeiros sistemas de refrigeracao industrial. Esse sistemas utilizavam vapor
e também amonia comprimida como fluido refrigerante. A refrigeracdo a vapor é limitada, e a
amonia é altamente tdxica para seres humanos. Foram desenvolvidos entdo fluidos
refrigerantes projetados especificamente para a refrigeracao industrial [1]. A primeira familia
de refrigerantes a ser criada contém os, ja abolidos, CFCs. De CFOs e a HFO, diversos novos
fluidos refrigerantes foram desenvolvidos, com diferentes eficiéncias e faixas prdprias de
temperatura. Atualmente conta-se com refrigerantes como o R134a, que é especialmente
adequados para sistemas em que a temperatura ndo fica abaixo de -102C. Outros, como o
R404a, sdo apropriados para temperaturas da ordem de -302C [2].

O ciclo de refrigeracdo por compressado funciona de maneira similar desde sua
invencdo. Para referéncia, sera adotado que o ciclo se inicia com gas aquecido passando por
uma tubulagdo. Esse gas aquecido é condensado com o auxilio de um trocador de calor,
chamado de condensador. O gas fornece calor a um ambiente quente, passando para o estado
liguido. O liquido é entdo expandido mecanismo de perda de carga, como um bocal. A perda
de carga faz com que a pressdo (e a temperatura) do liquido diminuam. O resultado desse
processo é uma mistura bifasica de liquido e gas. Em um segundo trocador de calor, chamado
de evaporador, a parte liquida evapora, absorvendo energia do ambiente. Assim, o ambiente a
ser refrigerado perde energia, como desejado. Para fechar o ciclo, o gas proveniente do
evaporador é comprimido em um compressor, passando novamente para o estado de gas
aquecido [3].

A descoberta permitiu o avango de varias tecnologias. Entre elas, destacam-se a do
conforto térmico, o tratamento térmico de materiais, a prépria conservagao de alimentos e
também o de producdo de sorvetes. Com sistemas de refrigeracdo mais desenvolvidos foi
possivel ndo fabricar mas também armazenar os sorvetes, permitindo a disseminac¢do da
sobremesa. No entanto, como os primeiros sistemas de refrigeracdo ainda eram caros e
ineficientes, a popularizagdo do sorvete sé ocorreu no século seguinte, a partir dos anos 1900.



Para que a fabricagdo de sorvetes seja possivel, é necessario resfriar uma mistura de
agua e gordura, também chamada de calda, de modo a gerar emulsdes e solidificar
parcialmente a mesma [4].

O presente trabalho tem como foco sorvetes, e entre os diversos tipos, o picolé. Sera
estudada uma alternativa para o modo de producdo atual, que envolve gastos excessivos com
energia elétrica e fluidos para conducao de calor. Tém-se como objetivo estudar, projetar,
construir e analisar um novo modelo de produg¢do, mais compacto, veloz e com maior
eficiéncia.

No capitulo 2 é apresentado um breve resumo de ciclos de refrigera¢do, contendo as
informagdes necessarias para o entendimento do restante do trabalho

No capitulo 3, o método atual e proposto de fabricagdo sdo descritos, o detalhamento
e as vantagens especificas de cada um.

No capitulo 4, as trés metodologias de analise do projeto sdo descritas. Sdo elas a
abordagem numérica, analitica e experimental.

No capitulo 5 é feita uma revisao bibliografica, introduzindo diversos autores
pertinentes ao tema.

No capitulo 6 é desenvolvida a abordagem analitica, estudando os parametros de mais
importancia para o congelamento do picolé.

No capitulo 7 é desenvolvida a abordagem experimental e feita analise de seus
resultados

No capitulo 9 sdo dispostas as conclusdes.



2 Ociclo derefrigeracao aplicado a maquinas de
sorvete

Um ciclo de refrigeragdo convencional tem quatro componentes principais: um
condensador, um mecanismo de expansdo, um evaporador e um compressor. O projeto de um
ciclo de refrigeracdo envolve a compreensdo dos quatro elementos, e uma breve descricdo das
opcoes e de seu funcionamento sera aqui apresentada. Sera apresentado um breve resumo
dos conceitos utilizados, afim de facilitar a compreensdo do sistema dimensionado
posteriormente.

E importante notar que o entendimento de cada componente depende do entendimento
do funcionamento dos outros componentes. Por esse motivo, é recomendado que o leitor ndo
se atenha a uma leitura sequencial de cada componente, transitando entre eles conforme
julgar necessario.

2.1 Conceitos Gerais
2.1.1 Fluido refrigerante

E o fluido de trabalho do ciclo de refrigeracéo. E o fluido que passa por dentro de uma
tubulacao, atravessando cada um dos quatros componentes principais e tendo seu estado
alterado pela compressdo, expansao e pelas trocas de calor. Dadas as pressGes e temperaturas
de trabalho de uma mdquina de sorvetes, utiliza-se o refrigerante HFC-R404a.

Na analise de ciclos termodinamicos, comumente se atribui um nimero ou letra a cada
estado termodinamico de modo a facilitar a compreensao e os calculos.

Os sufixos utilizados nesse trabalho estdo presentes no diagrama de Mollier da Fig. 1.
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Figura 1 - Diagrama de Mollier com os quatro pontos descritos



2.1.2 Calda

A calda do sorvete é a base do alimento. Ela pode ser feita a base de agua ou leite, e
conter ou ndo pedacos sélidos (de frutas, por exemplo). A calda deve ser pasteurizada antes da
producao.

Com base nos dados disponiveis na literatura [4], estima-se as propriedades de um
sorvete e comparando-as as propriedades da agua [5]:

Tabela 1 - Propriedades das fases liquidas

Fase Liquida

k p Cp a
(W/mK] | [kg/m3] | [ki/kgK] | [m?/s]
Agua 0,6069 997 4181,7 | 1,46E-07
Calda 0,428 1135 3240 |1,16E-07

Tabela 2 - Propriedades das fases sdlidas

Fase Sélida
k p Cp (04
[W/mK] | [kg/m?] | [ki/kgK] | [m?/s]
Agua 2,22 917 2050 | 1,18E-06
Calda 1,452 1086 1870 | 7,15E-07

Tabela 3 — Entalpia de fusdo para os dois meios

Hs
[ki/kg]

Agua | 3,34E+05

Calda |2,07E+05

2.1.3 Fonte fria
E a fonte da qual se retira calor. No caso de um ar condicionado de escritério, é o
proprio escritério. No caso das maquinas estudadas, a calda de sorvete.

2.1.4 Fonte quente

E a fonte para o qual se rejeita calor. No caso das maquinas de sorvete, rejeita-se calor
para o meio ambiente (torres de resfriamento) ou para o ambiente em que a maquina se
encontra (no caso das maquinas resfriadas a ar).

2.1.5 Média logaritmica
A média logaritmica é utilizada para calcular a diferenca de temperatura apropriada
em um trocador de calor. Seu célculo é dado pela equagao 1, [6]:



(AT,) — (ATy)

In (ﬁ—%) (1)

ATlm =

2.1.6 Coeficiente de Performance - COP

Para a andlise da eficiéncia de um sistema de refrigeracao, utiliza-se o Coeficiente de
Performance (COP) [3]. Esse parametro é a relacdo entre a energia removida da fonte friae a
fornecida ao sistema de refrigeracao.

COP=M

Wfornecida (2)

2.1.7 Forma de Picolé

Tradicionalmente, uma forma de picolé é uma cavidade de ago inox AlSI 304 estampada e
soldada. Seu papel é conter a calda, solidificando-a no formato desejado. No presente trabalho
tomou-se como referéncia as formas do tipo Brida 63 ml, que apresenta dimensdes maximas
de acordo com a Fig. (2) a. Outra forma comumente utilizada é a forma Mich, apresentada na

Fig. (3) b.
43y \19 mm

a
('\

96 mm

Figura 2 - Forma Brida 63 ml



2.2 Evaporador

O evaporador é o elemento caracteristico de um sistema de refrigeracdo. Caracteriza-se
como um trocador de calor, removendo calor da fonte fria. Uma mistura saturada de liquido
refrigerante entra no evaporador a temperaturas inferiores as da fonte fria. Por sua
temperatura estar mais baixa, o evaporador remove calor da fonte fria, resfriando-a [7].

