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Resumo

O consumo de energia de um refrigerador depende do desempenho de cada um
de seus componentes: compressor, condensador, evaporador e dispositivo de expansao,
e das caracteristicas de transferéncia de calor das paredes do gabinete e das gaxetas das
portas. Na maioria dos sistemas brasileiros, o evaporador é do tipo ‘roll-bond’, ou seja,
formado por duas placas justapostas de aluminio que originam canais por onde escoa o
refrigerante. A pratica atual é selecionar a drea deste elemento simplesmente como uma
funcdao do volume interno do refrigerador, ndo considerando por exemplo a
distribuido e o diametro dos canais, apesar destes terem efeito sobre a carga de
refrigerante e sobre a pressio de succdo do compressor. Dentro deste contexto
desenvolveu-se uma bancada experimental através da qual torna-se possivel
quantificar a transferéncia de calor em tais tipos de trocadores, em fungao da sua
geometria e posicionamento dentro do refrigerador. Além das técnicas convencionais
de se avaliar indiretamente o fluxo de calor, este também foi avaliado diretamente
através de transdutores de fluxo de calor, que permitiram determinar a distribuigao de
calor entre as faces do evaporador e entre as superficies externas do refrigerador. Os
transdutores de fluxo de calor foram também empregados na determinagao do
pardmetro “UA’ (produto do coeficiente global de transferéncia de calor pela area
externa do gabinete) do refrigerador. Testes foram realizados com um evaporador ‘roll-
bond” em trés posi¢oes distintas no interior do gabinete: posigao original, inclinado
para frente e inclinado para trds. Desta forma pode-se analisar o efeito do
| posicionamento, do fluxo de massa de refrigerante e da temperatura de saturagao sobre

o coeficiente global de transferéncia de calor.
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Abstract

Energy efficiency of household refrigerators depends both on the
thermodynamics of the refrigeration, i.e., compressor, condenser, evaporator and
capillary tube performance and on the heat transfer characteristics of the refrigerator
cabinet and door gaskets. Most of the brazilian units are assémbled with roll-bond
evaporators. This type of evaporator is formed by two plates of aluminum, with
channels for the refrigerant flow. The actual practice is to select the area of such
component simply as a function of the internal volume of the refrigerator, without
’taking into account, for instances, the diameter and distribution of the channels, in
despite of their influence on the evaporator pressure drop and thus on the compressor
suction pressure. An experimental investigation was then carried out to study the heat
transfer in such type of heat exchanger as a function of geometry and positioning inside
the cabinet. Besides the conventional techniques to indirectly evaluate the heat transfer,
it was also directly measured by heat flux transducers. The heat flux meters were also
used to evaluate the UA value (product of the overall heat transfer coefficient and the
cabinet external area) for the refrigerator walls. Experiments were performed with the
roll-bond evaporator placed in three different positions inside the cabinet: original
position, tilted forward, tilted backward. The effect of positioning, refrigerant mass

flow rate and suction pressure on the heat transfer coefficient was then assessed.
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Um sistema de refrigeracdo por compressao mecédnica de vapores, do tipo
utilizado em refrigeradores domésticos, é composto por 4 componentes basicos:
compressor, condensador, dispositivo de expansao e evaporador, interligados na forma
mostrada na Figura 1.1. A represehtagﬁo dos estados termodindmicos do refrigerante

ao longo do ciclo é mostrada sobre um diagrama pressao-entalpia, na Figura 1.2.

Ambiente

: . Extermo
Tubo : Qcon
Capilar
(Dispositivo de Expanséo) :
\ Condensador
e e P U e —<3
3 3 :
i Compressor
—{>
N 1
Trocador de Calor R
Tubo Capilar-Linha de Sucgao W

Linha de

Sucgéao
Ly

<+ <
Evaporador
NS TSN TN *
4 1
ﬁ Qevap
Ambiente
Refrigerado

Figura 1.1 - Componentes basicos de um sistema de refrigeracao
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-
!

Pressao

/

Entalpia

Figura 1.2 - Diagrama pressao-entalpia

Este sistema tem por objetivo retirar calor de um determinado ambiente, por
meio da passagem de fluido refrigerénte a baixa pressdo através do evaporador. O
calor absorvido neste componente, ‘qevap’, provoca a evaporagao do refrigerante (4—1").

A linha de sucgdo troca calor com o tubo capilar, resultando no super-
aquecimento do refrigerante (1'—>1). '

No compressor o refrigerante recebe energia (poténcia) ‘W’, sofrendo um
aumento de presséo e temperatura (1-2). |

O resfriamento, condensagdao e sub-resfriamento (2—53'—>3) do fluido a alta
pressao e temperatura sao conseguidos no condensador, através da transferéncia de
calor para o meio, ‘qcon .

No tubo capilar, o refrigerante na condicdo de liquido sub-resfriado tem sua
pressao diminuida devido aos efeitos combinados de atrito e aceleragao. O calor
necessario a evaporacao é cedido pelo préprio fluido, resultando em um escoamento
evaporativo com resfriamento, (3—4).

O refrigerante saturado e a baixa pressao, retorna ao evaporador.

Um refrigerador é, portanto, um equipamento que transfere calor de um meio a
baixa temperatura (ambiente refrigerado), para outro a alta temperatura (ambiente

externo), exigindo trabalho. Assim sendo, o desempenho deste sistema pode ser
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expresso na forma de um coeficiente de performance que representa a razdo entre o
efeito desejado, neste caso, o calor retirado do espaco refrigerado, e a energia

dispendida, ou seja, a poténcia consumida pelo compressor:

Capacidade de Refrigera¢do [W]  qevp
Poténcia Consumida [W] w (1.1)

COP =

As industrias de refrigeracdo estdo cada vez mais interessadas em melhorar a
eficiéncia (COP) de seus sistemas para continuarem competitivas no mercado. A busca
pela otimizacdo dos produtos vem crescendo a cada dia, e s6 sobrevivem as empresas

capazes de acompanhar esta corrida tecnolégica.

Freqiientemente a eficiéncia do sistema de refrigeracdo é confundida com a
eficiéncia do compressor, mas este ndo é o caso. A eficiéncia do sistema depende das

caracteristicas individuais de cada um dos componentes, como ilustrado na Figura 1.3.

CAPACIDADE DO

s COMPRESSOR <.
A
5 o o ‘Q
TEMPERATURA )
P AMBIENTE 3
PRESSAO DE ~
CONDENSAGAO EVAPORAGA®
> CARGA DE g
REFRIGERANTE ;
> > <t q
S RESTRIGAO DA >
> EXPANSAO a

Figura 1.3 - Relagdo entre os componentes.

A capacidade de refrigeragdo é composta pelo produto de duas parcelas: o fluxo
de massa de refrigerante ‘7’ e o efeito refrigerante especifico caracterizado pela

diferenga de entalpia (hi-hs).
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O fluxo de massa estd relacionado com o deslocamento volumétrico do
compressor, que por sua vez é afetado pelas pressdes de evaporagdo e condensacdo. A
pressdo de evaporacdo é imposta pelo dispositivo de expansdo, sofrendo pouca
influéncia da temperatura ambiente, como indica a linha tracejada na figura anterior,
devido a resisténcia imposta pelo isolamento térmico. A pressdo de condensagédo, por
sua vez, é fortemente afetada pela carga de refrigerante e pela temperatura ambiente. A
eficiéncia da condensacdo determina o grau de subresfriamento na entrada da
expansao, resultando no valor de ‘hy’. O fluxo de massa e a temperatura ambiente
atuam diretamente no valor de ‘hy".

Desta forma, verifica-se que todos 0os componentes de um sistema de refrigeracao

influenciam diretamente no seu desempenho final.

Num ciclo onde todos os processos sao termodinamicamente reversiveis (Ciclo

de Carnot), tem-se, de acordo com a Figura 1.4:

1 -2 — compressdo isentropica;
2 -3 — liberacdo isotérmica de calor (Tcondensacdo = Tambiente externo)
3 - 4 — expansdo isentropica;

4 -1 — admissdo isotérmica de calor (Tevaporacso = Tambiente refrigerado)

A
Ambiente

8 3 Condensagio 2 Externo

S [ ossasasssssssssssnamep - ----- 7T

S

)

]

~ 4 Evaporacdo 1 Ambiente
Refrigerado

Qevap
8 6
Entropia

Figura 1.4 - Ciclo de Carnot
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Neste caso, o COP pode ser expresso através da razdo entre as areas 4561 e 1234.

Em um ciclo real, onde todos os processos sao irreversiveis, para que ocorra
liberacdo de calor no condensador, a temperatura de condensagdo deve ser superior a
temperatura do ambiente externo e para que ocorra absorcao de calor no evaporador, a
temperatura de evaporagdo deve ser inferior a temperatura do ambiente refrigerado,
como ilustra a Figura 1.5. Estas diferengas de temperatura criam irreversibilidades
representadas por um aumento da area 1234 e diminuigao da 4rea 4561, o que leva a

uma reducao na eficiéncia do sistema.

3 Condensacio v
Ambiente
Irreversibilidade [ b7

g

I

S |4 [ - .-

S Irreversibilidade Ambiente
Refrigerado

§ Eoaporacio 1

~

Jevap

Entropia

Figura 1.5 - Limitacdes de temperatura

Se o condensador for otimizado para que (Tcondensacao - Tambiente externo) — 0, a area
1234 sera reduzida, aumentando o COP do sistema. Porém, se a melhora for realizada
no evaporador para que (Tevaporagio - Tambiente refrigerado) —> 0, a drea 1234 serd reduzida ao

mesmo tempo em que a drea 4561 serd ampliada, originando um aumento ainda maior

do COP.
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Estudos realizados pof Jakobsen, 1995, utilizando um modelo numérico para
descrever o comportamento de um refrigerador de 325 litros operando com uma
temperatura ambiente de 25°C e do gabinete de 5°C, indicaram as seguintes perdas
termodinémicas do sistema: i) compressor: 69%, ii) evaporador: 14%, iii) condensador:
8%, iv) tubo capilar + trocador de calor: 8%.

Além disto o autor verificou o efeito da redugao das perdas localizadas em cada
componente sobre o consumo total de energi? do refrigerador. As simulagoes
mostraram que reduzindo as perdas no evaporador em 1W (aumentando o coeficiente
global de transferéncia de calor) a poténcia consumida pelo sistema seria reduzida em
6,22 W. Esta mesma analise, quando realizada com o condensador, originou uma
reducao global de energia de 2,95W. Estes resultados, a exemplo da Figura 1.5,
mostram a maior importancia do evaporador, razao pela qual resolveu-se estuda-lo, em

maiores detalhes, neste trabalho.

O evaporador a ser considerado é do tipo “roll-bond’, formado a partir de placas
de aluminio justapostas, como ilustrado na Figura 1.6.

Neste tipo de evaporador o tubo capilar (entrada) é inserido na'linha de sucgao
(saida), o que reduz o ntimero de soldas na montagem do sistema.

A seqao quadriculada representa o acumulador de sucgdo que tem a fungao de
receber as variagdes de carga de refrigerante e de evitar a entrada de liquido no

compressor.

EVAPORADOR ROLL-BOND <
( T1:=
( )) 00D t
(( 000
000
D 0oo
C( 0oo
-p

Figura 1.6 - Evaporador ‘roll-bond’
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A secdo transversal dos canais tem influéncia direta na queda de pressao e no
acamulo de 6leo no evaporador. Se¢oes demasiadamente pequenas originam elevada
perda de carga, com reflexos sobre a capacidade do compressor. Por outro lado, se¢oes
demasiadamente grandes originam baixas velocidades do refrigerante, o que favorece o
acimulo de 6leo. A Figura 1.7 apresenta 2 exemplos de se¢bes transversais tipicas de

evaporadores ‘roll-bond’.

//[Illl

I"
TITTITTTL T TLTZTE
AN

2N

$&
i
Figura 1.7 - Seqdes transversais de evaporadores ‘roll-bond’
Para canalizagdes muito extensas é recomendado o uso de fluxo paralelo a fim

de evitar quedas demasiadas de pressao. Este tipo de configuragdo estd ilustrado na

Figura 1.8.

]
[]]
]

[ ]
[
L

Figura 1.8 - Evaporador ‘roll-bond” - fluxo paralelo
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Poucas sdo as informacdes da literatura sobre os critérios utilizados no
dimensionamento deste tipo de evaporador. A pratica geral (PPS - EMBRACO, 1988),
consiste na utilizagao da Figura 1.9 que permite a determinagao da area superficial do

evaporador em fungao do volume do refrigerador.

Area do Evaporador do Refrigerador

Superficie do Evaporador [ m 2]

100 ' 200 300 400

Volume [litros]

Figura 1.9 - Area superficial do evaporador em fungao do volume do refrigerador

Nenhuma informacao adicional é fornecida sobre este diagrama. Supoe-se que a
cada volume foi associada uma capacidade de refrigeracdo tipica ‘qevap. A esta
capacidade de refrigeracdo foi associado um valor para o coeficiente global de
transmissao de calor ‘Uevap’ (assumido constante, ou, por exemplo, calculado através de
correlacoes disponiveis na literatura), e um diferencial tipico de temperatura ‘AT".
Através deste procedimento seria entao possivel relacionar o volume do refrigerador
com a area do evaporador, como mostrado na figura anterior. |

A titulo de curiosidade foram analisados dados de 2 testes fornecidos pelo
Laboratério de Aplicagdo da Empresa Brasileira de Compressores - EMBRACO, os

quais estdo indicados na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1 - Condigoes de teste estabilizadas

Refrigerador 230 litros ~ Refrigerador 120 litros

Pontos Monitorados Evap. Roll-Bond Evap. Tubo-sobre-chapa
Areal = 0,288m2 Areal = 0,160m?
Temp. ambiente [°C] 43,0 32,0
Temp. evaporagao [°C] -21,0 -26,1
Temp. entrada evaporador [C] -21,0 -24,9
Temp. saida evaporador [°C] -19,0 -24
Temp. média gabinete [°C] 4,0 - -0,17
Temp. saida condensador [C] | 54,5 50,3
Pressao de evaporagao [bar] - 0,69 1,18
Pressao de condensagéo [bar] 8,94 13,28
Fluxo de Massa [kg/ h] 1,037 1,58

Estes dados permitiram a determinagao da drea do evaporador ‘Agasco’, a partir

da Figura 1.9 e da area tedrica ‘Acecrica’, @ partir da expressao:

qevap

oup- AT (1.2)

tedrica — U

O parametro ‘qevap’ corresponde ao produto do fluxo de massa de refrigerante

pela diferenca de entalpia entre a saida e entrada do evaporador (ver Capitulo 5). O
coeficiente global ‘Ueap’ € composto pelos coeficientes de convecgdo e radiagao
descritos no Capitulo 2 (foram utilizadas as equagdes (2.2) e (2.8) para conveccdo e
(2.26) para radiagdao). A diferenca de temperatura ‘AT’, refere-se as temperaturaé de

evaporacao e do gabinete.

Os resultados obtidos através da Figura 1.9 e da equacao (1.2) sao comparados

com o valor da area real ‘Area’ na Tabela 1.2.
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Tabela 1.2 - Area do evaporador

11

Volume [1] Amal [m2] Aresrica [m2] AAteérica [0/ 0] Agriiﬁco [mZ] AAgniﬁco [0/0]
230 0,288 0,258 10 0,330 15
120 0,160 0,182 14 0,220 38

Verificou-se que para o refrigerador de 230 litros, o qual utilizava um
evaporador ‘roll-bond’, os resultados se encontravam dentro de um razoavel nivel de
concordancia. Isto nao ocorreu, entretanto, para o refrigerador de 120 litros que
utilizava um evaporador do tipo tubo-sobre—chapa,vespecialmente quando o processo
grafico foi empregado.

Apesar do pequeno nimero de informagdes experimentais, estes resultados
servem, pelo menos, como um indicativo para explicar a origem do diagrama de

selecionamento mostrado na Figura 1.9.

Outros parametros tais como, secdo transversal do canal, distancia entre canais,
comprimento e configuracao dos canais, inclinagao, devem também ser considerados na
selecdo do evaporador, o que ndo é vidvel através dos processos apresentados.

Isto explica a necessidade de uma metodologia alternativa para avaliagdo do
desempenho de evaporadores, que possibilite verificar a influéncia nao sé dos

parametros referentes a geometria, mas também da posicao no interior do gabinete.

-O presente trabalho apresenta uma andlise experimental da transferéncia de
calor no evaporador e nas superficies externas do refrigerador.

No evaporador foram utilizados 3 diferentes métodos experimentais para avaliar

o coeficiente global de transmissao de calor, em funcdo da diferenca entre a

temperatura interna do gabinete e a temperatura de evaporagao. Neste caso, foram

também verificados efeitos de variacao no fluxo de massa, na pressao de evaporagao e

na inclinacao. A parcelé de calor sendo transferida por radiacao para o evaporador foi

também quantificada.
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Nas superficies externas do refrigerador, o coeficiente global de transmissao de
calor foi determinado através do procedimento descrito pela norma NTB00119, 1992, e
através de transdutores de fluxo de calor. Esta altima técnica permitiu também a
avaliagdo da distribui¢do do fluxo de calor através das diferentes superficies que

compdem o gabinete.



Capitulo 2
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O evaporador do tipo ‘roll-bond’ de placa plana, objeto principal deste trabalho,
encontra-se fixado no interior do gabinete de um refrigerador SLIM 230 litros, como

apresentado esquematicamente na Figura 2.1.

Cédmara

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q‘

Gabinete
Evaporador

qrad + gconv

qrad + (conv

N

Figura 2.1 - Transferéncia de calor no refrigerador.

A transferéncia de calor através das superficies do gabinete e para o evaporador,

ocorre das seguintes formas:

i. transferéncia de calor do ambiente para as superficies externas do gabinete:
conveccao + radiagao;

ii. transferéncia de calor entre as superficies externa e interna do gabinete: condugao;
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iii. transferéncia de calor do interior do gabinete para as superficies externas do
evaporador: convecgao + radiagao.
iv. transferéncia de calor das superficies externas do evaporador para o fluido

refrigerante: condugao + convecgao;

Dentro deste contexto, estudos preliminares foram realizados com o

intuito de possibilitar a andlise das trocas térmicas citadas anteriormente

2.1 - Convecgio em Placa Plana Isotérmica

O fluxo de calor transferido por convecgado do ar para a superficie, é dado pelo
produto do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdao “heom’ pela diferenca

entre as temperaturas do ar ‘T e da superficie ‘Ts". Ou seja :
q:onv = hcanv'(T_ T;) ) (2'1)

O coeficiente de troca de calor por convecgao depende das propriedades k, p, cp,
u, e da velocidade v, do fluido, além da geometria e do comprimento caracteristico

‘L’da superficie. Esta dependéncia é expressa através da seguinte relacao:
G

NuL — hconv ° L

k | 2.2)
onde ‘Nu’ é o Numero de Nusselt.
Na convecgao forgada, onde o movimento do fluido é mantido por meios

externos, como ventilador ou bomba, Nu = f (Re, Pr).

‘Re’ e 'Pr’ sao respectivamente os nameros de Reynolds e Prandtl, dados por:
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Re, = pv,. L
H (2.3)
Pr = Cp.y
k (2.4)

Na convecgao natural, onde o movimento do fluido é mantido por forgas de
corpo devidas a gradientes de temperatura, Nu = f (Gr, Pr).

‘Gr’ é o Numero de Grashof, dado por:

_ 3
Gr, - g.B.(T : T).I

v (2.5)

Os efeitos combinados de conveccao forcada e conveccdo natural devem ser
considerados quando (Gr/Re?) ~ 1.
Se (Gr/Re?) << 1, os efeitos da conveccao natural podem ser desprezados.

Se (Gr/Re?) >> 1, os efeitos da convecgao forcada podem ser desprezados.

No presente trabalho, devido as baixas velocidades do ar, todas as correlacoes
apresentadas para a determinagdo do niimero de Nusselt, sao referentes a conveccao

natural em placas planas isotérmicas.

2.1.1 - Placas Planas Verticais

Quando uma placa fria é introduzida verticalmente em um fluido em repouso
estabelece-se um gradiente de densidade, ou seja, a temperatura do fluido préximo da
parede diminui, com conseqiiente aumento de sua densidade. Este gradiente resulta no

movimento descendente do fluido frio que se encontra na regiao de transferéncia de
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calor. Uma situacdo similar aparece quando a placa é aquecida, s6 que neste caso o
movimento do fluido é ascendente.
A Figura 2.2 mostra o exemplo classico do desenvolvimento de uma camada

limite viscosa sobre uma placa plana aquecida, imersa num meio em repouso.

: Turbulento —=—

el

S
i’

Ts

<
Laminar
-3
a
= XX

Figura 2.2 - Camada limite sobre uma placa plana aquecida, (Holman, 1983)

Para escoamento laminar, o nimero de Nusselt médio, Nu,, pode ser expresso

através da seguinte correlagao, (Churchill e Chu, 1975):

_ 0,670 x Ra,"’’

Nu, =40,68 + e —r
[1+( ! j }
Pr

(2.6)

onde o namero de Rayleigh ‘Rai’ é dado por:
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-

Ra, =Gr,.P, . @.7)

A equacao anterior é valida para a faixa de (0 < Rar < 10°). Uma equacgao valida

para ambos os regimes, laminar e turbulento, ou seja para toda a faixa de Ra. é também

proposta por Churchill e Chu (1975):

— 0,387 x Ra,"'*
Nu, =40,825 + 9,L16 —

(0,492]
I+
Pr .

(2.8)

Nas equagdes anteriores as propriedades do fluido devem ser estimadas na

temperatura de filme, ou seja: Tr = (Ts + T)/2.

A Figura 2.3 mostra uma comparacao da equacao (2.8) com dados experimentais

de diversos pesquisadores.
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— t/4
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7 <« Cheesewright (air}

o Touloukian ,MHawhing & Jakob (glycol)

S Fuijii {waler, ethylenagiycol)
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« Farmer 8 McKie (oil)

* Wilke, Tobias B Eisenberg
{mass tronsfer}
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Vv16)16/9
Ra/t [l*(OGSZ/F’r) ]

Figura 2.3 - Comparagao com dados experimentais , (Churchill e Chu, 1975)
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A figura anterior permite concluir que a forma da equagao adotada por
Churchill e Chu (1975), é bastante representativa' dos dados experimentais disponiveis,

razdo pela qual tem recebido aceitacao gerai.

2.1.2 - Placas Planas com Inclinagdo Arbitraria

Quando as placas sao inclinadas de um angulo ‘0" em relagdo a direcao vertical,
ocorre uma reducao da forca de empuxo paralela a placa e uma conseqiiente redugao
da velocidade do fluido. A redugdo do nimero de Nusselt depende do lado da placa
de interesse.

A Figura 2.4 mostra este efeito para uma placa resfriada.

A

Face
Superior

Face

/ Inferior
X

Figura 2.4 - Vistas laterais de uma placa plana resfriada, (Bejan, 1995)

Na face superior da placa, verifica-se que a componente normal da forga de
empuxo age no sentido de manter o fluido em contato com a superficie. O oposto é

verificado na face inferior onde esta componente tende a afastar o fluido da placa,
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provocando um aumento da espessura da camada limite com conseqiiente aumento do
coeficiente de transferéncia de calor desta superficie.

Como a componente ‘X’ da aceleragdo gravitacional, é reduzida para ‘g.cos®’,
ocorre uma reducgao na velocidade do fluido, em ambas as superficies, o que tende a
reduzir o coeficiente de transferéncia de calor.

Desta forma, combinando-se os efeitos, verifica-se um aumento do coeficiente de

transferéncia de calor na face inferior da placa e sua diminuigao na face superior.

Tendéncias similares sdo também encontradas em placas aquecidas, porém os

efeitos mostrados ocorrem nas superficies inversas, como ilustrado na Figura 2.5.

y \
: Face

Superior
‘ g-cos9

Face
/ X Inferior

Figura 2.5 - Vistas laterais de uma placa plana aquecida, (Bejan, 1995)

Rich , em 1953, sugeriu que o coeficiente de convecgdo para placas inclinadas
poderia ser tratado como para uma placa vertical, substituindo ‘g’ por ‘g.cos®’ na
avaliagao do namero de Grashof.

Esta aproximagao deveria ser empregada apenas para a faixa de (0 < 6 < 60°) e
para as superficies superior e inferior de placas resfriadas e aquecidas,
respectivamente.

Num trabalho mais recente Fujii e Imura (1972), estudaram o efeito da inclinagao
da placa sobre o coeficiente de transferéncia de calor, utilizando duas placas aquecidas,

imersas em agua, com dimensdes de 30x15cm e 5x10cm.
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Os resultados obtidos para placas verticais e para o lado inferior de placas

inclinadas foram correlacionados através da seguinte expressao:

Nu, = 0,56 x (Gr x Prx cos@)"* (2.9)

A equagao anterior, valida para (105 < Gr.Pr.cos6 < 101), é comparada com

resultados experimentais na Figura 2.6.

4 x IO2
5 cm heoted plate
Sy:)nbol o° 8 Mo =O-56(GrPrcos 8)
0- & 438°
- v 686: 30cm heated plate
R s syl &
I + 86-8° ., e O°
r ¢ g90° M—W 32
s o 24T * Bgos5°
] a N 85¢
IS ® 89
0 T 1 gl | 111l Lol | Lottty P 1ogdgald PF g il
10° 108 107 108 109 100 io!!

GrPrcos 8

Figura 2.6 - Relagao (Nu x Gr.Pr.cosb) para placas verticais e para o lado

inferior de placas inclinadas aquecidas, (Fujii e Imura, 1972)

O coeficiente que multiplica (Gr.Pr)1/4, correspondente a uma solugao teérica
para uma placa vertical gira em torno de 0,60 para um nimero de Prandtl de 5,0.
Utilizando esta expressdo, juntamente com a aproximagao de Rich (1953) para placas
inclinadas, pode—sé promover uma comparagao com a equacao (2.9). Esta comparacao é
mostrada na Figura 2.7, onde verifica-se que os resultados experimentais sdo cerca de

7% inferiores aos valores sugeridos por Rich (1953).
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oS Michiyoslis' result / \

174 1/4
Nu/GrPr)=0-56 (cos 8) \
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N - ~
[

N -~ )\\
8 o3} Richs' conjecture X

N
3
2

o2k

I 30 cm heoted plate

I S cm heated plate

Figura 2.7 - Comparagao entre resultados tedricos e experimentais

para placas inclinadas, (Fujii e Imura, 1972)

A Figura 2.8 mostra os resultados obtidos para o lado superior de uma placa

plana aquecida.

&x10"

V. 14
Sem heated plate Nu=013{ (67 e Qepor) $+ oseorPrecsf) x X v Y
Symbal a8 - *
"o -14-9° i3 s vay v .' .
o -30.0° /Vu-OlS{(GrPr)-(Gr‘,Pr) +056(6r Prcos §) w
s -44.8° x v . *
3 o _59.5¢ \ x M 30 cm heated plote
2 Jk . —750° Symbol 8
- -795° e -l48°
F 1 —30°
e 8530 o
’ 174 ¢ _599:
AMu=0-56(Gr Preos 8) v =745
x -B4g°
2x10 1111l L1 3osraggl i g1 aaypl L1l
: 0 v . O 5 ..
10 10 10 10 o 10

GrPrecos 8

Figura 2.8 - Relagao (Nu x Gr.Pr.cos8) para o lado superior

de uma placa aquecida, (Fujii e Imura, 1972)
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Pode-se verificar que, para pequenos dngulos de inclinagao, a equacao (2.9) é
aplicavel, embora o espalhamento seja maior e o nimero de Nusselt tenda a ser
levemente superior ao observado para a superficie inferior de placas inclinadas. Os
resultados para angulos de inclinagdo elevados serao analisados posteriormente,

devido a necessidade de introduzir primeiramente o escoamento em placas horizontais.

2.1.3 - Placas Planas Horizontais

Em placas horizontais o fluxo por conveccao natural é exclusivamente devido a
forgas de empuxo agindo na dire¢ao normal a superficie. Dependendo de ser a placa
aquecida ou resfriada e também da superficie de interesse pode-se verificar a forma do

escoamento, como ilustrado na Figura 2.9.

Camada
/ /—‘ Limite Frio, inferior
. | Quente, supe:rior—I \\\ ,//

Quente, inferior l L ‘

‘ 1 ‘ Frio, superior

Figura 2.9 - Padrdes de escoamento nos lados superior e inferior

de placas resfriadas e aquecidas, (Bejan, 1995)
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Para a superficie inferior de uma placa horizontal aquecida Fujii e Imura (1972),

propuseram a seguinte correlagao:

Nu = 0,58 x (Gr x Pr)"* (10° < Gr.Pr <10") (2.10)

A Figura 210 mostra uma comparagdio desta equacdo com resultados

experimentais:

-4
Scm heated plate v— v A
- — A
I E Symbol 6 . /V/' ~/~’./
C o 90° My ~0-56(6rPreos 8) " ¥ ¢
r 4 890 N —
N o O 868 .AT 30cm heated plate
s F ) s Symbol 8
B Nu =0 58{GrPr) ® 90°
A 89°
v 85°
0 £ Lo el R wa| kgt 1)
107 108 10° 10'° 0"

GrPr

Figura 2.10 - Relagdo (Nu x Gr.Pr) para a superficie inferior de uma

placa horizontal aquecida, (Fujii e Imura, 1972)

A Figura 2.11 mostra os resultados obtidos para a superficie superior de uma

placa aquecida. As seguintes equacdes foram obtidas:

Nu =0,13 x (Gr x Pr)"3 - (5x10° <Gr.Pr) 2.11)

Nu = 0,16 x (Gr x Pr)"” (GrPr<2x10%) 2.12)
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6x107 ——
o J
1’3 /f’
L Nu=013(6r Pr}
./.
>/./
o/./.
2 P
Y 10 +— 3 -
s s Nu =016(Gr Pr) § = ~90°
- ® 30 cm heated plate
» O Scm heated plate
1l Lop bl Lot uraal Lot gl L4 g 1
2xlio 107 108 i09 10'0 o
Gr Pr

Figura 2.11 - Relagao (Nu x Gr.Pr) para a superficie superior de
uma placa aquecida, (Fujii e Imura, 1972)

Estabelecidas as expressdes para a placa horizontal, pode-se voltar a analise da
Figura 2.8. Como observado quando o escoamento é laminar (pequenos dngulos de
inclinagao) o nimero de Nusselt é bem representado pela equagao (2.9). Retirando-se os

dados da regiao laminar da Figura 2.8, obtém-se a Figura 2.12.