Para selecionar um evaporador é necessario determinar a carga térmica Q a ser retirada
do sistema. Em uma maquina de sorvetes a carga térmica pode ser determinada pela equagao

AU

Q= E + Qamb (3)

Onde AU é a variagdo de energia a ser retirada no periodo At, e Q4mp € 0 calor perdido
para o ambiente.

Catdlogos de fabricantes permitem o selecionamento de evaporadores com base na carga
térmica. Para um dimensionamento mais preciso deve-se igualar a carga térmica a variacdo de
entalpia do fluido refrigerante, segundo a equacao

Q = 1. (iy — iy) 4)

Onde m é a vazao mdssica do sistema e i; — i, é a variagdo de entalpia especifica do
fluido ao longo do evaporador.

A vazdo massica do sistema é determinada pelo funcionamento do compressor, que
por sua vez depende da relagao de pressdes e das caracteristicas do compressor em si.

No projeto do trocador de calor, deve-se igual a carga térmica também ao calor
trocado no evaporador a cada instante, segundo a equacao

Q(t) = U.A.AT,, (5)

E pertinente notar que conforme o valor do coeficiente global de troca de calor cai,
menos calor pode ser trocado no evaporador. Com isso, para que a carga térmica seja
mantida, deve-se reduzir a temperatura de evaporagdo. Como consequéncia, hd uma
diminuic¢do no titulo do fluido na saida do evaporador. Tal efeito é particularmente perigoso
caso tenha sido determinado que o evaporador deve descarregar vapor saturado, como sera
visto a seguir.



2.3 Compressor

A funcdo do compressor é receber o fluido refrigerante do evaporador e comprimi-lo,
aumentando sua pressao e temperatura [3].

Compressores utilizados em mdaquinas de sorvete podem ser do tipo alternativos ou
Scroll. Comumente se utiliza os compressores alternativos, por serem mais baratos. Porém,
essa decisao requer um maior controle sobre a succdo do compressor. Se o fluido em sua
sucgao nao for vapor saturado ou superaquecido, o compressor sera danificado ao tentar
comprimir a parcela de liquido. Portanto, é essencial que se trabalhe com vapor
superaquecido na saida do evaporador. Havendo uma redugdo na carga térmica, ndo havera
retorno de liquido ao compressor [7].

O presente trabalho sera focado em compressores do tipo hermético alternativo,
utilizando as equacgdes apropriadas para prever seu funcionamento [7].

Compressores tém papel fundamental na determinac¢do da vazao massica de um
sistema. A vazdo madssica é definida pelo conjunto de equacgbes 6 a 8 [9]. A vazdo mdssica pode
ser calculada por

_Vony
m =
U1

(6)

Onde 1y é o rendimento volumétrico do compressor, v;é o volume especifico do
fluido na entrada do compressor e V é o volume percorrido pelo compressor, em m3/s.

O volume percorrido pelo compressor é definido pela equagao

d2 N
- —. 5. — (7)
V=m7Sg

Aproximando o rendimento volumétrico 1y pelo rendimento nocivo 7, [9]

1
NMnoc = 1 — en((p_z)ﬁ -1 (8)
p1

Onde €, é a fragdo de volume morto no compressor, p, e p;sdo as pressdes na saida e
entrada do compressor e n é o coeficiente politrépico.

E importante notar que, para uma determinada relac3o de pressdes (que dependem
apenas das temperaturas de condensagao e de evaporagdo desejadas) a vazdo massica de
determinado compressor esta definida. E se determinada a vazdo massica, basta saber
também superaquecimento e o subresfriamento para determinar a capacidade de refrigeracdo
do sistema (em kW). Essa capacidade de refrigeragdo é equivalente a carga térmica calculada.

Assim, uma vez determinadas a carga térmica e as temperatura de superaquecimento,
de subresfriamento, de evaporacdo e de condensac¢do desejadas é possivel selecionar um
compressor que fornega a vazdo massica necessaria para que esses parametros sejam
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respeitados. Compressores tém diametro, curso, rendimento nocivo e rota¢ées variadas, o que
permite estabelecer o compressor mais adequado para a aplicacdo desejada.

2.4 Condensador

Em um ciclo de refrigeracdo, o condensador recebe o vapor superaguecido em altas
pressdes do condensador e o resfria até o estado de liquido saturado ou subresfriado [3].

Funcionando de maneira andloga ao evaporador, o condensador é um trocador de
calor que rejeita calor para o ambiente quente. Ele pode ser resfriado a ar ou a 4gua, com o
auxilio de uma torre de resfriamento. Condensadores resfriados a dgua podem trocar mais
calor, devido aos maiores valores do coeficiente global de troca de calor nos mesmos.

Diferentemente do evaporador, ndo ha aqui a necessidade de passar do ponto de saturacdo do
fluido refrigerante. No entanto, conforme mostrado na figura 3 é desejavel que haja
subresfriamento (estado 3), pois 0 mesmo aumenta a capacidade frigorifica do sistema
guando comparado com o estado saturado (3’). Apds a expansao, o liquido subresfriado
apresentara menor titulo do que o liquido saturado [9]. Assim, mais liquido saturado restara
na mistura expandida, possibilitando que mais calor seja trocado. As equacées que definem o
funcionamento do condensador sdo analogas as do evaporador.

R404A

2x10°
3_&3.
d
35°C
10%}
©
o
=,
o
/—10°c -
4 :4'
Dh
2x10° ‘ ‘
250 300

h [kJd/kal

Figura 3 - Comparagdo entre saida saturada e subresfriada do condensador



2.5 Mecanismo de expanséao

O mecanismo de expansao de um ciclo de refrigeragdo tem como funcdo reduzir a
temperatura e a pressao do fluido refrigerante. Esse componente fecha o ciclo, levando o
liquido saturado ou subresfriado da saida do condensador para a mistura liquido-vapor
presente na entrada do evaporador. Durante sua operacao, as pressoes se estabilizam de
modo a igualar a queda de pressao no evaporador, condensador e mecanismo de expansao
com o ganho de pressdo no compressor.

Diversos mecanismos diferentes podem ser utilizados, e todos trabalham utilizando a
perda de carga para uma expansdo quase isentdlpica. Entre eles, destacam-se o tubo capilar e
a valvula de expansao termostatica, que serdo descritos a seguir.

O tubo capilar € um tubo com alta razdo comprimento/didmetro (cerca de 1000).
Tipicamente apresentam comprimentos da ordem de 2m e diametros na ordem de 2mm [9].
Por apresentarem dimensdes constantes, ndo permitem o controle do sistema durante a
operagao.

A valvula de expansdo termostatica é uma valvula de abertura variavel, definida por sua
calibracdo e pela temperatura na saida do evaporador. A valvula impde uma perda de carga no
sistema, sendo essa perda de carga a diferenca entre a pressdao de condensacdo e de

evaporacao (P.ong — Pe,,ap).

Se a temperatura estiver muito alta, ou seja, se o superaguecimento estiver muito alto, a
valvula se abre. Com isso, é reduzida a perda de carga e é aumentado o rendimento nocivo do
compressor (Eq. 8).

Como resultado, é aumentada a taxa de circulagdo de fluido refrigerante. Mais liquido é
evaporado no evaporador, sobrando menos energia para o superaquecimento do fluido. No
caso oposto, caso a temperatura esteja muito préxima da de evaporagao, a valvula se fecha.
Menos liquido é evaporado e o superaquecimento sobe, protegendo o compressor de retorno
de liquido.



3 Métodos de Producéo de Picolés

3.1 Atual

As maquinas atuais de produgdo de picolé funcionam com a imersdo do mesmo em um
tanque. O tranque é preenchido com um fluido condutor de calor especifico, como Etanol,
Paratherm LR, Formato de Potassio ou Propilenoglicol. O fluido condutor é resfriado até cerca
de -209C por um ciclo de refrigeracdo, e circulado por uma bomba. Entdo uma forma de picolé
(Fig. 4) é mergulhada nesse tanque. Apds cerca de 20 minutos, o picolé esta pronto.

Figura 4 - Forma de picolés do tipo Mich. Fonte: www.finamac.com.br

Ha um isolamento térmico de Poliuretano em torno do tanque, mas a superficie
superior fica exposta, sobretudo quando ndo ha formas na maquina.

|

Isolante Térmico

=-20°C

=-30°C

=40°C

3 222))) 2
YYYYYYaQ.