(-3 IOz P
[ 5cm heated plate Nu =013 (Grer )'/3
Symbol 8
50 173 1”3
i M 525 Mr0u3{(erer)-(err) )
+ .795° 1056(6r.Pr cos8)’* -
d & -85 3° s 30cm heated plate
3 -~ Symbot

173 8
Nu=0O-16(GrPr) -14-8°

T T T

L
[ ]
1”3 %] va A
nu=016{(6r Pr)-(Gr, PrI}+0-56(6r, Arcosh) & - 5990
*

R e Lot tiaal IR oL T 01

[GY 108 109 10" o'
Gr Pr

2x10

Figura 2.12 - Relagao (Nu x Gr.Pr) para a superficie superior de uma

placa aquecida inclinada, (Fujii e Imura, 1972)

Fica evidente que na regiao de escoamento turbulento o escoamento fica
razoavelmente bem representado pelas equagoes (2.11) e (2.12). Para esta regido as

seguintes expressoes podem ainda ser utilizadas:

Nu=0,13x {(Gr xPr)"’ - (Gr, xPr)”j}-P 0,56 x(Gr, x Prx cos@)''* (2.13)
GrxPr> 5x10°
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\

~

Nu = 0,16 x {(Gr xPr)’? - (Gr, Pr)1/3}+ 0,56 x (Gr, x Prx cos@)''*
GrxPr<2x10°

(2.14)

Embora estas altimas expressdoes melhorem um pouco a representagao dos dados
experimentais, torna-se necessario inferir o valor do niimero de Grashof na regidao de
transigdo de escoamento laminar para turbulento, Gr;, o que é feito em funcao do
angulo de inclinacdo com a ajuda de um diagrama apresentado por Fujii e Imura
(1972). A pouca precisdo deste processo elimina as possiveis vantagens das equagdes
(2.13) e (2.14) em relagdo as equagoes (2.11) e (2.12).

Embora as equagoes sugeridas por McAdams (1957), sejam largamente
empregadas para placas horizontais, a sua pi‘ecisﬁo pode ser aumentada através da

utiliza¢do de um comprimento caracteristico definido como, (Goldstein et al., 1973):

L== .
11 (2.15)

onde ‘As’ e “IT’ sdo respectivamente a 4rea superficial e o perimetro da placa.
As equagdes sugeridas sao:

i) Lado superior de uma placa aquecida ou inferior de uma resfriada:
Nuy, = 0,54 x Ra, ™ (10* < Ra, <107) (2.16)
Nu, =0,15x Ra,"” (107 < Ra, <10") 2.17)
ii) Lado inferior de ﬁma placa aquecida ou superior de uma resfriada:

Nu, =027 x Ra," (10° < Ra, <10") (2.18)
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2.2 - Radiagio entre Superficies

Radiagao térmica é a energia emitida por um corpo que esta a uma temperatura
superior ao zero absoluto, (Incropera, 1990).
O fluxo maximo de radiacao qué pode ser emitido por uma superficie ideal ou

corpo negro é expresso através da Lei de Stefan-Boltzmann:

q, =0.I; (2.19)
onde ‘T, é a temperatura absoluta da superficie [K] e ¢ é a constante de Stefan-

Boltzmann, ¢ = 5,67x108 [W/m2.K].

O fluxo de radiacao emitido por uma superficie real ¢ dado por:
q =601 (2.20)
onde ‘e’ é a emissividade da superficie, (0 <g <1).

A radiagao incidente sobre uma superficie, denominada irradiagao ‘G’ [W/m?],

pode ser absorvida, refletida ou transmitida.

A porcao de radiagao incidente que sera absorvida é dada por:

qabs = Clr'qim: . (2.21)

onde ‘0.’ é a absortividade da superficie, (0 < a; <1).

A porgao refletida sera :
qref = pr 'qinc (222)

onde ‘p,” é a refletividade da superficie, (0 < p: <1).
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A porcao transmitida seré :

qtr = Tr ‘qinc (2.23)

onde ‘1, é a transmissividade da superficie, (0 <1 <1).

Desta forma, tem-se que:

p,ra,+7, =1 (2.24)

2.2.1 - Troca de Calor por Radiacido entre Refrigerador e

Camara

Para avaliar a transferéncia de calor por radiacao entre as superficies externas do
refrigerador e as superficies internas da camara, sera considerado que estas ultimas
possuem uma mesma temperatura. Além disto, deve-se observar que o refrigerador
estd disposto no interior da cdmara, (ver Figura 2.1). A Figura 2.13 apresenta as

superficies em questao.

T
7// sur
parede do /
refrigerador ,
q"rad
-
\ ”»
Q conv

T
\° Tsur> Ts

Figura 2.13 - Superﬁcie externa do gabinete x Superficievinterna da camara
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Assumindo que as superficies do refrigerador se comportam como superficies
cinzas (o.=€), e que a drea destas superficies é muito menor do que a éarea interna da

camara, a troca de calor por radiagdo pode ser expressa por:

q:ad = hrad '(Tsur - ];) (2.25)
sendo:

sur Sur

hrad = gO—(T; +T )(.7;2 + T2 ) (2.26)

2.2.2 - Troca de Calor por Radiacdo entre Evaporador e

Gabinete

Para avaliar a transferéncia de calor por radiacao entre as superficies do
evaporador e do gabinete, este tiltimo sera tratado como uma cavidade cujas paredes
sao isotérmicas, mas de temperaturas distintas.

A taxa de transferéncia de calor por radiagao transferida para uma superficie ‘i’ é
dada por:

Ebi —J;

7= (1_‘91’)
&4,

(2.27)

onde ‘Ey; * é o fluxo de energia radiante emitida por um corpo negro, expressa por:

— 4
Ey =01 (2.28)
e ']y é o fluxo de energia radiante que deixa a superficie devido a emissao e a reflexdo,
expressa por:

Ji = E +p,.G, (2.29)

Para a determinacao da radiosidade ‘]’ é necessario considerar a troca de calor

por radiacao entre as superficies da cavidade. Isto é feito através da seguinte relagao:
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N N
q; = ZAi'F;j"(‘]i _Jj) = Zqij
= = (2.30)
onde ‘Fy’ é denominado ‘fator de forma” e é definido como a fracdo de radiacao
deixando a superficie ‘i’ que é interceptada pela superficie j'.

Combinando as equacoes (2.27) e (2.30), obtém-se:

E, -J _i Ji_‘]f
(-&) “S4.F)"

J=1

&4, 2.31)

Neste trabalho, as superficies a serem consideradas estdo apresentadas na Figura

2.14, onde verifica-se que a cavidade localizada no fundo do refrigerador foi

desprezada.

J /
P P 1- SUPERIOR
P Pl 2- INFERIOR
- -~ 3- PORTA
-~ - 4- LATERAL DIREITA
- 61~ 5. POSTERIOR
6- LATERAL ESQUERDA
7- FACE FRONTAL DO EVAPORADOR

8- FACE POSTERIOR DO EVAPORADOR
9- POSTERIOR AO EVAPORADOR

Figura 2.14 - Superficies internas do refrigerador
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A taxa de radiagdo transferida para o evaporador corresponde a soma da

radiacdo transferida para as superficies 7 e 8, ou seja:
'qrad—evap = q7 + qS (2.32)

O procedimento de calculo para a determinacdo de ‘q7e ‘qs’ estd descrito no

Apéndice L

2.3 - Distribui¢do de Temperatura no Evaporador

Com o objetivo de verificar se evaporadores ‘roll-bond’” podem ou ndo ser

considerados como placas isotérmicas, procedeu-se a analise simplificada a seguir.

Figura 2.15 - Evaporador ‘roll-bond” em corte

Considerando as hipoteses simplificativas de condug¢dao unidimensional na
diregao ‘x’, regime permanente, condutividade térmica constante e ‘h’ uniforme sobre a

superficie apresentada na Figura 2.15, podem-se relacionar as seguintes equacoes:
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qx:-—kxAxg

,onde 47 Cow (2.33)

d
qx—dx = qx - qx dx
dx (2.34)

dq = dqconv + dqrad = (2 x dx x L) X (hcanv +hrad) X (Too - T) (2.35)
Um balanco de energia no volume de controle de comprimento ‘dx” fornece:
9eae =9, +dq (2.36)

Substituindo (2.34) e (2.35) em (2.36):

dqx dx = _(2 de x L) X (hconv +hrad) X(Tuo - 7)
dx (2.37)
Derivando (2.33) em fungao de ‘x’ e substituindo em (2.37):
2
d Z_zx(ljlconv_'_hrad) X(Tw_T):O
dx X oy (2.38)
Fazendo,
O(x) =T, - T(x) (2.39)
m2 — 2 X (hconv +hrad)
kX ey (2.40)

chega-se a equagao de segunda ordem:
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2
d f -(m* x6)=0
dx (2.41)

cuja solucao geral é dada por:

O(x)=M, xe™ + M, xe™™*

(2.42)
Condicoes de contorno:
e(x :'O)=Too_];7a:0ba (2.43)
4 o
x=d (2.44)

Aplicando (2.43) e (2.44) na solugdo geral (2.42), obtém-se as constantes ‘M;" e

/lei
O
Ml = b2.m.d
_ 1+e (2.45)
0,
. M2 = ?—2.m.d
1+e (2.46)

Partindo dos seguintes dados:

Ts = Tra = -20°C

Te = Towr = 0°C

T¢=-10°C = 263K — Propriedades do ar obtidas a 250K
a =15,9E-06 m?/s

v = 11,44E-06 m?/s

k(ar) = 22,3E-03 W/mK

u = 159,6E-07 N.s/m?
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cp = 1,006 kJ/kg.K

p =139 kg/m3
Pr=10,72

k(aluminio) = 177 W/mK
€evap = 0,002 m

e utilizando a equagao (2.8) para conveccdo em placa vertical, e a equagao (2.26) para
radiagdo, obtém-se os resultados apresentados na Tabela 2.1, sendo ‘d" a semi-distancia

entre canais.

Tabela 2.1 - Temperatura superficial de uma placa plana vertical

d; =0,015m d2 = 0,050m ds =0,100m

Raa 13834,12 512375 4099000
Nug 5,84 1391 24,34
heore [W/m2K] 8,68 6,20 5,43
hraa [W/m2K] 3,92 3,92 3,92
ma 8,44 7,56 7,27
Mia 8,74 6,39 3,79
Moza 11,26 13,61 16,21
" T(d) [°C] -19,84 18,65 -15,68

No Apéndice II estao apresentados os resultados para placa plana horizontal.

A distincia ente canais do evaporador utilizado neste trabalho pode ser
considerada em média 0,03m. Portanto, de acordo com os resultados apresentados, a
diferenca de temperatura nesta regidao néo é superior a 0,3 °C

Na regiao proxima as bordas, a diferenca de temperatura pode chegar até 2°C, ja

que em média, a distancia borda-canal é de 0,06m.
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Nos experimentos realizados (ver Capitulo 7), foram constatadas diferencas de
temperatura de até 4°C entre a regiao central da placa e as bordas.

Embora os resultados experimentais conﬁrmem' a ndo uniformidade de
temperatura da placa, nas anélises tedricas, o evaporador em questao sera tratado como

uma placa plana isotérmica.

2.4 - Transferéncia de Calor para o Refrigerante

A influéncia da condugao através da placa fria e da conveccao do lado do

refrigerante, sera analisada a seguir:

Fazendo uma analogia da transferéncia de calor através de diferentes meios, com
a passagem de corrente elétrica através de resisténcias, pode-se associar resisténcias
térmicas aos processos de conducao, éonvecc;ﬁo e radiacao de calor. Desta forma, de
acordo com a Figura 2.16, as resisténcias a transferéncia de calor do ambientevao
refrigerante sdo dispostas em série, sendo o seu somatério, a resisténcia total do

circuito, representada pela equagao a seguir:

1 e 1

R, = + + :

hrefrig—conv ' A k A (hoo—conv + hoo—rad ) A (2.47)
O coeficiente global de transferéncia de calor ‘U’ é dado pdr:
VSR 1 4
tot* (2.48)
ou

1 1 e 1
—= e+ ‘
U hrefrig—conv k hoo—conv + hoo—rad (2. 49)
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1 e 1

hrefrig—conv' A k.A (hw—conv + hoo—rad ). A

Figura 2.16 - Resisténcias térmicas a transferéncia de calor entre

o ambiente e o evaporador

onde:

Rrefrigconv —> coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do lado do

refrigerante (parte interna do evaporador).
he-conv — coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do lado do ar.

ho,rad —> coeficiente de transferéncia de calor por radiagao do lado do ar.

Fazendo uma andlise da ordem de grandeza dos parametros mostrados na

equacao (2.49) para um evaporador de placa plana, tipo ‘roll-bond’, tem-se:

k (aluminio) =177 W/m K
hrefrig-conv = 1000 W/m2.K (*)
(hoconv + hoorad) =8 W/m2K (*)
e=0,001m (**)
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(*) O coeficiente de transferéncia de calor interno, varia com o titulo do refrigerante. O
valor tomado para esta andlise hrefrigconv = 1000 W/m2K, corresponde a um titulo
aproximado de 0,1. Para titulo de 1,0, “hrefrig-conv’ alcanga valores da ordém de 10000
W/m2K, de acordo com o tipo de refrigerante (Gongalves, 1995).

(**) Estes valores sdo aproximados, interessando para esta analise, somente suas ordens

de magnitude.

Desta forma:

1.1 0’001+%§10_3+5,65x10'6+0,12550,126

U 1000 177

w

m’ .

U=1794

Verifica-se que as resisténcias térmicas relativas a conveccdo do lado do

~

refrigerante e a condugao através da parede do evaporador sao muito pequenas
quando comparadas com a resisténcia térmica do lado do ar. (heconv + herad) é entao o
7

parametro dominante no cdmputo do coeficiente global de transferéncia de calor ‘U

Desta forma, deste ponto em diante, sera considerado que U = (huconv + heorad).
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CAMARA COM TEMPERATURA,
VELOCIDADE E UMIDADE
CONTROLADAS
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A camara de testes foi construida com o objetivo de se ter um ambiente com
.condicdes controladas de temperatura e umidade, para viabilizar a realizacao de testes
em sistemas de refrigeracdo, (Maykot el al., 1996). No presente trabalho, esta foi
utilizada para controlar a temperatura do ar externo ao gabinete, o qual encontra-se

disposto no seu interior (ver Figura 3.1).

— &
m | T‘
o j \ =
e :

7 /

Figura 3.1 - Vista externa da cdmara

A camara pode operar na faixa de -10 a 60 °C e 10 a 90 % de umidade relativa.

Para atender a faixa de temperatura entre -10°C e 18°C, sao utilizados dois
evaporadores que funcionam alternadamente, evitando que a formagao de gelo entre as
aletas prejudique a realizacao do teste, juntamente com resisténcias elétricas que
funcionam em estagios, .dependendo da temperatura requerida. Ambos os
evaporadores estdo ligados a uma tnica unidade de condensagao, sendo o fluxo de
refrigerante controlado por vialvulas solenéides que sdo responsaveis pela alternincia

entre os evaporadores. A instalagao opera com refrigerante R-22.
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Na faixa de temperatura entre 18°C e 60°C sao utilizadas resisténcias elétricas e
um condicionador de ar do tipo SPLIT, devidamente alterado para se adaptar as
condigoes do projeto.

O controle de temperatura e umidade é efetuado por meio de um controlador
l6gico programavel ‘CLP’. Este dispositivo é responsavel pelo acionamento das

resisténcias, do sistema de umidificacao e faz a comutagdo entre os evaporadores do

“modo de refrigeragdo de baixa temperatura promovendo com isso o ciclo de degelo.

3.1 - Disposig¢do dos Componentes e Funcionamento

O espaco interno da cdmara esta dividido em dois ambientes. Um representado
pela regidao de testes e outro pela regido de tratamento do ar, como apresentado na

Figura 3.2.

ANTEPARG PONTOS P (AQUISICAO DE SINAIS)

DAMPER DE
BALANCEAMENTO

ackaacaa) 1 DAMPER DE
|_» CONTROLE

RESISTENCIA

SISTEMA 1 SISTEMA 2

VENTILADOR

ESTRUTURA DOS
EVAPORADORES

UMIDIFICADOR

Figura 3.2 - Lay-out interno da camara - vista superior
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Na regido de testes, localizam-se os sistemas a serem testados, os sensores de
temperatura e umidade, as caixas onde sdo conectados os pontos de aquisigdo de dados
(temperatura, pressao, tensdao, corrente e poténcia consumida), e os anteparos que sao
posicionados em torno do sistema.

Na regidao de tratamento do ar, localizam-se a estrutura de suporte dos
evaporadores com os respectivos dampers e sistema de drenagem, os ventiladores, o
sistema de umidificagdo, os dampers de balanceamento, as valvulas solendides e de

expansao e as canalizacoes de refrigerante.

3.1.1 - Climatizacgdo

Como mencionado anteriormente, existem dois circuitos de refrigeragao
responsaveis pelo condicionamento do ar no interior da cimara.

O circuito do sistema tipo SPLIT SYSTEM, responsavel pela climatizagao na
faixa de média temperatura (18°C a 25°C), quando acionado funciona sem interrupgao,
sendo o controle da temperatura efetuado por meio do acionamento das resisténcias
elétricas. Deste equipamento foram retirados o sistema de controle e o de
movimentacdo de ar. O circuito de refrigeragdo nao sofreu nenhuma alteragao,
continuando a operar como um sistema convencional.

O outro circuito de refrigeragao, responsavel pela climatizacdo na faixa de baixa
temperatura (-10°C a 18°C), atua com dois evaporadores e uma tunica unidade
condensadora, onde estdo presentes um compressor semi-hermético, um condensador a
ar com ventilacao forcada, um tanque de liquido (TL) e um filtro secador (FS), como
‘representado na Figura 3.3. Da unidade condensadora, o fluxo de refrigerante passa
pela linha de liquido, que, dentro do ambiente da camara, divide-se em duas, cada uma
passando por uma valvula solenéide (S1 ou S2). Esta dltima tem a funcdo de
interromper o fornecimento de refrigerante ao forcador de ar que estiver entrando no
ciclo de degelo e abrir o circuito do outro forcador que estara entrando em operagao.

Da valvula solendide, o refrigerante segue até a respectiva valvula de expansao (EXP1
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ou EXP2), localizadas na entrada do evaporador correspondente (EVAP1 ou EVAP2).
Do evaporador o refrigerante retorna a unidade condensadora.

Neste caso, as resisténcias elétricas também atuam no controle da temperatura.

UNIDADE CONDENSADORA

VENTILADOR

- O
PLEE

: TL.
LiQuipo 5 CONDENSADOR <

r COMPRESSOR
51
EXP.1
r
EVAPORADOR 1
s2 LINHA DE
EXP.2 VAPOR
EVAPORADOR 2

Figura 3.3 - Circuito de refrigeracao (forgadores de ar)

E importante salientar que as resisténcias elétricas utilizadas sdo elementos
fundamentais, na medida em que garantem as condicdes de alta temperatura (acima de
25°C), e quando nas operagdes em média e baixa temperatura atuam como elementos
de controle, mantendo a temperatura dentro dos limites estabelecidos. Formam um

conjunto de quatro resisténcias que funcionam em estagios e sao comandadas pelo CLP.

3.1.2 - Circuito de Ar

A movimentacao do ar é efetuada por dois ventiladores axiais que insuflam o ar

num forro falso perfurado, passando dai ao ambiente de testes e retornando através de
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um piso falso também perfurado. O ar dirige-se entdo para os equipamentos de
climatizagdo e retorna aos ventiladores para ser novamente insuflado no ambiente. A
Figura 3.4, mostra um corte lateral da camara, e a Figura 3.5 um corte frontral da

estrutura dos evaporadores, indicando a diregao e o sentido do fluxo de ar.

RESISTENCII‘\S VEI:TILADOR

/r— f— ‘& | DAMPERS DE
| ; INSUFLAMENT CONTROLE
FORRO Su ° ( ————— -

REGIAO DE T/'.

TESTES PAREDE 1; FOR(}ADORES DEAR

FALSAR L
‘ l i 'L * ‘ ‘ j T ——» SPLIT SYSTEM

' RETORNO
t

L | '» DAMPERDE
S - ~ BALANCEAMENTO

Figura 3.4 - Circuito de ar da cdmara (corte lateral)

Nas laterais da estrutura de suporte dos evaporadores, estdo localizados os
dampers de controle, que tém a funcdo de controlar a passagem do fluxo de ar pelos
forcadores e pelo evaporador do sistema SPLIT.

Os dampers de balanceamento, localizados na parte inferior, servem para

controlar a vazao de ar de retorno que passa diretamente aos ventiladores.

O forro e o piso perfurados proporcionam maior uniformizacao do fluxo de ar,

tanto em termos de velocidade quanto de temperatura e umidade.
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Figura 3.5 - Corte frontal da estrutura dos evaporadores

3.2 - Sistema de Controle

O controle de temperatura, umidade e ciclo de degelo, é efetuado por meio de
um Controlador Légico Programavel (CLP)

Para adquirir os sinais de temperatura e de umidade relativa, o CLP utiliza dois
tipos de sensores. Para a medicao de temperatura estdo disponiveis quatro sensores do
tipo PT100, e para a umidade uma sonda IOPE modelo TW-UR/C que, além da
umidade relativa, permite a leitura da temperatura ambiente.

Todos os sensores estdo fixados no forro perfurado da camara.
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O controle de temperatura é feito da seguinte forma: o CLP adquire os sinais dos
sensores, converte-os em valores de temperatura, e a média destes valores é comparada
com um valor pré-estabelecido, correspondente a temperatura que se deseja obter no
ambiente (set-point). Se o valor da temperatura estiver abaixo da temperatura
requerida, o CLP aciona uma das quatro resisténcias de controle. Se esta resisténcia
permanecer acionada por um intervalo de tempo maior que um limite pré-estabelecido
e a temperatura nao atingir o valor desejado, uma segunda resisténcia é acionada e
assim sucessivamente, até o limite de quatro resisténcias disponiveis.

Deve-se observar que o controle é realizado apenas ligando e desligando
resisténcias, sem que seja necessério desligar o equipamento de refrigeracao, evitando
desta forma, variacdes de temperaturas acima dos valores permitidos pelas normas que

regem a realizacao dos testes.

No controle de umidade, a leitura da sonda de umidade relativa é comparada a
um valor pré-estabelecido. Quando ‘a umidade atinge valores préximos ao limite
inferior estabelecido por norma (45%), o CLP aciona a resisténcia do equipamento de
umidificacao, deixando-a ligada até que a umidade relativa aumente e passe para uma
segunda faixa de controle. Nesta segunda faixa (45% a 75%), um sensor tipo PT100, 1& a
temperatura da 4dgua no tanque do umidificador, e através do CLP, é acionada a
resisténcia do tanque até que esta temperatura atinja o valor de 80°C, ficando assim
proxima ao ponto de ebuli¢do. Desta forma, consegue-se um controle mais rapido da
umidade, na medida em que ao se detectar que os valores estdo fora dos limites
estabelecidos, pode-se atuar rapidamente, nao sendo necessario esperar que a dgua
passe de temperaturas proximas a temperatura ambiente até o ponto de ebulicao. Na
altima faixa de controle prevista, a qual ultrapassa o limite superior estabelecido pela
norma (75%), o CLP ndo atua no sistema de umidificacado mantendo a resisténcia

desligada.

A terceira funcao do CLP é o controle do ciclo de degelo. A alternancia entre os
forcadores é determinada por um periodo de tempo méaximo de funcionamento, a
partir do qual o CLP envia um sinal ao contactor que bloqueia o fluxo de refrigerante

neste for¢ador, fechando a valvula solenéide correspondente e abrindo o circuito do
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segundo equipamento. Simultaneamente, promove-se o fechamento do damper do
primeiro forgador e a abertura do damper do segundo, permitindo o desvio do fluxo de
‘ar. No momento da troca entre os forcadores, o CLP aciona a resisténcia de degelo
daquele que esta saindo de operagado, resisténcia esta que permanece acionada até o

completo degelo da serpentina.

3.3 - Calibracgdo

A norma ABNT/NBR-12863, estabelece critérios de distribuicao de velocidade e
temperatura do ar no interior da cAmara, para que esta possa ser utilizada na realizagao

de testes em sistemas de refrigeracao. Os critérios sao os seguintes:

M a velocidade do ar no interior da cidmara nao deve ultrapassar o limite de
0,25m/s;

B a temperatura em cada ponto de medicdo deve manter-se constante dentro de
+ 0,5°C durante os periodos de ensaio;

M o gradiente vertical de temperatura da cdmara, desde o piso até a altura de
2,0m, nao deve exceder 0,5°C/m; acima desta altura, ele ndao deve exceder

2,00C/m.

3.3.1 - Fluxo de Ar

Foram realizadas medicoes com o sistema original de circulagdo de ar e ap6s a
analise dos resultados obtidos, optou-se por utilizar uma manta filtrante sobre o teto
perfurado da camara com o intuito de diminuir as velocidades e uniformizar o fluxo.
Posteriormente foram utilizadas calhas para conduzir o fluxo de ar e evitar o fluxo

localizado e a recirculacao de ar nas regides préoximas ao ventilador, (Maykot et al.,

1996).
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Os sensores de velocidade foram posicionados em trés niveis distintos, como

representado nas Figuras 3.6.e 3.7.

TETO

60

PISO

A Tabela 3.1 apresenta a velocidade do ar em cada ponto dada em [m/s], a

Figura 3.6 - Niveis de medicao

Refrigerador
X (E) X (D)
X(23) X33
X (P
X (1,2) X(22) X3
X (1,1) X (21) X (3,1
Entrada

NIVEL C

NIVEL B

NIVEL A

Anteparos

Posi¢ao dos sensores
em cada nfvel.
Referéncia: centro das
placas do piso
perfurado.

Figura 3.7 - Posi¢des do sensor em cada nivel

média por nivel e a média global.
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Tabela 3.1 - Distribuicao de velocidade no interior da camara

(E) [ B | (D) (23) 33)
012 | 0,19 | 0,08 0,20 0,15
12) (2.2) (32
Nivel A 0,16 0,25 0,13
L1) 21) 3.1)
0,11 0,21 0,13
MEDIA = 0,16 [ DESVIO PADRAO = 0,05
E) | ® | (D (23) (3.3)
0,08 | 0,19 | 0,08 0,23 0,11
(1,2) | 2.2) (3.2
Nivel B 0,19 0,20 0,19
(1,1) 1) (1)
0,14 0,12 0,11
MEDIA = 0,15 _ [ DESVIO PADRAO = 0,06
(13) (2.3) 33
0,10 0,23 0,14
(12) (2:2) 6.2
Nivel C 0,20 0,15 0,16
(1,2) (2.1) 31)
0,21 0,07 0,07
MEDIA = 0,15 [ DESVIO PADRAO = 0,06
MEDIA GLOBAL = 0,15 | DESVIO PADRAO = 0,05

Verifica-se portanto, que a distribui¢ao de velocidade no interior da camara

atende as condicoes estabelecidas pela norma NBR-12863.

3.3.2 - Temperatura do Ar

Os testes foram realizados nas temperaturas de -10°C, 17°C, 32°C e 55°C
utilizando-se um controlador do tipo PID, (Maykot et al., 1996). Os termopares foram
soldados no interior de massas de cobre padronizadas e posicionados como

representado nas Figuras 3.6 e 3.7.

Os resultados obtidos, (Maykot et al., 1996), mostraram que, para todas as

condicoes de teste, as temperaturas se mantiveram dentro da faixa de variagao de
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10,5°C, e satisfizeram os critérios com relacao ao gradiente vertical de temperatura, de

acordo com o estabelecido na norma NBR-12863.

3.4 - Sistema de Medicdo

A camara de teste possui pontos para médiqﬁo de temperatura, pressao, fluxo de
massa, tensdo, corrente e poténcia consumida pelo sistema em teste, como indicado na
Figura 3.2 por ‘pontos p’. Os cabos que transmitem os sinais de temperatura, pressao e
fluxo de massa estao ligados diretamente ao sistema de aquisicao, localizado em um
painel de controle no lado externo da cdmara. Os demais cabos estao ligados aos
transdutores de tensao, corrente e poténcia, também localizados no painel de controle, e

destes pontos ao sistema de aquisicao de dados.

Os transdutores de temperatura, pressiao e fluxo .de massa utilizados,
apresentam cada qual uma curva de calibragao para a conversao do sinal captado pelos
mesmos em seus correspondentes valores de temperatura e pressao (ver Capitulo 4).

Os transdutores de tensdao, corrente e poténcia apresentam fatores
multiplicativos para a conversao e foram calibrados no Laboratério de Metrologia
Eletro-Eletrénico do CTAI, por padrdes adequados, em ambiente com temperatura e
umidade relativa do ar controladas, seguindo procedimentos normalizados. Esses

transdutores apresentam as seguintes caracteristicas:

- Transdutor de Tensao:
Modelo: 2383A
Fabricante: YOKOGAWA Elétrica do Brasil

Faixa de Medicao:
Entrada: 0-300V AC 50 - 60 Hz
Saida: 0-5V DC

Fator de Conversao: 60
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- Transdutor de Corrente:
Modelo: 2383A
Fabricante: YOKOGAW A Elétrica do Brasil

Faixa de Medigao:
Entrada: 0-5 A AC 50-60 Hz
Saida: 0 -5V DC

Fator de Conversao: 1

Entrada: 0-2 A AC 50-60 Hz
Saida: 0-5V DC

Fator de Conversao: 0,4

- Transdutor de Poténcia:
Modelo: 2385A
Fabricante: YOKOGAWA

Faixa de Medicao:
Entrada: 0-400 W AC / 0-200 W AC
Saida: 0 -5V DC |
Fator de Conversao: 80 / 40

Entrada: 0- 500 W AC / 0-1000 W AC
Saida: 0-5V DC
Fator de Conversao: 100 / 200

Os resultados da calibragao estao apresentados no Apéndice III, onde pode-se
verificar que o efeito sistematico passivel de corregao (Tq) assume valores inferiores a
1% do valor de referéncia esperado na saida do transdutor (Vrief sads). Portanto, os

fatores de conversao dos transdutores nao sofreram alteracao.
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A aquisicio de dados é realizada através de dois sistemas: o Datalogger
desenvolvido pela EMBRACO e o HP 75000 desenvolvido pela Hewlett-Packard

Company, os quais apresentam as seguintes caracteristicas:

- Datalogger:
Npe total de canais: 80 (tensao: -5 a +5 V ; corrente: 0 a 40 mV)

- HP 75000: |
Unidade Central com Multimetro Digital HP-E1326B, 5/2 digitos
Placas Multiplexadoras
Ne total de canais: 104
1 placa HP-E1343A 16 canais (tenséo; resisténcia)
5 placas HP-E1344A 16 canais (tensao; resisténcia.; temperatura)
1 placa HP-E1356A 8 canais (pressao)
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A bancada para testes de evaporadores foi construida com o objetivo de controlar
e medir as condi¢des do refrigerante na entrada e saida do evaporador e esta disposta
no ambiente de testes, como ilustra a Figura 4.1. E composta basicamente por trés
sistemas:
e sistema de refrigeracao;
e sistema elétrico;

e sistema de medicao.