Figura 5 — Esquema do sistema atual de produgdo de picolés.

10



Nem todo calor trocado pelo evaporador é fornecido pelos picolés, pois o tanque troca
calor com o ambiente. Quando os picolés estdo prontos e retirados o fluido continua
refrigerado, o que implica que mais refrigeracao foi produzida do que a necessaria somente
para congelar os picolés.

Por fim, para que o picolé atinja a temperatura necessaria para o congelamento
completo (-102C), é necessario que o fluido refrigerado esteja em uma temperatura inferior a
essa (tipicamente, 102C abaixo da temperatura do picolé). Para que o fluido atinja essas
temperaturas, é necessdrio que a temperatura de evaporacgdo do sistema seja ainda mais baixa
(tipicamente 52C abaixo da temperatura do tanque).

3.2 Proposto

No modelo idealizado, ndo haveria mais a necessidade de tanque. O trocador de calor
do ciclo de refrigeragdo sera substituido por uma serpentina envolta nas formas de picolé.
Assim, elimina-se a necessidade de resfriar um fluido intermedidrio, permitindo atingir
temperaturas mais baixas com a mesma temperatura de evaporagao.

Figura 6 - Novo modelo de formas, vista frontal e em corte

A figura 4 exemplifica uma forma envolta por tubos, por onde passara o fluido
refrigerante evaporando.

De acordo com o modelo proposto, havera tanto a possibilidade de ligar uma
quantidade pequena de formas (menos de 5) a um sistema de refrigeracdo quanto de se ligar
diversas formas em uma maquina de grande porte. O projeto ndo deve esta limitado ao estudo
de formas convencionais do tipo Brida e Mich, mas também determinar o comportamento
esperado em formas de formatos variados, como estrelas ou personagens de desenhos
animados.
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4 Metodologia paraimplementagcao do novo
processo

4.1 Hipoteses Simplificadoras

As seguintes hipoteses simplificadoras foram adotadas:

e Nao hd correntes convectivas no interior da forma de picolé. Como parametro de
projeto, adotou-se que o tempo de producgdo de um picolé sera inferior a cinco
minutos. Esse fator, somado a geometria da forma, permite assumir que a
transferéncia de calor no interior de um picolé ocorrerd principalmente por conducao.
Essa hipdtese atua a favor da seguranca, pois despreza um dos mecanismos de troca
de calor.

4.2 Frentes de analise

Utilizou-se de trés frentes para estudar o comportamento do trocador de calor, sendo
uma composta por simulagdes numéricas, uma dividida em duas analises baseadas na
literatura e uma baseada em analises experimentais. O cruzamento das trés frentes permitiu a
previsdo do comportamento de diferentes geometrias ou condi¢des de operacao.

As simulagdes numéricas foram realizadas pelo Prof. Dr. Paulo Eduardo Batista de
Mello, associado ao Prof. Dr. Jurandir Itizo Yanagihara utilizando versdes do software ANSYS.

Foram feitas duas analises baseadas na literatura. Ambas tém como objetivo
compreender o funcionamento do sistema, determinando quais os parametros de maior e
menor relevancia para o congelamento do picolé.

A primeira andlise tem como objetivo compreender quais dos meios, entre gas
refrigerante, parede metdlica e calda, tém maior influéncia no tempo de congelamento.
Determinou-se que o congelamento da calda tem maior impacto. Com base nesse resultado,
determinou-se que seria analisado o comportamento do congelamento da calda, definindo
os principais parametros de projeto para reduzir o tempo de congelamento.

A primeira andlise, apresentada na secdo 6.2, tem como base as resisténcias térmicas
envolvidas na troca de calor [6], conforme as equacgdes (9) e (10):

m * Ai = UA(Tyas — Teatda) (9)
R = l _ 1 + €forma + f €gelo + (1 _ f) €igua (10)
U hrefrig. kforma kgelo kégua
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Graficamente, tém-se:

T T. I
Rcorv.f.interr‘na Rcond.parede RGelo I:E‘ézgua

Figura 7 - Associagdo de Resisténcias

A segunda analise tem como base o trabalho de Cho e Sunderland [14] e Lunardini
[15]. Ela tem como foco central a analise termodinamica de um elemento na frente de
congelamento de uma parede de agua.

A parede de dgua é semi-infinita, permitindo uma analise unidimensional sobre o
problema (Fig. 8).

FASE 1 FASE 2
GELO AGUA

Figura 8 - Parede de dgua para andlise unidimensional

Esse andlise estuda o crescimento da variavel X(t), correspondente a frente de
congelamento da parede de agua.

As anadlises experimentais se baseardo nos testes de um protétipo feito por impressao
3D (do CAD apresentado, que sera associado a um sistema de refrigeragao.
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5 Reviséao Bibliografica

Como base para a avaliacdo dos coeficientes da equacdo (10), trabalho de diferentes areas
foram consultados.

A Tabela 4 apresenta trabalhos que estudam o coeficiente interno de troca de calor em
trocadores de calor evaporativos helicoidais. Em todos os trabalhos descritos, relagdes
empiricas foram verificadas através de resultados experimentais. A Tabela 1 descreve o nome
dos autores, o fluido refrigerante utilizado, o diametro do tubo interno, da espira e também a
referéncia associada.

Tabela 4 - Autores associados a convecgdo interna

. Teva d despira ~ Ref

Autores Fluido (9C)p (r;“r’;]‘; (m’;n) Correlag3o
Elsayed et. al R134a 1.1- 2.8 30 — 60 De La Harpe | [10]
Wongwises et. al R134a 10- 20 7 300 Wongwises [11]
Zhao et. Al Agua 167 — 233 9 292 Zhao et. Al [12]
J. C. Chen - - - - J. C. Chen [13]

Cho; Sunderland (1969) e Lunardini (1988) apresentam uma abordagem analitica para
determinacdo da evolucdo da frente de congelamento em diversos meios [14], [15]. Entre eles,
um meio semi-infinito isolado adiabaticamente em uma superficie e mantido a uma
temperatura constante na outra.
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6 Analise Tedrica

6.1 Simulagdo do Sistema de Refrigeracgao

6.1.1 Parametros de Projeto
Para se obter uma estimativa do coeficiente global de troca de calor necessario, o
sistema de refrigeracdo foi modelado de acordo com as equacdes ja apresentadas. Foi
utilizado o software EES (Engineering Equation Solver, F-Chart Software) para as simulagoes
iniciais, cujo cddigo se encontra no anexo B. Criou-se uma interface que permite a variacao dos
parametros de projeto, avaliando diferencas conforme sua alteracao. A Figura 9 apresenta a

interface descrita.

Resolver e Refazer Grifico

Parametros Térmicos:

Fluido Refrigerante

Temperatura inicial

Temperatura final

Temperatura Refrigerante - Evaporador
Temperatura Refrigerante - Condensador
Superaguecimento esperado

Subrefriamento esperado

Parametros da Operagdo

Tempo
Massa do produto

Eficiéncia Isentrapica

{compressar)

Fator de Seguranca

Efetividade (evaporador)

Resultados
Qevap = 292,1 W]
Weomp = 165.9 W]
Cloong = 464 [W]
r:nn:—hig,hara = 10,24 [ka/h]
Vreﬁig,ham =0,01037 [mafh]
Unecessario = 757,5 Wifm>-C)]

COP=1,797

hint:—rn:}

P 2
Rnecessario = 000132 [C-m™/\W]

4000

Neonducso (40000 —

—_—

% da Resisténcia

Mecessaria
18,04 [%]

1,594 [%]

Taotal 20,83 [%]

Figura 9 - Interface Grdfica do programa de cdlculo do sistema de refrigeragdo
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Para a simulagdo da maquina de sorvetes, os seguintes parametros foram utilizados:

Tabela 5 - Pardmetros para Dimensionamento

Tempo final 4 min
Tevap -302C
Tcond 402C
Tsh 10eC

Ti 259C
Temp. final (calda) | 102C
Massa 0,065g
Area troca 0,0142 m?
Fluido Refrigerante | R404a
Nisoentrépica (COMpr.) | 80%
Fator Seguranca 20%

Com esses dados, obteve-se os resultados descritos na Figura 10:

Tabela 6 -Resultado do Dimensionamento

P [Pa]

QEvap 149 W
WComp 83 W
QCond 232 W
Mirefrig,hora 5,12 kg/h
Vrefrig,hora 0,0052 m3/h
Uglobal 379 W/m2C
Xa 0,45
COoP 1,797
7 R404A
510 . ; : ; ;
Q:l'
10’ /
L / |
/
/
7
68°C 7
A
36°C ’
£
10°% |
-20°C
-30°C
10°+ / |
50° x . . , . :
1,0x10% 2,0x105 3,0x105 4,0x10° 5,0x10°
h [J/kg]

Figura 10 - Estados Termodindmicos da simulagéo
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Dos parametros obtidos, destacam-se o coeficiente global de troca de calor médio
necessario (Ugiopar), @ poténcia de compressdo, o calor trocado pelo condensador e a vazdo
volumétrica de refrigerante.