Refrigerador

Bancada ] [ ]

Painel de
Controle

Figura 4.1 - Vista superior do ambiente de testes

O sistema elétrico e partes dos sistemas de medicdo e refrigeracao estdo
localizados no exterior da cAmara, em ambiente climatizado, facilitando o controle das
condi¢des no evaporador. No seu interior encontra-se a secdo de teste composta
basicamente pelo evaporador, dispositivo de expansdo e transdutores de temperatura e

pressao.

Em seguida serd apresentada uma descricdo detalhada dos sistemas que

compdem a bancada.
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4.1 - Sistema de Refrigeragdo

Os componentes do sistema de refrigeracdo estao dispostos como ilustrado na
Figura 4.2. Pode-se observar, como mencionado anteriormente, que a maior parte dos
componentes estdo localizados no exterior da camara de testes. No interior da camara
estdo o evaporador, a valvula de expansao principal (VEP), o visor de liquido (VLAE) e
a resisténcia aquecedora para controle do sub-resfriamento (RA1).

O Apéndice IV apresenta uma listagem completa dos coédigos indicados na

Figura 4.2, com suas respectivas denominagoes.

COMPONENTES NO INTERIOR DA CAMARA

Figura 4.2 - Bancada para testes de evaporadores

O sistema de refrigeracdo da bancada, que utiliza como fluido refrigerante o
R134a, funciona da seguinte forma:

O refrigerante a alta temperatura e pressao sai do compressor passando pelos
separadores de 6leo (SO1 e SO2) e filtro de 6leo (FO), instalados em série. Estes sao

aquecidos através das resisténcias aquecedoras (ASO e AFO) para facilitar o processo



Capitulo 4 Bancada 55

de separagao do 6leo do fluido refrigerante. Os separadores tém sistema automatico de
retorno de 6leo para o compressor, enquanto o filtro necessita de retorno manual.

O pressostato de alta (PA) desliga o compressor se o sistema ultrapassar seus
limites maximos de pressao.

O fluido refrigerante a alta pressao e temperatura segue entao para o
condensador refrigerado a agua, onde sofrera mudanga de fase e um possivel sub-
resfriamento. A pressao de condensagdo é controlada pela troca de calor no
condensador, através de uma valvula que regula o fluxo de d4gua de refrigeracao.

Refrigerante liquido a alta pressao passa do acumulador (AL) para o sub-
resfriador (SRL), também refrigerado a agua, onde este pode ter seu sub-resfriamento
aumentado. Em seguida, passa pelo filtro secador (FS) que tem a funcao de retirar a
umidade contida no fluido e logo apés pelo medidor de fluxo de massa (FM). O visor
de liquido (VLAF) antes do medidor auxilia na verificacao da fase liquida em que deve
se encontrar o fluido, pois este tipo de medidor nao opera adequadamente com o fluido
na condicao bifasica.

A resisténcia de aquecimento (RA1), controlada por PID, tem o objetivo de
ajustar o sub-resfriamento desejado antes do refrigerante ser expandido na valvula de
expansao principal (VEP). O visor de liquido logo apds a resisténcia (VLAE), serve para
verificar a presenga de bolhas no fluxo de refrigerante na entrada do dispositivo de
expansao.

A pressao de evaporacao é diretamente controlada pela valvula pressostatica
(VEP). Esta valvula ao ser aberta, aumenta a passagem de fluido refrigerante ao
evaporador, aumentando assim, sua pressao de evaporagao.

Do evaporador, o refrigerante é direcionado para o separador de liquido (SL)
que garante a entrada somente de vapor no compressor. A resisténcia aquecedora
(ASL) evita a formagao de gelo sobre o separador.

Para o controle da capacidade de refrigeracao do sistema foram adicionados ao
circuito uma valvula de expansao (VES) e um evaporador secundério, representados
em verde na Figura 4.2, como também uma linha de by-pass que vai do filtro de 6leo ao
separador de liquido, representada em azul na mesma figura.

As valvulas de servigo (VS) foram posicionadas estrategicamente, com o objetivo

de facilitar a manutengao parcial do sistema.
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4.2 - Sistema Elétrico

O circuito elétrico da bancada esta ilustrado na Figura 4.3.

F1 aF9: fusiveis de linha

SG : chave geral

S1: chave do compressor

52 : chave do ventilador

53 . chave da resisténcia do evaporador secundério
ST : chave da caixa de tomadas

PR : pressostato

€T ¢
RSO1
RSL:
RFO:

aixa de tomadas

e RSO2 : resisténcias dos separadores de éleo
resisténcia do separador de liquido

resisténcia do filtro de éleo

RA1 : resisténcia de controle do grau de sub-resframento
SF : chave do fluxdmetro RA2 : resisténcia interna do gabmete
54 : chave das resisténcias dos separadores de leo RES : resisténcia do evaporador secundario
S5 : chave da resisténcia do separador de liquido FLUX : fluximetro

S6 : chave da resisténcia de controle do grau de
sub-resfriamento

57 : chave da resisténcia interna do gabinete

L : lampada de indicag@o

CG : contator geral

C1 : contator do compressor

C2 : contator do ventilador do evaporador secundario

C3 : contator da resisténcia do evaporador secundario

COMP : compressor
VENT : ventilador do evaporador secundario
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FG : fusivel geral PA2 : variador da tens&o da resisténcia interna do gabinete

Figura 4.3 - Esquema elétrico da bancada de evaporadores
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Sao utilizadas quatro chaves contatoras na bancada. O contator geral (CG) é
responsavel pela alimentacao de todo o circuito. Os outros trés contatores sao usados
para o acionamento do compressor (Cl), do ventilador (C2) e da resisténcia do
evaporador secundério (C3). Chaves simples sao usadas para o acionamento dos
contatores e das resisténcias (exceto a do evaporador secundario e a do filtro de 6leo),
da caixa de tomadas (CT) e do fluximetro (FLUX). Para a resisténcia do filtro de 6leo
nao foi usada nenhuma chave para o seu acionamento, estando esta em operacao
durante todo o tempo em que CG estiver energizado.

Para o fluximetro foi usado um transformador 220/110 Vca, 60Hz, pois a tensao
da rede que alimenta o circuito é 220 V.

Em série com a resisténcia de controle do grau de sub-resfriamento (RA1) e com
a resisténcia interna do gabinete (RA2) foram colocados seus respectivos
potencidometros, PA1 e PA2. Estes funcionam como variadores de tensao das
resisténcias, podendo inclusive cortar sua alimentacao. Devido a dificuldade
encontrada no ajuste do grau de sub-resfriamento, com o controle manual da
resisténcia (RA1), foi instalado posteriormente um controlador do tipo PID.

O compressor é protegido por um pressostato. Quando a pressao atinge um certo
valor a corrente que passa por C1 é cortada, desligando o compressor.

Para a protecao do circuito de comando é usado um fusivel tipo diazed de 6A.
Cada linha do circuito de forga possui um fusivel do mesmo tipo, sendo que para as

resisténcias seu valor é 2A, exceto para a RES, que é 4A. O compressor tem um fusivel

de 10A e o ventilador, de 4A.
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4.3 - Sistema de Medicio

Durante os experimentos foram utilizados equipamentos para medicao de
temperatura, pressao e fluxo de massa de refrigerante, os quais encontram-se

relacionados a seguir.

- Transdutor de Fluxo de Massa:
Fabricacao: MICRO MOTION
Modelo: D6 MASS FLOW METER
Faixa de Operacao: 0 - 15 kg/h

- Transdutor de Temperatura:
1 - Termopar tipo T (Cu-Co)
Diametro: 0,127 mm (0,005 pol)
Fabricacao: OMEGA

- Transdutores de Pressao:
Fabricagao: HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK (HBM)
Modelo: PZBMA
Faixa de Operagao: 0-10 bar e 0-20 bar.

Estes transdutores estao conectados ao sistema de aquisicao, o qual trata os
sinais na forma de tensao analégica e os envia ao microcomputador na forma digital.

Na bancada, os transdutores de temperatura (TPID, T1 e T2) e pressao (TA, TBA
e TBD) estao localizados préoximo ao evaporador, portanto no interior da cAmara, como
pode ser observado na Figura 4.2. Desta forma, foi possivel a conexao destes
transdutores nos pontos de medigao da cimara (‘pontos p” na Figura 3.2).

O transdutor de fluxo de massa esta posicionado na parte externa da bancada,
(FM na Figura 4.2), e sendo assim, a ligagao deste com o sistema de aquisicao foi
realizada externamente a camara.

Na Figura 4.4, é apresentado o sistema de medicao da bancada.
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Figura 4.4 - Sistema de medicao da bancada

Os termopares foram soldados a fios de compensagao (FC) Tipo T (Cu-Co), bitola
24AWG, que permitem a sua ligacdo aos pontos de medi¢do da camara (pontos p) e
destes ao sistema de aquisicao de dados.

Os sinais dos transdutores de fluxo de massa e pressao sdo transmitidos ao
sistema de aquisicao, respectivamente pelos cabos manga (CM) 6x26 AWG e 4x26 AWG.

A alimentacdo dos transdutores de pressao é feita por uma fonte, localizada no
painel de controle, que fornece corrente estabilizada continua com tensao de 10 V.

O transdutor de fluxo de massa é composto por um sensor e uma unidade de
tratamento de sinal (UTS) alimentada por um transformador (TRF) que fornece energia

elétricaa 110 V e 60 Hz.
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4.4 - Calibragao do Sistema de Medigio

Os transdutores utilizados na bancada foram calibrados seguindo-se os
procedimentos empregados em trabalhos anteriores desenvolvidos no Nrtcleo de
Pesquisa em Refrigeracao, Ventilagao e Condicionamento de Ar (NRVA).

As curvas de calibragido foram obtidas pelo método dos minimos quadrados, na
forma de polinémios com graus entre zero e cinco de tal forma a satisfazer as
exigéncias do sistema de aquisicao. |

As incertezas de medigao foram compostas pela maxima dispersdao da medicﬁo
encontrada durante a calibragao e pelo erro do ajuste da curva de calibracao, uma vez

que esta ndo ¢é exata.

4.4.1 - Transdutor de Fluxo de Massa

O transdutor de fluxo de massa utilizado possui faixa de operacao entre 0 e 15
kg/h com correspondente sinal de saida entre 0 e 5 volts. Desta forma tem-se um fator
multiplicativo 3 para a conversao volt - kg/h.

A afericao é realizada comparando-se valores de fluxo de massa de agua obtidos
a partir da massa de 4gua acumulada em um recipiente em um determinado tempo,
com valores registrados pelo transdutor. Este procedimento, descrito por Gongalves
(1994), fornece como resultado uma curva de ajuste a ser aplicada sobre o valor
.registrado pelo transdutor.

Devido aos fluxos de massa utilizados no experimento serem baixos, o

transdutor foi aferido somente na faixa entre 0 e 5 kg /h.

No Apéndice V estdo apresentados os valores do fluxo de massa padrao ‘FMp’,
do fluxo de massa registrado pelo transdutor ‘FMY/, da incerteza de medicao associada

a cada ponto ‘IMp’ e do erro percentual do ‘FMY relativo ao ‘FMp’, calculado por:
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(FMp — FM{).100

Erro(%) =
FMp . @.1)

Através da Figura 4.5 pode-se verificar que o erro percentual médio estd em
torno de 0,42%. Desta forma, optou-se por uma curva de ajuste linear que resultou na

constante multiplicativa de 1,00424. Portanto, o fator multiplicativo corrigido assume o

seguinte valor: (3x1,00424) = 3,0125.
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Figura 4.5. - FMp vs Erro

A incerteza de medicao associada ao valor do fluxo de massa é o resultado da
combinagao quadratica da maxima dispersao da medicao encontrada durante a
calibragdo com a incerteza de medigao causada pelos erros do ajuste da curva de

calibracao, como indicado na equacao a seguir:

M yx0 = sz +IMa® 4.2)
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onde:
IMrLuxo = Incerteza de medicgao do fluxo de massa;
IMp = Incerteza de medigao pontual;

IMa = Incerteza de medigao do ajuste.

A incerteza de medigao pontual ‘IMp’ corresponde ao erro aleatério apresentado
na leitura de um fluxo de massa constante. Este valor foi calculado através da seguinte
equacao:

IMp=DP.FS (4.3)
onde:

DP = desvio padrao;

FS = fator de Student.

O valor maximo da IMp encontrado durante a calibracao foi de +0,0431 kg/h,

como pode ser observado na Tabela V.1 do Apéndice V.

A incerteza de medicgao do ajuste, originada do fato da curva de calibracao nao

ser exata, corresponde ao erro padrao da estimativa ‘EPE’:

> (VCi— Mi)’
EPE =
onde:
VCi = valor calculado pela curva ajustada no iésimo ponto;
Mi = valor medido no iésimo ponto;

N = ntmero de pontos;

GP = grau do polinémio da curva ajustada.

Para o polinénio do primeiro grau considerado, obteve-se: IMa = + 0,0146 kg/h.
Desta forma, através da equagédo (4.2), foi determinado o seguinte valor para a

incerteza do fluxo de massa: IMrLuxo = = 0,04 kg/h.
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4.4.2 - Transdutor de Temperatura

Os termopares fornecem como sinal de saida uma voltagem termoelétrica, a qual
foi relacionada com a temperatura [°C], de acordo com os dados apresentados na tabela
fornecida pela IPTS-68 (International Pratical Temperature Scale of 1968) referenciada a
0°C. Este procedimento foi adotado partindo-se dos resultados obtidos por Gongalves
(1994), que mostram uma perfeita concordancia da curva de calibragdo obtida para
valores de temperatura superiores a 0°C com a curva padrdo fornecida pela norma
ASTME 20.

A partir de uma regressao linear utilizando-se o método dos minimos quadrados
levantou-se os polindmios necessirios a determinagdo da temperatura no intervalo
entre -60 e 130 °C..

A curva que relaciona tensao-temperatura é dada por:

T = 0,000759158742(DDP)’ — 0,009495148376(DDP)* +0,064795840023(DDP)* +
—0,745306027000(DDP)? +25,865610348404( DDP) + 0,021258352630 (4.5)

onde ‘T’ é dado em [°C] e 'DDP’ em [mV].
A sua inversa é dada por:

DDP = -0,000000020567 7" + 0,00004385223177 +
+0,0386013806657 —0,001206899823 (4.6)

Como apresentado na Figura 4.4 o transdutor de temperatura tem sua junta de
referéncia estabelecida no barramento do sistema de aquisi¢do sob condigdo ambiente,
cuja temperatura é medida por um termistor. Sendo essa temperatura variavel, faz-se
necessario o uso de uma temperatura de referéncia constante, neste caso 0°C.

Convertendo a temperatura da junta de referéncia do barramento em uma
diferenca de potencial DDP0 a partir da funqao inversa da curva de calibracao com
referéncia a 0°C, equagao (4.6), e adicionando a esse valor a DDP1 produzida entre o

ponto que se quer medir e o barramento, obtém-se a DDP2 que seria produzida por um
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termopar que estivesse entre a temperatura que se quer medir e 0°C, como

esquematizado na Figura 4.6.

REFERENCIA DO
BARRAMENTO

DDPO (FUNGAO INVERSA
N DA CURVA DE CALIBRAGAO)
N\
AN
~ \ :
TEMPERATURA — S REFERENCIA
QUE SE QUER - 0°C
MEDIR

DDP2 = DDP1 + DDPO

(CURVA DE CALIBRAGAO)

Figura 4.6 - Conversao do sinal de temperatura pelo sistema de aquisicao

A DDP2 é entao convertida para temperatura através da curva de calibragao com
referéncia a 0°C, equagao (4.5).
A incerteza de medicdo associada ao valor da temperatura ‘IMtempErRATURA’

assume o valor de + 0,2 °C, (Gongalves, 1994).

4.4.3 - Transdutor de Pressdo

O processo de calibragao dos transdutores de pressao consiste em submeté-los a
pressdes conhecidas (padrao), geradas por um sistema denominado de maquina de
peso morto. Este sistema é constituido por um conjunto cilindro e émbolo sobre o qual
sao colocadas massas-padrao para se obterem diferentes valores de pressao, utilizados

como pontos de calibracao.
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Na bancada foram uﬁlizados dois transdutores na faixa de operacao de 0 a 10
bar, PTF18 e PTAS53, e um transdutor na faixa de 0 a 20 bar, NRVA1. Este altimo foi
calibrado in loco, e os primeiros no Laboratério de Eletro-Eletronica da EMBRACO. |

No Apéndice V é apresentado o conjunto de pontos de calibracdo para cada
transdutor, formado por valores da pressao absoluta padrao ‘Pp.aac’ € da pressao
absoluta lida ‘Pus.’ pelo sistema de medicao de pressdo. A partir destes pontos

obtiveram-se as curvas de calibragdo, as quais assumiram a seguinte forma:

Pcalib = a+b'PIida +c'1:,11'24:1a +d Plislia +e'PI:ia +f'Pli5da (44)

onde:
Pcaib = pressao ajustada através da curva de calibragao, [bar];
Pida = pressdo absoluta lida pelo sistema de medigéao, [bar];

a, b, c, d, e, f = coeficientes da curva de calibragao.

A Tabela 4.1, apresenta os coeficientes da curva de calibracao resultantes para

cada transdutor.

Tabela 4.1 - Coeficientes da curva de calibracao da pressao

Coeficiente NRVA1 PTF18 PTA53
a 0,027546294 -0,1631739547 -1,4459875056 E-02
b 1,0566591 10,9977650319 1,008868284
C -1,0442953E-02 2,3416436433E-03 -4,4314518447E-03
d 0,84733948E-03 -4,3589447595E-04 1,2552639362E-03
e -0,21596875E-04 1,6607079422E-05 -1,5828618986E-04
f 0,0 5,1203058436E-07 7,0326679829E-06

A incerteza de medigdo associada ao valor da pressao foi determinada seguindo
o mesmo procedimento utilizado para o fluxo de massa. Os resultados obtidos para

cada transdutor estdo indicados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Incerteza de medicao da pressao

Transdutor IMp [bar] IMa [bar] IMeressio [bar]
NRVA1 40,0310 10,0359 40,05
PTF18 +0,0132 +0,0102 +0,02

PTA53 +0,0104 +0,0082 10,01

66
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O evaporador em estudo é do tipo ‘roll-bond’ de placa plana, como ilustrado na

Figura 5.1.

e : 300mm -

:]-a A U M 480mm
Saida
———— _J os?
R J J U ) U
Entrada &O’:‘,E.)J @—:‘AO-J

Figura 5.1 - Evaporador ‘roll-bond” (Slim 230 litros)

Este evaporador estda montado no interior de um refrigerador Slim 230 litros, que
por sua vez esta localizado no interior da cimara com temperatura ambiente controlada
apresentada no Capitulo 3. Na Figura 4.2 é possivel verificar sua posicao em relacao ao

sistema de refrigeracao da bancada.

Uma das partes essenciais na analise de um trocador de calor é a determinagao
de seu coeficiente global de transferéncia de calor, (Incropera,1990).

Para o evaporador em questdo, este coeficiente serd determinado através da

seguinte relacao:
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q evap

Uevap - fad
Aevap ’(Tfr - Tevap )

(6.1)
onde:
Uevap = coeficiente global de transferéncia de calor do evaporador, [W/m2.K];

Aevap = drea superficial total do evaporador, [m?];
T, = temperatura média do ar na regiao frontal do evaporador;

Tevap = temperatura de evaporagao inferida a partir da pressao de evaporagao;

Jevap = taxa de calor transferida para o refrigerante, [W].

Varias podem ser as formas de se avaliar ‘qevap’ sendo este fator que diferencia as
abordagens a serem empregadas. No presente trabalho sdo utilizados trés métodos

distintos para a avaliacdo deste parametro, os quais serao descritos a seguir.

5.1- Método Direto

O primeiro método empregado na avaliagao do fluxo de calor transferido para o
refrigerante baseia-se no sistema de medicao da bancada, ja que sdo necessarios o fluxo

de massa e as condigoes do refrigerante na entrada e saida do evaporador:

Qoap =100 =h)) | 5.2)
onde:
rm — fluxo de massa de refrigerante que passa pelo evaporador, medido através
de um transdutor de ﬂﬁxo de massa, (FM na Figura 4.2);
hs = hs — entalpia do refrigerante na entrada do evaporador, obtida através da
medicao de pressao e temperatura (TA e T1 na Figura 4.2);
h; — entalpia do refrigerante na saida do evaporador, obtida através da medigao

de pressao e temperatura (TBD e T2 na Figura 4.2).
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As condigbes termodindmicas do refrigerante nos pontos 1 e 4 estdo

representadas no diagrama pressao-entalpia da Figura 1.2.

5.2- Método Indireto

Nos testes realizados com o evapofador, é necessario que os ambientes externo e
interno ao refrigerador tenham suas temperaturas controladas. Como visto no Capitulo
3, o sistema de climatizacdo da cAmara cumpre a fungdo de controlar a temperatura
externa ao refrigerador. Ja a temperatura interna é controlada por resisténcias elétricas

posicionadas na parte inferior do gabinete, como ilustrado na Figura 5.2.

Camara
Te o
Refrigerador
(gabinete) [ ]
Ti
/" Evaporador
Tevap
dp

Resisténcias
Elétricas

Figura 5.2 - Esquema da situacao de teste
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O método indireto empregado na avaliacao de ‘qevap’, considera que todo calor

transmitido através das paredes do refrigerador ‘qy’ devido a diferenca entre a
temperatura ambiente média externa * T, ea temperatura média interna do gabinete

*T,’, adicionado ao calor gerado pelas resisténcias elétricas ‘q,’, é absorvido pelo fluido

refrigerante, ou seja:

qevap = qp + qr (5.3)

O valor de ‘q/ corresponde a propria poténcia dissipada pelas resisténcias

elétricas, e ‘qy’ pode ser determinado através da seguinte expressao:

q, =(UA),(T; - T) (5.4)

A determinacao do pardmetro (UA), sera descrita a seguir.

5.2.1 - Fator UA do Refrigerador

O coeficiente global de transmissdo de calor das paredes de refrigeradores e
freezes é determinado experimentalmente através do teste de UA regulamentado pela
norma técnica NTB00119.

O ensaio consiste em manter o ar no interior do gabinete numa temperatura
superior a temperatura externa, através do acionamento de resisténcias elétricas com
poténcia nao superior a 50W, instaladas na superficie inferior do gabinete, conforme
ilustrado na Figura 5.2. Tais resisténcias sdo controladas por um variador de tensao
sendo a sua poténcia ‘q; medida através do transdutor de poténcia descrito no item 3.4.

Desta forma, o fator UA do refrigerador é dado por:

UA), = =L
(TE _Tz) (5.5)
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A temperatura média interna corresponde a média aritmética das temperaturas
T1, T2, T3, T4, e T5, medidas nos pontos indicados pela Figura 5.3. Os transdutores que
indicam as temperaturas TD, TF e TE, foram posicionados a 10 cm das paredes, no
centro geométrico das laterais e da porta. A média aritmética destas 3 temperaturas

corresponde a temperatura média externa.

VISTA FRONTAL
+Tl '
u Z
+T2 .
: T1 - topo; canto posterior
VTR
WTE <o A esquerdo;

IT4
+T5 T2, T4, T5 - eqiiidistantes das

RESISTENCIAS .

—Mh— paredes laterais;

T3 - na diagonal com T1 e T2.

VISTA SUPERIOR

*TE- |- -+ R AN L~ *TD

|*TF

Figura 5.3 - Posi¢oes dos transdutores de temperatura

e resisténcias de aquecimento

Todos os transdutores utilizados na avaliagdo da temperatura do ar, foram
brasados com estanho no centro geométrico de massas térmicas padroes de cobre, cujas

dimensdes, em milimetros, sao mostradas na Figura 5.4. Estes transdutores sao
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constituidos por fios de compensagao tipo T (Cu-Co), bitola 24 AWG, calibrados no
Laboratério Eletro-Eletronico da EMBRACO. As curvas de calibragao e incerteza de

medicao estdo apresentadas no Apéndice VI

Os acessoérios do refrigerador, tais como prateleiras e gavetas, foram removidos
para permitir a instalagado das resisténcias e para evitar a estratificacdo térmica.
As resisténcias foram cobertas com papel aluminio para facilitar a dissipagao de

calor.

-—15.2——7
!

4 15,2

Local de posicionamento
do sensor

Figura 5.4 - Massa térmica padrao utilizada na avaliacao

da temperatura do ar

O calculo da incerteza de medicao associada ao valor de UA esta apresentado no

Apéndice VIL
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5.3- Utilizagdo de Transdutores de Fluxo de Calor

Este método consiste da medida direta do fluxo de calor transferido para o
refrigerante, através da utilizagao de transdutores de fluxo de calor com dimensdes de
5x1 cm, dispostos nas superficies frontal e posterior do evaporador (entre canais).

Desta forma ‘qevap’ € dado por:
qevap : q;vap X Aevap (5.6)

sendo,

FACE FACE
FRONTAL POSTERIOR (5 7)

qevap =

onde ‘'n” é o namero de transdutores de fluxo de calor em cada face do evaporador.

Neste trabalho foram utilizados transdutores de fluxo de calor com gradiente de

temperatura tangencial, os quais serdo descritos a seguir.

5.3.1 - Transdutores de Fluxo de Calor

Um transdutor de fluxo de calor, em geral, quando submetido a um fluxo
térmico, registra um gradiente de temperatura decorrente da sua configuragdo interna e
que por sua vez é proporcional a este fluxo.

Nos transdutores tradicionais de fluxo de calor, com gradiente de temperatura
transversal (ver Figura 5.5), a parede auxiliar funciona como um corpo resistivo, que

origina o gradiente de temperatura.
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fluxo de calor

VIl

parede
auxiliar W

constantan cobre

Figura 5.5 - Transdutor de fluxo de calor com gradiente

de temperatura transversal

Nesta configuracdo podem ocorrer problemas de fabricacio devido ao grande
nimero de juncoes termoelétricas soldadas, como também erros de medicao, associados

com a interferéncia provocada pela necessaria espessura do transdutor.

Nos transdutores utilizados no presente trabalho, (Giiths et al., 1995), a rede
termoelétrica foi simplificada através da deposicao eletrolitica em série de uma camada
metalica de elevada condutividade elétrica (cobre) sobre um suporte metalico de
condutividade inferior (constantan). Esta configuracdo é denominada de termopar
planar a eletrodos depositados, e seu principio de funcionamento pode ser explicado a

partir da Figura 5.6.

linhas de corrente Te L F T
elétrica .

Figura 5.6 - Linhas de corrente em um circuito bimetalico

a eletrodo depositado, (Giiths et al., 1995)
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Submetendo um termopar planar a uma diferenca de temperatura (IB - TC), a
corrente elétrica gerada circulara preferencialmente pela camada de cobre pois esta
possui uma condutividade elétrica superior ao constantan. Como conseqiiéncia, a
regido assinalada na Figura 5.6 comporta-se como se fosse formada exclusivamente por

cobre. Este termopar é equivalente ao esquema mostrado na Figura 5.7, com a

vantagem de que as soldas na regiao de contato sdo eliminadas.

Figura 5.7 - Circuito bimetalico com solda entre as juncdes

Conforme ilustrado na Figura 5.6, uma corrente residual passa pelo constantan.
A intensidade desta corrente, fundamentalmente dependente do processo de fabricacao
do transdutor, é um dos fatores determinantes de seu poder termoelétrico, ou seja, de

sua sensibilidade.

Para empregar estes termopares na avaliacao do fluxo de calor, utilizou-se uma
assimetria fisica, mostrada na Figura 5.8, a qual desvia as linhas de fluxo gerando um
gradiente de temperatura num plano tangencial ao plano de medicao.

Os termopares estdo ligados em série, e cada um converte a diferenca de
temperatura em forca eletromotriz (f.e.m.) através do efeito Seebeck. A f.e.m. produzida
é diretamente proporcional ao numero de termoelementos distribuidos sobre a

superficie 1util do sensor.
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fluxo de calor
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Figura 5.8 - Transdutor de fluxo de calor com gradiente de temperatura

tangencial, (Giiths et al., 1995)

A Figura 5.9 apresenta um desenho esquemaético do transdutor aberto, onde
podem ser observadas as varias camadas de cobre, na parte inferior, depositadas ao
longo de uma longa tira de constantan, e os pinos de cobre, na parte superior,

responsaveis pela assimetria das linhas de fluxo.

cobre
: s
pinosem
cobre \\ ' ' . ' ' Kapton
@ 888
s 8888
s 889
termopilha Kapton
planar ——

Figura 5.9 - Vista do transdutor aberto, (Giiths et al., 1995)
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Este tipo de transdutor apresenta como vantagens uma espessura reduzida (300
um), alta sensibilidade, baixo custo e baixa constante de tempo, possibilitando a

caracterizacao de fenémenos transientes.

5.3.2 - Calibragio

A calibracao dos transdutores de fluxo de calor consiste em determinar o valor

da constante ‘C’ de cada transdutor, dada por:

v (5.8)
onde,
qt = calor que flui através do transdutor, [W];

V = tensao gerada pelo transdutor, [mV].

A constante de calibracao ‘C’ [W/mV], representa a proporcionalidade entre o
fluxo térmico a que o transdutor é submetido e o gradiente de temperatura gerado pelo

transdutor em fungao da sua configuragao interna.

Neste trabalho utilizou-se o método de calibracao com transdutor auxiliar que
sera descrito a seguir.

O transdutor a ser calibrado é colocado em contato com uma superficie fria que
serve como sumidouro de calor. A fixagao é realizada com pasta térmica e com o
cuidado de evitar formacao de bolhas de ar entre as superficies.