O primeiro parametro, o coeficiente global de troca de calor médio necessario, sera utilizado
para avaliar a relevancia dos meios (fluido refrigerante, parede metalica, calda).

Os outros trés parametros destacados sdao necessarios para a selecdo dos componentes do
circuito.

6.2 Comparacgéo entre os trés meios

Com o objetivo de comparar a influéncia dos trés diferentes meios sobre a troca de
calor, comparou-se as resisténcias térmicas associadas a esses meios.

MEIO1 | MEIO2 | MEIO 3

Fluido Parede Calda de
Refrigerante | (aco inox 304) Picolé
(R404a)
_1 € -

Figura 11 - Descrig¢do dos meios analisados e de suas resisténcias térmicas

A resposta dessa andlise permite definir qual meio terd maior impacto sobre a
produgdo ao ser otimizado.

Se o meio de maior influéncia for o Fluido Refrigerante, maneiras de aumentar a
convecgao no interior dos tubos deverao ser encontradas. Variagdes em seus didmetros,
comprimentos e acabamento superficial terdo impacto sobre esse parametro [6].

Se o meio de maior influéncia for a parede metalica, deverd ser avaliada a variagao do
material com que ela é feita e sua espessura.

Se o meio de maior influéncia for a calda de picolé, poderdao também ser avaliadas
variagcdes em sua espessura, temperaturas de operagdao e composicao.

Se os meios tiverem influéncias com mesma ordem de gradeza, deverao ser avaliadas
variagGes em todos os parametros.
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6.2.1 Meio 1 - Fluido Refrigerante (R404a)

Com o auxilio do software EES as correlagdes apresentadas na Tabela 1 foram estudadas
para determinar o coeficiente de convecgdo do fluido refrigerante, hy.¢rr;q . Se utilizada a
producdo atual de picolés como parametro, sdo valores razoaveis para uma aproximacgao
inicial Topap = —30 C, despirq = 30 mm, dyyp, = 3 mm e fluido refrigerante R404a.

Chen (1982) baseou-se no parametro de Martinelli-Lockhart [16], ndo estando restrito a
um fluido ou faixa de temperatura. Embora as correlagdes encontradas tenham sido testadas
em sistemas geometricamente semelhantes, ainda ndo foram encontrados testes realizados a
temperaturas tao baixas quanto a necessaria e nem utilizando o refrigerante R404a.

As formulas referentes a cada uma das correlagGes estdo descritas no Apéndice A. As
correlagdes determinam o valor médio do coeficiente de troca de calor e sdo avaliadas pelo
titulo da entrada, temperatura de evaporacdo, numero de Reynolds e nas propriedades do
fluido saturado aquela temperatura de evaporacao.

As figuras 12 e 13 mostram os valores obtidos para diversos titulos de entrada e com

temperatura de evaporagdo Teyq, = —30 C.
100000 ————— . .
—o—hyp.chen
—O—hyp.pH |
) —Nipaww Dﬁ
© |
N P "
é: tp;zhao J
< i
[
Esoooo- |
N
o |
£ 7
. A
5 e
z
<
c
-]
£
Q
%
= 0
0

Figura 12 — Correlagées de acordo com titulo de entrada. Tevap =-30 C.

Para titulos de entrada inferiores a 0,5 as correlaces de De La Harpe, Zhao e Chen apresentam
valores préximos. Para titulos altos, a correlagao de Zhao atinge valores diversas ordens de
grandezas acima das demais. A correlacdao de Wongwises apresenta valores 4 vezes maiores do

gue as demais para todos os titulos. Por esse motivo, ela sera a partir desse momento
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ignorada nessa aplicagdo.

6250 - /"/ |

3125+

1563 -

I"'tp;chen, htp;DH, htp;zhao

°© htp;chen
+htp;DH g

" htp,zhao

0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 13 —Zoom da figura 12.

Tomando-se agora o titulo fixo em 0,45 (baseado nos resultados de projeto da se¢do 6.11) e
variando a temperatura de evaporacgao, tém-se os valores obtidos na Figura 14. Novamente a

correlacdo de Wongwises apresentou valores excessivamente discrepantes e ndo sera aqui
apresentada.

4000

3000

htp:chen, Ptp;pH, Nip;zhao

2000 1 I 1 1

-10 10
Tevap [C]

Figura 14 — Correlagbes de acordo com temperatura de evaporagdo. X = 0,45
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No ponto de titulo 0,45 e T = -30 C, obteve-se os seguintes valores de coeficiente de
transferéncia de calor:

htp;Chen 3793 W/mZK
htp;De La Harpe 3425 W/m?K
htp;Zhao 4896 W/m?K

Utilizando o coeficiente de menor valor, o obtido pela correlagao de De La Harpe, tém-
se

1
=2,9%10~* m2K/W (12)

Rinterno = A
tp;De La Harpe

6.2.2 Meio 2 - Parede da forma

De acordo com o processo de fabricacdo e a geometria das formas, havera uma
resisténcia diferente devido a parede.

O protdtipo foi feito inteiramente de aco AlSI 304, com espessura de parede 1 mm. O
protoétipo foi produzido por prototipagem rapida.

Outra uma possivel configuracdo dos tubos na parede das formas é um tubo de cobre é
enrolado em torno da forma de aco inoxidavel. O espaco entre os tubos é preenchido por
estanho, que tem ponto de fusdo inferior ao dos outros dois materiais e permite o contato
térmico.

Com base nas dimensdes da forma sinterizada, foi utilizada uma parede de ago AlSI 304 de 1
mm, avaliada a -30 C. O aco AISI 304 é sanitario, e seu contato com alimentos é permitido por
normas regulatdrias [17]. Suas propriedades estdo dispostas em [18]. O cdlculo da resisténcia
térmica é dado por

_ €forma €aco _ 0,001m

R _ _ =
cond kforma  Kago(-300) 13,59 _Vl;(
™~ m

=7,3%107°> m?*K/W (13)
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6.2.3 Meio 3 - Calda de picolé

A resisténcia associada a calda de picolé foi avaliada tanto no inicio quanto no final da
producdo, e com as propriedades de calda e de dgua dispostas na secdo 2.1.2. A espessura de
10 mm utilizada equivale a metade da espessura da forma Brida padrao.

Com base na hipotese simplificadora apresentada em 4.1, e no parametro f para o

congelamento, onde f = 100% implica em congelamento total, a resisténcia térmica [6] é dada

e
por Reona = X

Utilizando os dados da Tab. 3, calcula-se os resultados apresentados na Tab. 7:

Tabela 7 -Resisténcia térmica associada a calda

Meio f k [W/m.K] e [m] R [W/m?3K]
Agua 100% 2,22 9,50E-03 = 4,28E-03
Agua 0% 0,6069 9,50E-03 = 1,57E-02
Calda 100% 1,45 9,50E-03 = 6,55E-03
Calda 0% 0,428 9,50E-03 | 2,22E-02

6.2.4 Analise dos resultados

Com os dados obtidos, é possivel comparar a influéncia de alteragGes nos trés meios sobre a
resisténcia global do sistema. A comparacao foi feita dividindo o valor de cada resisténcia pela
somatoria das trés, ou seja,

i
X R;

Tomando como base o caso em que a resisténcia do Meio 3 é a menor possivel, o caso da
calda solida, temos a seguinte distribuicdo percentual (Tab. 8):

Fry = * 100%

Tabela 8 - Distribuigcdo das Resisténcias Térmicas

R [W/m3K] Fracdo

Meio 1 7,358E-05 1%
Meio 2 2,92E-04 4%
Meio 3 6,55E-03 95%

E possivel concluir que o meio de maior influéncia é o Meio 3. Assim, sua otimizagdo terd
maior influéncia sobre o desempenho do sistema, sendo o foco das andlises posteriores.
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6.3 Analise do congelamento

Como avaliado na se¢do 6.2.4, o meio de maior influéncia é a calda. Assim, foram buscadas
correlagbes que permitam um melhor entendimento do processo de congelamento, avaliando
com maior precisao a influéncia de diferentes parametros de projeto.

6.3.1 Meétodo de calculo

A abordagem utilizada para o problema de congelamento é lidar com o congelamento
de uma parede de dgua finita, submetida a uma temperatura fixa em uma extremidade e a
uma superficie adiabatica na outra, conforme a Figura 15. Dessa forma, a transferéncia de
calor é unidimensional

FASE 1 FASE 2
GELO AGUA

ANNTNNNRNNNNNNNNNNN

Figura 15 Gradiente de temperatura em segmento bifdsico

Utilizando transformacgGes de Landau, Lunardini (1988) elimina as ndo linearidades do
problema de condugao [8], permitindo a solugdo analitica da posi¢ao da interface de
congelamento, X (t).

Cho; Sunderland (1969) desenvolveram as equag¢des de energia da interface e do corpo
liquido [9], e com isso possibilitaram a estimativa do tempo de congelamento do corpo.

De acordo com seu desenvolvimento, Cho; Sunderland (1969) deduziram que o avango
da interface de congelamento ocorre de maneira proporcional a raiz quadrada do tempo, ou
seja,

X() =2y *+(a; *t) (14)
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Onde y é um parametro de congelamento, definido a seguir.

Tomando como volume de controle a interface de mudanga de fase, obtém-se a
relacdo:

(15)

0Tq (X(t),t) OT4(X(t),t) 0X
—ko - 0x *ka : 0x - _pGHfE

Onde kg e k4 sdo a condutividade térmica, T; (x, t) e T4(x, t) sdo as temperaturas no
ponto x e no instante t, p; € a massa especifica do gelo, e Hy € o calor latente de solidifcagdo.

Para a integracdo, é necessario definir as condi¢cdes de contorno apropriadas, ou seja:

e Temperatura na parede constante: T,(0,t) =T,
e Temperatura na interface constante: T(X,t) = Ty

e Temperatura constante inicialmente: T, (x,0) = T;
AT4(D,t

ADt) _ 0

ox

e Sem troca de calor na parede:

Integrando e assumindo que a temperatura na regido liquida se aproxima de um
polindmio de grau n, tém-se a equacdo (16), cujos termos estdo descritos nas equagdes (17) a
(20).

2

e’ 1-0, kg VI xy « Hp (16)
— % =
erf(y) 95 (ﬁ - Y) Cp,G * (Ts - To)

(%) ntl + [y2+ 2n (17)
= * | — *
b (v - v+ [V o * %a |

Ts_To
0. = 18
S T,-T, (18)

DZ

yi=— (19)

4 * ag * ttotal

n
B=v+ Vx5 xd:() (20)
E importante ressaltar que os parametros y e § dependem apenas das propriedades do fluido
e das temperaturas T,, T;, T.

Resolvendo-se esse sistema, determina-se o tempo t;,¢4; para o congelamento de uma parede
semi-infinita de espessura D.

A temperatura de cada ponto da fase so6lida, ao longo do tempo, pode ser calculada pela
solucdo exata da Eq (21),

23



erf(zv_ ) (21)

T; (x: t) =T, + (Ts - To) erf(y)

A temperatura da fase liquida, aproximada por um polinémio de grau n, pode ser calculada
para cada ponto e em func¢io do tempo pela Eq. (20):

4
T,(x,t) =T; + (T; — T) * <%) (22)
Onde
8(t) =2+ B+ Jayt (23)

6.3.2 Solugdo do sistema de equagdes

O sistema de equagdes pode ser resolvido utilizando o método da dicotomia [19]. Através de
manipulagdes algébricas das equagdes 14 a 20 e assumindo n = 4, determina-se a fungdo erro

6(y)=y—[cp1(Ts_T)] 22 (i 1) ek (23)
TN erf(y) (T, _T)*kl*—*(—y+,/y2+1,6a21)

A raiz da funcdo erro fornece a solucdo para a equacao 16, que permite solucionar as demais
equacdes. A solucdo foi buscada numericamente com o auxilio do método da dicotomia.

O método é descrito a seguir:

1. Sdo determinados arbitrariamente os limites superiores e inferiores e médios Ly, [0]

Lsupl0]+ Linrl0]
e Linf[0] € Lyeql0] = % calcula-se €(Lgy[0]), €(Lins[0]), €(LimealOD.

2. Se€(Lgyplk]) * €(Lmealk]) < 0, entdo
o Linf[k + 1] = Lyealk];
o Lgyp [k+1] = Lsup [k];

(Lsup [k] + Linea [k])
2

O Lmed [k + 1]

3. Se €(Linglk]) * €(Limealk]) < 0, entdo
o Lsup [k + 1] = Lpeqlk],
o Linf[k +1] = Lsup [k];

Linf[K] + Lmealk]
O Lmeglk +1] = %-

4. Repete-se 0s passos 2 e 3 até que e(Linf [k]) < 107°. Adota-se entdo y = Ling[k].

Uma vez que a solugdo do fendmeno fisico é Unica, a solugdo do sistema matematico também
o é. Assim, sendo a fung¢do continua e possuindo apenas umas raiz, o teorema de Bolzano [20]
determina que, caso a Unica raiz de uma fungdo estejaentrea e b, entdo e (a) * € (b) < 0.
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Vale notar que, no presente trabalho, o intervalo com Lg,,[0] = 5e Li,f[0] = 0,0001

compreende a raiz da fungdo erro.

6.3.3 Resultados obtidos

Utilizando os parametros apresentados nas tabelas 2, 3 e 4, obteve-se o tempo necessario

para congelar cada produto variando a temperatura inicial e a temperatura da parede,

conforme a equagdo

X(t) = 2xy*y(a;*t)

Os resultados estdo dispostos nas Figuras 16 a 19:
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Figura 16 - Evolugdo da espessura da parede sdlida - Simulagdo feita com dgua com temperatura inicial 25 °C
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Figura 17 - Evolugdo da espessura da parede sdlida - Simulagdo feita com dgua com temperatura inicial 10 °C
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Figura 18 - Evolugdo da espessura da parede sélida - Simulagdo feita com calda com temperatura inicial 25 °C
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Figura 19 — Evolugdo da espessura da parede sdlida - Simulagdo feita com calda com temperatura inicial 10 °C

6.3.4 Analise dos Resultados

A partir dos dados obtidos, conclui-se que a espessura da parede a ser congelada é o fator de
maior influéncia sobre o tempo de congelamento.

Fixada uma temperatura inicial e a espessura da parede, a relagdo entre os tempos para a
solidificagdo de uma parede exposta a -252C e uma a -502C é aproximadamente 2.

Fixada uma temperatura inicial e de parede, a relacdo entre os tempos para a solidificacdo de
uma parede de 12 mm e uma de 6 mm é 4.

Fixada uma temperatura inicial e de parede, a relacdo entre os tempos para a solidificacdo de
uma parede inicialmente a 252C e uma inicialmente a 102C é aproximadamente 1,25.

Comparativamente,
trota(@gua,D = 6 mm; Ti = 25°C; To = —25°C) =159,6s
trotar(@gua,D = 12mm; Ti = 10°C; To = —50°C) = 253,55

A utilizacdo de calda provocou um aumento no tempo de congelamento em torno de 20%, de
acordo com o modelo adotado.

Por fim, alguns dos dados que serdo utilizados para comparacao entre os modelos tedrico e
experimental sdo:

trotar(@gua,D = 10mm; Ti = 25°C; To = —30°C) =365,0s = 6'5"
trota(calda,D = 10 mm; Ti = 25°C; To = —30°C) = 442,8s = 7'23"
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7 Analise Experimental

7.1 Metodologia

A figura 20 mostra um diagrama esquematico da planta de testes. Os componentes 1a 5
representam, em ordem, a forma avancgada, a valvula de expansao, o condensador e o
compressor. A selecdo dos componentes foi feita de acordo com as simulagdes apresentadas

na se¢ao 6.1.
Q-

o)))

(]

Figura 20 — Esquema da instalagdo experimental

O desempenho do sistema sera avaliado, verificando a validade das outras formas de
analise.
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7.2 Componentes

7.2.1 Ciclo de Refrigeragdo — Componentes Principais
A figura 21 mostra a valvula de expansédo selecionada: modelo TS-2, da Danfoss. A
valvula tem orificio variavel, e foi utilizado o orificio 0. A vélvula regula o
superaquecimento do sistema através da medicdo feita por seu bulbo, que deve ser
acoplado a saida do evaporador.