Da mesma forma, sobre o transdutor é fixada uma resisténcia elétrica de
tamanho idéntico ao do transdutor, com o objetivo de dissipar uma quantidade de calor
conhecida.

Sobre a resisténcia sao fixados o transdutor auxiliar e por fim um material
isolante.

O conjunto é apresentado na Figura 5.10.
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isolante

transdutor

~— ""‘*——* — auxiliar
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Y 4/_(4_,+ ———transdutor a
(i" calibrar
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banho =

termostatizado
placa isoterma

Figura 5.10 - Calibracdo com transdutor auxiliar

A corrente ‘I" que passa pela resisténcia é gerada por uma fonte de corrente
sendo o seu valor medido com um multimetro. O valor da resisténcia ‘R’ ¢ medido a
quatro fios. Através destes parametros torna-se possivel obter a taxa de calor ‘P sendo
dissipada pela resisténcia elétrica:

2

A medicdo a quatro fios, como ilustrado na Figura 5.11, é a maneira mais
adequada de medir resisténcia pois ndo ha influéncia dos cabos de ligacdo nem da
chave de selecao dos pontos de medicao que separam o ohmimetro do resistor, como

ocorre na medigdo a dois fios (ver Figura 5.12).

]

(o]
7
o
N
‘g!
—
&y

Vac=Vbd

&y}

Ohmimetro a fios

Resisténcia Medida = R

Figura 5.11 - Medida de resisténcia a 4 fios
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Em ambos os casos, a corrente fornecida pela fonte de corrente independe dos
valores de resisténcia impostos pela carga e como o voltimetro tem uma impedancia de

entrada grande, a corrente que circula por ele é praticamente zero, (Flesch, 1995).

a ) —
R tio
b
/ | [j
MO R
| d
R tio ’
C 3 :
G
: ) _ Vac=Vbd+Vfio
Ohmimetro a 2 fios S ‘ .
Resisténcia Medida = R+2Rfio

Figura 5.12- Medida de resisténcia a 2 fios

Na medicdo a dois fios ocorre uma queda de tensdao nos cabos (a-b ; c-d) que
ligam o voltimetro a resisténcia ‘R’, devido a passagem da corrente elétrica ‘I’ fornecida
pela fonte. Portanto, o voltimetro registra uma tensido V.. maior que a tensdao “Vid’
existente sobre ‘R’.

Isto ja ndo acontece na medicao a quatro fios, pois a corrente que circula através
dos cabos que ligam o voltimetro a resisténcia ‘R’ é praticamente zero, devido a elevada
impedancia de entrada do voltimetro. Assim sendo, a tensao lida (Voa=Vac) é sempre o
produto de uma corrente constante ‘I’ pelo valor da resisténcia que se quer medir ‘R’

independente dos valores de resisténcia intermediarios (cabos, chaves, etc).

A transferéncia de calor através do transdutor a calibrar é facilitada devida ao
seu contato com a placa fria. O calor que flui pela parte superior é medido com o
transdutor auxiliar. As fugas pelas laterais e pelos conectores sdao desprezadas.

Portanto,
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Fi=q.+q, (5.10)
onde,
qc = calor que flui através do transdutor a calibrar, [W];
ga = calor que flui através do transdutor auxiliar, [W].
Cada um destes transdutores gera uma tensao diretamente proporcional ao fluxo
de calor a que este estd submetido. Esta tensao é medida com o auxilio de um
multimetro.

Desta forma tem-se que:
q.=C,xV, (5.11)
q,=C, <V, (5.12)
onde,
C. = constante de calibragao do fluximetro a calibrar, [W/mV];
V. = tensao gerada no fluximetro a calibrar, [mV];

C. = constante de calibracao do fluximetro auxiliar, [W/mV];

V., = tensao gerada no fluximetro auxiliar, [mV].

Portanto,

F,=CV,+CV, (5.13)
e a constante de calibracao que se deseja obter sera dada por:

C. =

c

P-C.V,
Ve (5.14)

A constante de calibragao do transdutor auxiliar é determinada a partir da
configuracao apresentada na Figura 5.13.
Neste caso, o calor que sai pela parte superior é desprezado e a constante é dada

por:

(5.15)
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Isolante

A

e EEEEESEESUTTINSSENNE  resisténcia

elétrica
Q/l‘ \ ,',,~~)+ —— transdutor
. auxiliar
banho _

termostatizado

P

placa isoterma

Figura 5.13 - Calibracdo do transdutor auxiliar

O resultado da calibracao e o célculo das incertezas de medicdo associadas ao

valor das constantes de calibracdo estao apresentados no Apéndice VIIL
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A técnica padrao para avaliar o parametro UA do refrigerador, o qual representa
as caracteristicas de transferéncia de calor através das paredes e gaxetas, é a descrita no
item 5.2.1.

Entretanto, esta técnica nao permite uma analise localizada, ou seja, uma
distingao entre porta, gaxeta, parede lateral, etc, além de nao permitir avaliar a
distribuicao de fluxo de calor em uma mesma superficie. Para eliminar esta lacuna,
decidiu-se pela utilizacao de transdutores de fluxo de calor, convenientemente
dispostos sobre as superficies externas do refrigerador. Além de explorar uma nova
técnica experimental, esta etapa serviu como uma etapa preliminar para o trabalho que
posteriormente seria realizado com evaporadores ‘roll-bond’, (ver Capitulo 7).

Nesta etapa, objetivo deste capitulo, serao apresentados inicialmente os
resultados obtidos a partir do teste de UA convencional realizado com o refrigerador
na sua condigao original e apdés este ter sido anexado a bancada de teste de
evaporadores. Em seguida, serao apresentados os testes com transdutores de fluxo de
calor, através dos quais foi possivel analisar a distribuicao de fluxo de calor entre as
superficies. Resultados obtidos através de correlacoes disponiveis na literatura serao

também apresentados e comparados com resultados experimentais.

6.1 - UA do Refrigerador Original

O refrigerador foi instrumentado como ilustrado na Figura 5.3 e posicionado no

interior da camara, onde as seguintes condicoes foram estabelecidas:

1° Ensaio: Temperatura externa: 18°C. Temperatura interna: ~43°C
2° Ensaio: Temperatura externa: 25°C. Temperatura interna: ~50°C

30 Ensaio: Temperatura externa: 32°C. Temperatura interna: ~57°C

Pode-se observar que a diferenca entre as temperaturas interna e externa ao

gabinete foi mantida em ~25°C.
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Foram registradas as temperaturas internas (T1, T2, T3, T4, T5), as temperaturas
externas (TE, TF, TD), e a tensao, corrente e poténcia referentes as resisténcias, com
uma leitura a cada minuto, totalizando 56 leituras. Estes parametros foram mantidos
constantes por no minimo 1 hora antes de iniciar a leitura dos dados.

As medicoes efetuadas em cada ensaio estao apresentadas no Apéndice IX.

O valor de UA determinado através da equagao (5.5) e sua incerteza de medicao,

obtida seguindo-se o procedimento descrito no Apéndice VII, estao relacionadas na

Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Valores de UA (configuragao original)

T,=z18°C T, =25°C T, =32°C

q= 38,08 £ 0,10 [W]

q= 40,68 £ 0,10 [W]

q= 44,24 + 0,11 [W]

7, = 42,20 + 0,10 [°C]
T, =17,82+ 0,15 [°C]

T, = 49,26 + 0,10 [°C]

T, = 24,59+ 0,15 [°C]

7, =57,15 + 0,10 [°C]

T, = 31,66 + 0,15 [°C]

UA=1,56 + 0,01 [W/°C]

UA=1,65 + 0,01 [W/°C]

UA=1,74 + 0,01 [W/°C]

6.2 - UA do Refrigerador Anexado a Bancada

Em uma segunda etapa, o refrigerador foi acoplado a bancada para avaliacao do
desempenho de evaporadores, e posteriormente testado nas mesmas condicoes da

etapa anterior, com as seguintes modificagoes:

i) foram retirados alguns componentes do sistema original: o condensador, o

dispositivo de expansao e o compressor;

ii) foram realizados dois furos na parede posterior, com diametros de

aproximadamente 1”7, para permitir a conexao do evaporador a bancada de testes;
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iii) foi alterada a posicao do refrigerador no interior da camara e incluiu-se um

termopar do lado externo, (IT), como apresentado na Figura 6.1.

VISTA LATERAL

TUBO DE COBRE T1 X ]
+ '
ISOLAMENTO : PORTA
+T2
*TT |~ = - -"’:“TE‘ Bt *TF
+T4
+T5
RESISTENCIAS
1 = —{
VISTA SUPERIOR
4T3 ||
\T2,T4,T5
= s e A e _’l. =T % e =] w *T.F
+T1 ' J
*TE

Figura 6.1 - Posicoes dos termopares e das resisténcias na situacao em que

o refrigerador se encontra anexado a bancada

As medigoes efetuadas em cada ensaio estao apresentadas no Apéndice IX.

O valor de UA e sua incerteza de medicao, estao relacionadas na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Valores de UA (refrigerador anexado a bancada)

T,=18°C

T.=25°C

T, =32°C

Q= 42,11+ 0,10 [W]
7, =42,73+0,10 [°C]

T, =18,55+ 0,15 [°C]

Q= 45,46 + 0,10 [W]
7, = 50,02 + 0,10 [°C]

T, =25210,15 [°C]

Q= 46,44 + 0,11 [W]
T, = 56,88 + 0,10 [°C]

 =31,74% 0,15 [°C]

~

UA=1,74 + 0,01 [W/°C]

UA=1,83 + 0,01 [W/°C]

UA=1,85 + 0,01 [W/°C]

Os valores de UA obtidos para o refrigerador anexado a bancada podem ser

comparados aos valores de UA do refrigerador na condicédo original, através da Figura

2,0 | ‘
|
‘ UA do Refrigerador SLIM 230 litros
| Q Configuragéo original
‘ | ——— UA=0013Te+1,329
1,9 —| A Anexado & bancada
————  UA=0,0084.Te + 1,596
— — “A
A |
- |
= |
18 — _
< =
= |
A |
< o=
: /
1.7 — /
1,6 —
|
| |

1,5 i ‘ T T T T T T T I T T T ‘

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Temperatura externa ao refrigerador [°C]

Figura 6.2 - UA do refrigerador Slim 230 litros

Pode-se verificar que o valor de UA cresce levemente com o aumento das

temperaturas do ar interno e externo ao refrigerador. Isto é creditado ao aumento do
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coeficiente de transferéncia de calbr por radiacao, o qual é obtido em funcao das
temperaturas elevadas a 42 poténcia.

Tanto na configuragdo original como na situagdo em que o refrigerador se
encontra acoplado a bancada de testes de evaporadores, para cada variacao de 7°C na
temperatura externa, o valor de UA aumentou 0,09 W/K. Esta tendéncia s6 nao foi
observada no teste realizado a 32°C com o refrigerador modificado.

Também é possivel observar que os valores de UA obtidos para o refrigerador
anexado a bancada sao superiores aos obtidos para o refrigerador na configuracao
original. Este diferenca deve-se as alteracoes realizadas no gabinete do refrigerador
para permitir a sua fixagdo a bancada, as quais facilitaram a transferéncia de calor para
o ambiente.

Deve ser mencionado que parte da diferenca observada pode também ser
creditada ao procedimento de realizagao dos testes. Na configuragdo original o
refrigerador foi testado seguindo-se rigorosamente a norma NTB 00119. J4 na segunda
situacdo, além do seu posicionamento dentro da cdmara ter sido alterado, nao utilizou-

se, por exemplo, os anteparos laterais estabelecidos por norma.

6.3 - Utilizagdo de Transdutores de Fluxo de Calor

Os transdutores de fluxo de calor descritos no item 5.3.1, foram fixados nas
superficies externas do refrigerador quando este se encontrava anexado a bancada, com
o objetivo de verificar a distribui¢ao do fluxo de calor do sistema. A localizacao destes
transdutores esta representada na Figura 6.3 e através das coordenadas x, y, z
relacionadas na Tabela 6.3.

Foram utilizados 23 transdutores (5x5 cm) distribuidos nas paredes externas do
gabinete, e 6 transdutores (1,8x15,4 cm / 2,1x14,7 cm) na gaxeta, que faz a vedagao
entre a porta e as paredes do refrigerador. Sobre cada transdutor das paredes laterais,

superior, posterior e porta, foram fixados termopares Tipo T (OMEGA).
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TRANSDUTORES GABINETE E
PORTA
N° X Y 4
ransd.  (cm) (cm) (cm)

1 0,0 133,0 35,0

2 0,0 112,0 8,0

3 0,0 71,0 24,0

5 0,0 36,0 37,0

6 16,0 133,5 0,0

7 0,0 13,0 12,0

8 56,0 133,0 30,5
10 56,0 63,0 13,0
11 29,0 75,0 0,0
12 45,5 12,0 0,0
15 56 111 14
16 56,0 88,0 36,0
19 56,0 35,0 31,0
22 28,0 74,0 47,0
24 29,0 143,0 24,0
25 43,0 133,0 47,0
26 13,0 14,0 47,0
27 47,0 143,0 49,0
28 26,0 0,0 43,5
30 12,0 143,0 10,0
31 17,0 0,0 35
32 45,0 24,0 33,0
33 39,0 12,5 20,0

TRANSDUTORES DA
GAXETA
N° Transd. X Y y4
(cm) (cm) (cm)
1p 3,75 107,25 47,0
2p 3,75 35,75 47,0
3p 3,75 71,5 47,0
4p 3,75 143,0 23,5
2n 3,75 95,3 0,0
3n 3,75 47,7 0,0

Figura 6.3 - Posicionamento dos transdutores
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Nesta etapa foram realizados dois testes que permitiram avaliar o fator UA do
refrigerador, a taxa total de transferéncia de calor através das superficies externas, e a
distribuicao de fluxo de calor.

As caracteristicas referentes a cada um destes testes, bem como os resultados

obtidos, serdo apresentados a seguir.

6.3.1 - Temperatura Interna Superior a Externa

Neste teste a temperatura do ar interno ao gabinete foi mantida em 50°C com o
auxilio das resisténcias elétricas posicionadas na parte inferior do gabinete, e a
temperatura do ar externo foi mantida em 25°C pelo sistema de climatizacao da camara.
Desta forma, obteve-se uma diferenca de temperatura ‘AT, de 25°C.

Foram coletados os seguintes dados: temperaturas interna e externa ao gabinete
[°C], poténcia dissipada pelas resisténcias elétricas [W], tensao gerada por cada
transdutor [mV], e a temperatura superficial dos transdutores. Estes dados estao
apresentados no Apéndice X.

De acordo com o procedimento seguido para o teste de UA, as leituras foram
realizadas 1 hora apés a estabilizagdo de todos os pardmetros a serem medidos.
Realizou-se uma leitura a cada minuto, totalizando 30 minutos de teste.

Partindo da equacdo (5.5), para qp = g: = 45,2240,11 W, T, = 50,36+0,10 °C, 7, =
25,4010,15 °C, obtém-se UA = 1,81 W/K.

Da equagdo (VIL6), no Apéndice VII, determina-se a incerteza de medicao de
10,01 W/K.

Portanto,

UA =181+ o,o{l}
K

valor este bastante préoximo do apresentado na Tabela 6.2 para T, ~ 25 °C.