Figura 21 — Vdlvula de expanséo utilizada

As figuras 22 e 23 mostram o condensador e o ventilador selecionados. A condensagdo
sera feita a ar, e ambos os componentes sao fabricados pela ELGIN. O modelo do condensador
€ o CDE 2580 e o do ventilador MM 11 E. A func¢do do ventilador é promover a circulacao de
ar, permitindo a rejei¢ao de calor.
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Figura 22 — Condensador a ar utilizado
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Figura 23 — Micromotor associado ao condensador

A figura 24 mostra o compressor hermético alternativo selecionado, da marca
Tecumseh, modelo AE2410Z AA1A.

Figura 24 - Compressor AE2410Z - Tecumseh

7.2.2 Sensores

A medicdo de temperatura e pressao foi feita com o auxilio de um Manifold digital
FieldPiece SMAN440 [21].

O Manifold possui duas saidas para leitura de pressdo, uma saida para adicionar carga
de gas refrigerante e uma saida para bombear o gas refrigerante para fora do sistema (“fazer
vacuo”). O Manifold possui também duas entradas para conectar garras com sensores de
temperatura, que devem ser acoplados a saida do evaporador e do condensador para medir o
superaquecimento e o subresfriamento.

Essa medicdo é feita comparando a temperatura de saturagdo, proveniente das tomadas
de pressdo, com a temperatura medida pelas garras. O préprio Manifold contém tabelas de
propriedades e realiza a conversdo e célculo diretamente, bastando apenas selecionar o fluido
refrigerante utilizado.
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Figura 25 - Manifold FieldPiece SMAN440

A medicdo da altura da coluna de liquido remanescente foi feita com o auxilio de uma régua
acoplada a um palito de sorvete. A medigdo é feita ao longo do congelamento, em intervalos
de 30 segundos, e desconta-se o as medidas do valor final medido.

Exemplificando, se a medida final for 12,0 cm e a medida em determinado instante foi 7,5 cm,
conclui-se que a altura da coluna de liquido é de 4,5 cm.

A leitura é feita utilizando um bastonete de metal que, guiado por um canal, permanece
sempre encostado na lateral do palito. Um desenho do aparelho de medicdo é mostrado na
Fig. 26:
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Figura 26 - Aparelho de medigdo de coluna de liquido
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7.3 Preparacédo do Sistema

Definidos os componentes, o sistema de refrigeracdo poéde ser planejado e montado.

O primeiro fator considerado foi a disposicdao dos componentes. Uma planta baixa foi
desenhada (Fig. 27) com as posi¢des desejadas, levando em conta os seguintes fatores:

e Forma de sorvete fora da linha de acdo do ventilador do condensador

e Acessibilidade da forma de sorvete

e Acessibilidade dos pontos de tomada de pressao

e Acessibilidade dos pontos de leitura de temperatura

e Presenca de sifao antes do compressor, cuja funcao é reter liquido saturado caso a
valvula de expansdo ndo previna sua presenca na entrada do compressor.

Medicdo —3
Subresfriamento
b}
Condensador
—]
Valvula de
Expansdo .
——— Tomada pe Pressdo
(Condensacgd o)
Tomada de Pressdo
(Evaporacaol
4|
Forma
AVUHQUU'{J _ [Ompressor
//’ \\\
{ \
l ‘\ /
N //
Medicdo e

Superaquecimento  Sifag

Figura 27- Planejamento da Planta de Testes

Os tubos de cobre de %” x 1 mm foram entao cortados, dobrados, flangeados e soldados nos
componentes de acordo com o planejado, fechando o circuito de refrigeragao.

Com o auxilio de uma bomba volumétrica alternativa, o ar do sistema foi removido, levando
sua pressdo absoluta a 1 mmHg. Reduzir a pressao interna do sistema é necessario para
reduzir a umidade presente no sistema.

Para garantir a auséncia de vazamentos, pressurizou-se o sistema com nitrogénio até 350 psi
(24 bar). Aguardadas 24h, verificou-se que a pressdo do sistema se manteve constante.

Novamente com o auxilio da bomba volumétrica alternativa, reduziu-se a pressdo do sistema a
1 mmHg. Verificado e limpo, o sistema encontra-se pronto para receber o fluido refrigerante.

O sistema foi carregado com refrigerante R404a até que a pressdo do sistema atingisse 110 psi.
Esse valor é comumente utilizado na industria de sorvetes como primeira aproximagdo para a
carga de gas de um sistema a temperatura ambiente.

O sistema foi entdo ligado e como as pressdes de condensagao e de evaporagdo estavam
proximos dos valores desejados, manteve-se a carga de gas.
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7.4 Planta de testes

A figura 28 mostra os quatro componentes principais, descritos nas se¢ées 2.2 a 2.5. Em
ordem, os nimeros de 1 a 4 mostram o condensador, a valvula de expansdo, o evaporador
(forma avancada) e o compressor.

Figura 28 - Componentes principais

A figura 29 mostra os componentes secundarios do sistema. O item 5 mostra um filtro de tela,
fornecido com o compressor. Sua principal fun¢do é reter umidade remanescente no sistema.
O componente 6 é o bulbo da valvula de expansdo. O componente 7 mostra o ventilador do
condensador. O item 8 mostra o capacitor de partida do compressor, necessario para sua
protecdo [22]. Esse componente também foi fornecido com o compressor.

Figura 29 - Componentes secunddrios do sistema
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A Figura 30 mostra os sensores do sistema. Os itens 9 e 10 mostram tomadas de pressao,
feitas na entrada e saida do compressor. As pressées medidas sdo as de evaporacdo e
condensacao, respectivamente. Os itens 11 e 12 sdo tomadas de temperatura feitas na saida
do evaporador e do condensador, respectivamente. Com base nessas medidas e nas
temperaturas de evaporagdo e condensacao, que podem ser inferidas a partir da medicdo dos
itens 9 e 10, determina-se o superaquecimento e o subresfriamento do sistema.

Figura 30 - Sensores do sistema

7.5 Procedimento experimental

Realizados na empresa Finamac, os testes foram divididos de acordo com 3 critérios:

e Quanto a temperatura inicial do teste, -30 2C e -40 2C

e Quanto ao dia. No Dia 1, a temperatura ambiente lida era 252C. No Dia 2, a
temperatura lida era 21°C.

e Quanto ao produto a ser congelado, calda ou dgua. Os testes com calda foram
feitos apenas no Dia 1.

No teste, o sistema é ligado com a forma vazia e o medidor de altura é colocado. Anota-
se a temperatura ambiente e a altura medida.

Espera-se até a temperatura de evaporagao chegar a temperatura inicial desejada e
entdo coloca-se 63 ml do produto a ser congelado. O volume a ser congelado é separado
previamente com o auxilio de uma seringa graduada.

Nesse instante um cronémetro é disparado. A cada 30 segundos mede-se a altura da
coluna de liquido e anota-se as temperaturas de condensacdo, evaporacao, o
superaquecimento e o subresfriamento, todos mostrados no Manifold.

Esse processo é repetido até que todo o produto se congele. Determinou-se que o
tempo de producdo é aquele para o qual a altura da coluna de liquido é de 1 mm, valor
que so pode ser aferido apds o congelamento total do mesmo.
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7.6 Resultados obtidos

7.6.1 Descrigao dos graficos
Todos os graficos foram organizados de acordo com a cor das linhas:

e Azuis escuras: Testes com dgua, iniciados a -302C, no Dia 1 (Tamb = 252C)

e Azuis claras: Testes com agua, iniciados a -402C, no Dia 1 (Tamp = 252C)

e Verdes escuras: Testes com agua, iniciados a -302C, no Dia 2 (Tamb = 202C)

e Verdes claras: Testes com agua, iniciados a -402C, no Dia 2 (Tamb = 202C)

e Vermelhas claras: Teste com calda, iniciado a -402C, no Dia 1 (Tamb = 252C)

e Vermelhas escuras: Teste com calda, iniciado a -302C, no Dia 1 (Tamb = 252C)

7.6.2 Medigdes

41,0
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37,0
35,0
33,0
31,0

29,0

Temperatura de Condensacéo [C]

27,0

25,0
00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00 00:06:00 00:07:00 00:08:00 00:09:00
Tempo [min]

Figura 31- Temperatura de condensagdo em fungdo do tempo medida nos testes experimentais.
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Temperatura de Evaporacao [C]

Altrua Medida [cm]
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Figura 32 - Temperatura de evaporagdo em fungéo do tempo medida nos testes experimentais.
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Figura 33 -Profundidade da coluna de liquido em fungdo do tempo medida nos testes experimentais.
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Figura 34 - Superaquecimento em fungdo do tempo medida nos testes experimentais.
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Figura 35 - Subresfriamento em fungdo do tempo medida nos testes experimentais.
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7.7 Anéalise dos Resultados

A sintese dos dados obtidos é mostrada nas Tabs. 9 e 10:

Tabela 9- Resultados das medigées do Dia 1

Dial Propriedade Testes iniciados a -302C Testes iniciados a -402C
Tevap (2C) -294+ 0,7 —33,0 £ 0,9
© Teond (2C) 38,0 + 0,3 34,0 + 1,7
\&30 Superaq.(2C) 6,6 + 0,6 10,4 + 0,9
Subresf. (2C) 116 £+ 1,1 17,0 £ 1,0
trotal (S) 396 + 12 (6'36”) 399 + 8(6'39")
Tevap (2C) -29,6 -33,8
- Teond (2C) 38,4 35,2
% Superag.(eC) 5,3 7,7
[ subresf. (2C) 12,3 18,1
tiotal (S) 489 486

Tabela 10- Resultados das medigdes do Dia 2

Dia 2 Propriedade

Testes iniciados a -302C

Testes iniciados a -402C

Tevap (2C) —-32,6 + 0,3 -36,6 + 0,9
o | Teon (20) 30,7 + 1,3 30,5 + 0,5
Eo Superaq.(2C) 11,0 + 0,9 13,3 + 1,3

Subresf. (2C) 50 + 0,9 6,7 + 1,1

ttotal (5)

387 + 15(6'27”)

400 + 6(640”)

De acordo com o exposto na se¢do 7.5, foram utilizadas regressdes polinomiais para
determinar tf;nq;, 0 tempo em que a altura da coluna de liquido atinge 1 mm.

O tempo de congelamento se mostrou compativel com o previsto pelo modelo tedrico da
se¢do 6.3.4, 365 s para a agua e 443 s para a calda. A comparagdo pode ser feita uma vez que a
temperatura no evaporador fica, de fato, préoxima da temperatura da parede do modelo
analitico. Uma possivel causa da diferenca de 10% é o aumento da temperatura no final do
evaporador, devido ao superaquecimento.

N3o ha diferenca no tempo de congelamento entre as condi¢des de temperatura inicial dos
testes. Esse fato ndo contradiz o resultado da se¢do 6, que previa uma redu¢do no tempo de
congelamento com a redugao da temperatura de evaporacao.

Para entender o motivo dessa aparente incongruéncia, primeiro é preciso entender a alteragao
no diagrama de Estados Termodinamicos quando a temperatura de evaporacdo é reduzida.
Como exemplo, serdo utilizados os dados do Dia 2 (Fig. 36):
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Figura 36- Comparag¢do entre os estados termodindmicos de sistemas iniciados a -302C e sistemas iniciados a -40°C

A temperatura no inicio da forma (Pontos 4 e 4’) é inferior no caso em que a T_inicial = - 409C,
mas a temperatura em sua saida (Pontos 1 e 1’) é praticamente idéntica. Apesar de ndo ser
possivel prever com exatiddo o perfil de temperaturas ao longo da forma, é possivel inferir que
a temperatura em sua regiao superior ndo se altera entre as duas condi¢Ges de teste somando
o superaquecimento medido a temperatura de evaporagdao em cada instante.

1R\
32 \
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)
o
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Figura 37 - Soma da temperatura de evaporagdo com o superaquecimento, ou temperatura na saida do evaporador.
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O valor médio para essa temperatura, calculado para cada uma das condicOes, estd apresentado
na Tab. 11.

Tabela 11 - Média das temperaturas na saida do evaporador

Dia: Dial Dia 2
Meio: Agua Calda Agua
Tevap: -30C -40 C -30C -40 C -30C -40 C
Tmédia: -22,7C | -22,6C | -242C | -26,0C | -224C | -23,2C

E possivel perceber que a temperatura média na saida do evaporador — aproximadamente igual a
temperatura da parede — se manteve dentro de uma faixa de 2 2C para cada meio.

Sendo a temperatura da parede praticamente a mesma, é razoavel esperar que o tempo de
congelamento seja o mesmo. Vale relembrar que essa analise desconsidera efeitos
secunddrios como a troca de calor entre diferentes partes do picolé.
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8 Conclusao

No presente trabalho p6de-se desenvolver e comparar duas andlises distintas:
experimental e tedrica.

Notou-se semelhanga entre os dados levantados experimentalmente e os dados da
previsdo analitica. O tempo de congelamento obtido experimentalmente, 6'30” para a agua e
8’ para a calda, estado suficientemente proximos dos valores previstos, 6'05” e 7'23”,
respectivamente. Como motivo para a diferenca de cerca de 10%, aponta-se o fato de a
temperatura na saida da forma ndo ser a temperatura de evaporacao, sendo na verdade a
soma temperatura de evaporag¢do ao superaquecimento.

A realizacdo desse trabalho permitiu determinar quais os parametros criticos para o
projeto de uma forma avancada, sendo o principal deles a espessura da forma. Foi possivel
levantar curvas paramétricas para a previsdao do tempo de congelamento de uma forma de
picolé avancada.

Pb6de-se concluir também que as dimensdes da parede de ac¢o inox e variagdes no fluxo
de fluido refrigerante tém menor importancia para a troca de calor, podendo ser adaptados as
restricGes de projeto (como fabricacdao, materiais, design ou ergonomia) com maior liberdade.
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Apéndice A — CorrelacOes de transferéncia de Calor

1. Parametros gerais

_ G(l - X)dl'

Hy
Re, = Gxd;/p,

Uy P 0.5 di 05
De,, = | Re; + Re *(—)*(—) >*( )
e ( : v H Py dcoil
Q
G * hlv

Rel

Bo =

2. Fator de correcdao de Martinelli-Lockhart

=53 () (&)
* X Py iy

3. Correlagao de De La Harpe

11075
hy, = h; * 1,8 * (—)
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4. Correlacdo de Wongwises
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ki
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5. Correlacdo de Chen

h = hmicro + hmacro K
hmacro = 0,023 * Relo'8 * Pro4 x (Bl) F

( 1
1 SBX— <01
tt
F= { 1 0,736 1
2,35 x* (— + 0,213) se—> 0,1
k Xtt Xtt

0,79 . 0,45 0,49
kl * Cpi * Py
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S =
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6. Correlacao de Zhao et. al
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Apéndice B — Cddigos utilizados no EES para gerar
os graficos

1. Gréaficos do Capitulo 3

F$ = 'R404a’

T evap =-20[C]
T _cond =40 [C]
T_sh=10[C]

T sc=5][C]

P_evap = pressure(F$; T = T_evap; x = 1)
P_cond = pressure(F$; T = T_cond; x = 1)

p[1] = P_evap
T[1]=T_evap + T_sh

T[2] =70 [C]
P[2] = P_cond

P[3] = P_cond
T[3]=T_cond-T_sc

P[4] = P_evap
h[4] = h[3]

Duplicate i=1;3
hi] = enthalpy(F$; T = T[i]; P = P[i])
s[i] = entropy(F$; T = T[i]; P = P[i])
End

2. Determinacéo da carga térmica e parametros principais
do sistema

Function CalcDTML(T1;T2;T3;T4)
IF ((T1-T2)-(T3-T4))=0 THEN
CalcDTML:=T1-T2
ELSE
CalcDTML:=((T1-T2)-(T3-T4))/In((T1-T2)/(T3-T4))
ENDIF

End

46



"min = 3 [min]"
"f s=1,15"
"Eta_iso = 0,8"

"Fluid$ = 'R134a™
"T_a_ h=15][C]"
"T_a |=-10[C]"
"T_evap =-20 [C]"
"T_cond =45 [C]"
"T_sh =10 [C]"
"T_sub=4[C]"

p_atm = 100000 [Pa]
"'m_agua = 65/1000"
A =0,01422 [m"2]

T[1]=T_cond - T_sub
P[1] = Pressure(Fluid$; T = T_cond; x = 0)
h[1] = enthalpy(Fluid$; T = T[1]; x = 0)

P[2] = P[1]

h_2_iso = enthalpy(Fluid$; P = P[2]; s = s[3])
h[2] = DELTAH + h[3]

T[2] = temperature(Fluid$; h = h[2]; p = P[2] )

P[3] = P[4]
T[3] = Temperature(Fluid$; P = P[4]; x =1) + T_sh
h[3] = enthalpy(Fluid$; T = T[3]; P = P[3])

h[4] = h[1]

T[4] =T _evap

P[4] = Pressure(Fluid$; h = h[4]; T = T[4])
X[4] = quality(Fluid$; T = T[4]; h = h[4])

h_agua_fim = enthalpy('Water'; T

=T_ = p_atm)
h_agua_inicio = enthalpy('Water"; T

Talp X
=T _a h;p=p_atm)

h_Iv = Enthalpy_vaporization(Fluid$;P = P[3])
T[5] = T[1]
h[5] = h[1]
P[5] = P[1]
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duplicate i =1;5
s[i] = entropy(Fluid$; T = T[i]; h = h[i])
p_p.si[i] = (p[i]-p_atm)*convert(N/m”2;psi)\
end

mu[1] = viscosity(Fluid$; T = T[1]; h = h[1])
mu[2] = viscosity(Fluid$; T = T[2]; h = h[2])
mu[3] = viscosity(Fluid$; T = T[3]; h = h[3])

"calcular carga térmica e calor trocado durante 'min' minutos, com fator de seguranca 'fat' "
Q = m_agua*(h_agua_inicio - h_agua_fim)*f_s
Q_evap = Q/(min*convert(min;s))

m_refrig = Q_evap/(h[3]-h[4])
m_dot_refrig_hora = m_refrig*convert(h;s)
V_dot_refrig_hora = m_dot_refrig_hora / rho[1]

"calcular a variacao isoentropica de entalpia no compressor"
DELTAH_iso_comp =h_2_iso - h[3]

"e a variacao real"

DELTAH = DELTAH_iso_comp/Eta_iso

"Trabalho no compressor"

W_comp = m_refrig*(h[2] - h[3])

W_comp_iso = m_refrig*( h_2_iso - h[3])

"Calor rejeitado no condensador"

Q_cond = m_refrig*(h[2] - h[1])

DLMT = CalcDTML(T_a_h;T_evap; T_a_I;T_evap)

U_necessario = Q_evap/(A*DLMT)
R_necessario = 1/U_necessario

COP= Q_evap/W_comp

DELTAP = (P[1] - P[4])*convert(N/m”"2; bar)
Q_real = m_refrig*(h[3]-h[4])*min*convert(min;s)
Perc_h_interno = 100*(1/h_interno)/R_necessario

Perc_conducao = 100*(1/h_conducao)/R_necessario
Perc_total = Perc_h_interno + Perc_conducao
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3. Teste das correlagdes encontradas

Function F(X)
IF 1/X>0,1 THEN
F=2,35*(1/X +0,213)"(0,736)
ELSE
F=1

$ifnot PARAMETRICTABLE = 'Por X'
X =0,45
$endif

$Ifnot PARAMETRICTABLE = 'Por Tevap'
T evap =-30[C]
$endif

T _cond =40 [C]
F$ ='R404a'

m_dot = 6 [kg/h] * convert(kg/h; kg/s)

d_i =3 [mm] * convert(mm ; m)
d_coil = 27 [mm] * convert( mm ; m)

Q =250 [W]
A_S = 14226 [mm~2] * convert(mm”2; m”2)

Q area=Q/A_S

"Propriedades"

mu_| = viscosity(F$; x

o;T
mu_v = viscosity(F$; x T

1;

h_| = enthalpy(F$; x =0; T = T_evap)
h_v = enthalpy(F$; x =1; T = T_evap)

hIlv=hv-h_
rho_| = density(F$; x =0; T =T_evap)
rho_v = density(F$; x =1; T = T_evap)

sigma = SurfaceTension(F$; T = T_evap)
c_p = SpecHeat(F$; x=0; T =T_evap)
k_| = Conductivity(F$; x = 0; T = T_evap)
Pr_| = Prandtl(F$; x =0; T = T_evap)

G = m_dot/(pi#*d_i"2/4)

"Parametros Gerais"
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Re I=(G*(1-x)*d_i)/ mu_l

Re v=(G*x*d_i)/ mu_v

De _eq=(Re_|l +Re_v* (mu_v/mu_l) * (rho_l/rho_v)*0,5))*(d_i/d_coil)*(0,5)
DELTAT =2 [C]

DELTAP = 100 [kPa]

Bo =Q_area/(G * h_Iv)

Chi_tt = ((1 - x)/x)(0,9)*(rho_v/rho_N)"(0,5)*(mu_I/mu_v)*(0,1)

"De La Harpe"

h_tp_DH =h_|_DH * 1,8 * (1/Chi_tt)(0,75)

h_|_DH = 1/41 * Re_| A(5/6) * Pr_I*(0,4) * (d_i/d_coil)*(1/12) * (1 + 0,061/(Re_| *
(d_i/d_coily(2,5))N(1/6))* k_I/d_i

"WongWises"

Nu_tp_WW = 6895,98 * De_eq(0,432) * Pr_| A (-5,055) * (Bo * 10°4)(0,132) * Chi_tt"(-0,0238)

h_tp_WW = Nu_tp_WW * k_l/d_i

h_tp_chen = h_micro + h_macro

h_macro = 0,023 * Re_I"(0,8) * Pr_I ~(0,4) * (k_l/d_i) * F

F = F( Chi_tt)

h_micro = 0,00122 *
((k_I"(0,79)*c_p~(0,45)*rho_l"(0,49))/(sigma”(0,5)*mu_I"*(0,29)*h_Iv~(0,24)*rho_I"(0,24)))*DELT
AT~0,24) * DELTAPA0,75) * S

S =1/(1 + 2,53 * 10°(-6) * FA(1,25) * Re_)

h_tp_zhao=h_lo * 1,6 * (1/Chi_tt)"*(0,74) + 1,83 * Bo”\(1,46)

h_lo = 1/41 * Re_lo ~(5/6) * Pr_I"0,4) * (d_i/d_coil)*(1/12) * (1 + 0,061/(Re_lo *
(d_i/d_coil)*(2,5))(1/6))* k_l/d_i

Re lo =(G) * (d_i/mu_l)
4. Determinacao do tempo de congelamento

P_atm =100 [kPa]
T i=10 "Temperatura inicial do meio"
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0 "Temperatura de solidificagdo"
-30 "Temperatura imposta a parede fria"

H_L =333 [kJ/kg]

k 12=k_2/k_1

alpha_12 = alpha_2/alpha_1

k_1 =conductivity(Water; T=T_o;
k_2 = conductivity(Water; T =T_j;

alpha_1 = thermaldiffusivity(Water; T=T_o; P = P_atm)
alpha_2 = thermaldiffusivity(Water; T=T_i; P = P_atm)

c_pl =specheat(Water;T=T_o; P=P_atm)

Theta_s=((T_s-T_o)/(T_i-T_o))
Phi_n = ((n + 1)/(n*sqgrt(pi)))*(-gamma + sqrt(gamma”2 + ((2*n)/(n+1))*alpha_12))

Termo_1 = exp(-gamma”2)/erf(gamma)

Termo_2 = ((1-Theta_s)/(Theta_s))*((k_12))*1/Phi_n

Termo_3 = (sqrt(pi)*gamma*H_L)/(c_pl*(T_s - T_0))

Esquerda = Termo_1 - Termo_2

Direita = Termo_3

direita = esquerda

Beta = gamma + ((n+1)/2)*(-gamma + sqrt(gamma”2 + ((2*n)/(n+1))*alpha_12))
L =0,01[m]

x = (L"2)/(4*alpha_1)

t_info = x/(beta2)
t_cong = x/(gamma’2)
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