O fluxo de calor através de cada transdutor é obtido da seguinte expressao:
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g = CxV
-
4, 6.1)

onde:
C = constante de calibracao do transdutor [W/mV];
V = tensao gerada no transdutor [mV];
A: = area superficial do transdutor [m?]
A incerteza de medicao associada ao valor de ‘q;” pode ser calculada seguindo-
se o procedimento descrito no Apéndice XI.

A Tabela 6.4 apresenta os valores de fluxo de calor resultantes.

Tabela 6.4 - Fluxo de calor medido com transdutores (T1> Tg)

Transdutor q [W/m?]  Iq:" [W/m?] Iq:" [%]

22 11,6 0,5 5
25 9,0 0,4 4
26 17,4 0,7 4
28 9,4 04 5
11 11,6 0,5 4

12 43 02 5
31 19,3 0,8 4

1 8,4 04 5
2 10,1 04 4
3 14,1 0,6 4
5 14,7 0,6 4
7 14,6 0,6 4
10 8,5 04 5
15 13,1 0,5 4
16 17,6 0,7 4
19 8,4 0,5 5
32 20,4 0,8 4
33 14,9 0,6 4
6 14,9 0,7 4
8 10,7 0,5 5
24 12,0 0,6 5
27 6,4 0,3 4
30 16,2 0,7 4
2n 7,5 0,6 7
3n 13,3 1,0 7
1p | 16,0 1,1 7
2p 13,4 0,9 7
3p 13,9 0,9 7
4p 18,2 1,2 6




Capitulo 6 Transferéncia de Calor no Refrigerador 92

O fluxo de calor transferido através de cada superficie foi determinado a partir

de uma média aritmética dos valores obtidos nos pontos de medicao representados na

Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Superficies do refrigerador

O célculo foi realizado da seguinte forma:

St +4 195+,
e fluxo de calor médio na superficie da porta: ~ ¥ 5

— _ Qo5 Yy Yy t96 T 90
¢ fluxo de calor médio na superficie lateral esquerda: *** 5

Neste caso, g e qi1, medidos na superficie lateral direita foram transpostos para

a lateral esquerda, partindo-se da hipétese de que os fluxos de calor através das
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paredes laterais apresentam comportamento semelhante devido a simetria do
refrigerador em relagao a linha média vertical da porta.
O mesmo nao foi realizado com q1, pois o transdutor havia sido posicionado na

regiao oca do gabinete.

q" _ q; +q;1 +q;5 +q;6 +q;2
e fluxo de calor médio na superficie lateral direita: ** 5

Como na superficie anterior, a introdugao de g2, q25 e qz6 deve-se a hipotese de
simetria do fluxo de calor através das paredes laterais, e a exclusao de qi2, por esta estar

localizada na regiao oca do gabinete.

. = — q27 +q30 + q24
e fluxo de calor médio na superficie superior: ** 3

= _ 4 + Qs 96 TG T 1o
e fluxo de calor médio na superficie posterior: ¥ 5

q _ 9% +4;
o fluxo de calor médio na superficie inferior: **" 2

e fluxo de calor médio na superficie superior da cavidade: 9. = 95,

o fluxo de calor médio na superficie lateral da cavidade: q_:lc = ‘1;3

e qlp +q2p +q3p +q4p +q2n +q3n
e fluxo de calor médio na superficie da gaxeta: Tss 6
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Na determinagao da taxa de calor [W], a 4rea superficial do refrigerador foi

calculada em fungdo das dimensoes apresentadas na Figura 6.5.

S A A A

0.47 —~—n]
0.44
DETALHL A
__________ 1
DETALHE A
139 143
0020
119 T
AT
1.43
A
~ ~— 1A
7T
=z 7
=

—_4 = — _r | __________

| | - //,
024 Ll g

it v~

—| 0170 b—o034—+

Figura 6.5 - Dimensoes do refrigerador (m)

O calculo foi realizado da seguinte forma:

area da porta = 1,43x0,47 = 0,621 m?

area da superficie superior = 0,51x0,47 = 0,2397 m?

area da superficie lateral esquerda = (0,51x1,43 - 0,24x0,17) = 0,6885 m?
area da superficie lateral direita = (0,51x1,43 - 0,24x0,17) = 0,6885 m?
area da superficie posterior = 1,19x0,47 = 0,5593 m?

area da superficie inferior = 0,34x0,47 = 0,1598 m?

area da superficie superior da cavidade = 0,17x0,47 = 0,0799 m?

area da superficie lateral da cavidade = 0,24x0,47 = 0,1128 m?

area da gaxeta = (0,025x1,39)x2 + (0,025x0,44)x2 = 0,0915 m?
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A Tabela 6.5 apresenta os valores de fluxo e taxa de calor obtidos para as

superficies do refrigerador testado com T; > Tx.

Tabela 6.5 - Distribuicdo do fluxo de calor (T;> Tg)

Tg ~25 C
Superficie Area q” qe qt %
7] [W/ 2] [W]

porta 0,6721 12,38 8,32 19,7
superior 0,2397 11,53 2,76 6,5
lat. esq - 0,6885 12,90 8,88 21,0
lat. dir. 0,6885 12,90 8,88 21,0
posterior 0,5593 11,66 6,52 15,5
inferior 0,1598 14,33 2,29 54
sup. cavid. 0,0799 20,40 1,63 3,9
lat. cavid. 0,1128 13,72 1,68 4,0
gaxeta 0,0915 13,72 1,26 3,0

TOTAL W] 42,22 100

Verifica-se que o fluxo de calor é distribuido uniformemente entre as superficies,
com excecao da superficie superior da cavidade.

Deve-se salientar que em cada superficie da cavidade foi fixado somente 1
transdutor e que nesta regido, incluindo a superficie inferior, estdo dispostas as
resisténcias elétricas.

As maiores taxas de calor sao verificadas nas superficies laterais, posterior e
porta.

A taxa de calor através da gaxeta corresponde a 3% da taxa total de calor medida
‘qr.

Comparando o valor de qr = 42,22 W com a poténcia dissipada pelas resisténcias
elétricas durante o teste q. = qp = 45,22 W, verifica-se que qr < qp e que existe uma taxa
adicional de calor da ordem de 6,6% do valor de q, que é transferida, provavelmente,

através da regiao de contato porta/gabinete.
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6.3.2 - Temperatura Interna Inferior a Externa

Durante este experimento a bancada de evaporadores permaneceu em
funcionamento, o que permitiu que parte do calor do interior do gabinete fosse

transferido para o evaporador, mantendo a temperatura interna do gabinete inferior a
externa: T, =5°C e T, =31°C. Portanto, AT = 26°C.

Desta forma, partindo da equacao 5.3, tem-se que:
qp = qevap - qr (6-2)

Para a obtencdo de ‘qevap’ foram mantidas condicées de subresfriamento e
superaquecimento, respectivamente na entrada do dispositivo de expansao e na saida
do evaporador, o que juntamente com as pressdes permitiu a determinagao da entalpia
nestes pontos.

Assim sendo, o calor transferido para o evaporador foi determinado através da
seguinte expressao:

= 11X (B = Maney ) (6.3)

9evap
onde:
i1 — fluxo de massa de refrigefante, [kg/h], medido com o transdutor de fluxo
de massa descrito no item 4.3;
heevap —> entalpia na saida do evaporador, [k]/kg], obtida em funcao de (Tsevap,
Pevap);
havep — entalpia antes da vélvula de expansao, [k]J/kg], obtida em funcao de

(Tavep/ Pcon) .

De acordo com o procedimento anteriormente seguido para o teste de UA, as
leituras foram realizadas 1 hora apés a estabilizagdo de todos os pardmetros a serem
medidos.

Os dados coletados durante o teste estao apresentados no Apéndice X.
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Desta forma, partindo dos valores: q: = 4,7 W, i = 1,1568 kg/h, hsevap = 254,0
kJ/kg e havep = 93,6 k] / kg, obteve-se qevap = 51,54 W e qp = 46,84 W.

Da equacio (5.5), para 7, =4,73°C e T, = 31,17°C, resultou o valor de 1,77 W/K
para o parametro UA do refrigerador, diferenciando em ~5% do resultado obtido no
teste a 7, = 31,74°C e T, = 56,88°C. Isto indica que o valor de “UA’ do gabinete nao
depende do sentido do fluxo de calor.

A Tabela 6.6 apresenta o fluxo de calor medido pelos transdutores e a sua
correspondente incerteza de medigao obtidos respectivamente através da equagao (6.1)

e do procedimento descrito no Apéndice XL

Tabela 6.6 - Fluxo de calor medido com transdutores (T < Tg)

Transdutor q:" [W/m?] Iq: [W/m?] Iqe [%]

22 13,9 0,6 5
25 10,1 04 4
26 14,4 0,6 4
28 5,0 0,3 6
11 12,5 05 4
12 0,9 0,1 12
31 9,1 0,4 4
1 9,9 0,5 5
2 12,3 0,5 4
3 15,1 0,6 4
5 15,2 0,6 4
7 12,1 0,5 4
10 10,0 0,5 5
15 18,2 0,7 4
16 291 1,2 4
19 5,7 04 7
32 11,7 0,5 4
33 7,0 0,3 5
6 15,8 0,7 4
8 12,8 0,6 4
24 10,5 0,5 5
27 6,1 0,3 5
30 13,7 0,6 4
2n 8,1 0,6 7
3n 12,8 0,9 7
1p 12,5 0,8 7
2p 10,9 0,8 7
3p 14,3 0,9 7
4p 154 1,0 7
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Na avaliagdo do fluxo e da taxa de calor através das superficies do refrigerador,
utilizou-se a mesma metodologia empregada na analise do teste anterior. A Tabela 6.7

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6.7 - Distribui¢ao do fluxo de calor (T:< Tk)

Tg ~31°C
Superficie Area q” qt q: %
[m?] [W/ m?] |

porta 0,6721 12,92 8,68 20,7
superior 0,2397 10,10 2,42 5,8
lat. esq 0,6885 13,34 9,18 21,9
lat. dir. 0,6885 13,34 9,18 21,9
posterior 0,5593 15,18 8,49 20,2
inferior 0,1598 7,05 1,13 2,7
sup. cavid. 0,0799 11,70 0,93 2,2
lat. cavid. 0,1128 7,00 0,79 1,9
gaxeta 0,0915 12,33 1,13 27

TOTAL [W] 41,93 100

Verifica-se que o fluxo de calor na regido inferior do refrigerador foi
sensivelmente alterado, o que estd diretamente relacionado com a menor poténcia
dissipada pelas resisténcias elétricas posicionadas nesta regiao.

As maiores taxas de calor foram verificadas nas superficies laterais, posterior e
porta.

A taxa de calor através da gaxeta corresponde a 2,7% da taxa total de calor
medida pelos transdutores ‘qr’.

Comparando o valor de qr = 41,93 W com a taxa de calor qp, = 46,84 W
determinada através da equacdo (6.2), verifica-se que qp>qr e que existe uma taxa
adicional de calor da ordem de 10,5% do valor de “q,” que é transferida, provavelmente

através da regiao de contato porta/gabinete, como observado no teste anterior.
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6.3.3-(T1<Tg) vs (Tr>Tk)

A Figura 6.6 apresenta a distribuicdo de fluxo de calor na condicdo em que (T; <

TE) comparada a condicao em que (T1 > Tg), em moédulo.

Fluxo de calor através das superficies externas do refrigerador

Superior
J Cavidade

i
| |
| Lateral W1l TE |

20

i Posterior
Cavidade Inferior Lateral Lateral
15 | Gaxeta

Esquerda  Direita

Porta BTI<TE

Superior

10

Fluxo de calor [W/m?]

0

Superficies externas do refrigerador

Figura 6.6 - Distribuicao do fluxo de calor nas superficies externas do refrigerador

Verifica-se que a distribui¢ao de fluxo de calor entre as superficies laterais, porta,
superior e gaxeta permanece praticamente inalterada.

O fluxo de calor através da superficie posterior é maior no teste a T < Tk, pois
neste caso, estando o evaporador em funcionamento, a temperatura do ar no lado
interno da parede manteve-se inferior as demais, aumentando a diferenca de
temperatura entre os meios interno e externo a esta superficie.

As superficies da cavidade e inferior apresentaram reducao do fluxo de calor no

teste a T < Tg devido a menor poténcia dissipada pelas resisténcias elétricas.
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6.4 - Analise Teorica do Fluxo de Calor

Para a analise tedrica, baseada nos dois testes anteriormente descritos, foram

tomadas as superficies que continham o maior nimero de transdutores, quais sejam:

1. Lateral esquerda;
2. Lateral direita;

3. Porta;

4. Posterior;

5. Superior.

Estas superficies foram consideradas como placas planas isotérmicas e suas
temperaturas foram determinadas através de uma média aritmética dos valores obtidos

nos pontos de medicao, da mesma forma como efetuado para o fluxo de calor.

O fluxo de calor teérico foi avaliado para cada superficie através da seguinte

expressao:

q:eo = q:'onv + q:ad (6.4)

A parcela de calor sendo trocada por convecgao foi calculada a partir das
" correlagdes (2.8) para superficies verticais, (2.16) para o lado superior de superficies
horizontais aquecidas e (2.18) para o lado superior de superficies horizontais resfriadas,
juntamente com as equagoes (2.2) e (2.1).

A troca de calor por radiagdo foi determinada a partir das equagdes (2.25) e

(2.26).

Os resultados referentes a cada um dos testes estao apresentados a seguir.
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6.4.1 - Andlise para T1 > Tk

A média superficial, a maxima variagao de temperatura encontrada em cada
superficie e a diferenca entre as temperaturas superficial e do meio estao apresentadas
na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Temperatura [°C] (T1 > Tk)

Superficie Média Diferenca max. Diferenca entre
superficial na superficie superf. e 0 meio
Porta 26,7 0,57 1,30
Superior 26,7 0,92 1,30
Lateral Esquerda 26,7 0,53 1,30
Lateral Direita 26,7 0,12 1,30
Posterior 26,7 0,69 1,30

Pode-se observar que a diferenca maxima de temperatura encontrada em cada
superficie foi inferior a 1°C, favorecendo a hipétese de placas isotérmicas.

A diferenca de temperatura entre a superficie e o meio é baixa, tornando
significativa a incerteza de medicao de +0,25°C que corresponde a 20% do valor da
diferenca.

A Tabela 6.9, a seguir, apresenta uma comparagao entre o fluxo de calor medido

e o fluxo tedrico de calor para cada superficie.

Tabela 6.9 - Comparacao entre q¢” e qieo” (T1> Tg)

Superficie q" [W/m?] Qreo” [W/m?] | Aq” [W/m?] Aq”%
Porta 12,38 9,63 2,75 22
Superior 11,53 10,76 0,77 7
Lateral Esquerda 12,90 9,63 3,27 25
Lateral Direita 12,90 9,63 3,27 25
Posterior 11,66 9,67 1,99 17
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A diferenca maxima de 25% entre o fluxo de calor teérico e 0 medido com
transdutores é razodvel quando sdao consideradas as incertezas experimentais e as faixas
de erros das correlagdes empregadas.

Deve-se mencionar que no célculo do fluxo de calor tedrico, uma variagao de
10,25°C na diferenca de temperatura corresponde a uma alteracao de +2,0W no valor
final de ‘qwo”’, podendo significar uma sensivel redugao no valor de ‘Aq™
Este resultado indica que as incertezas de medigao dos parametros envolvidos .

na determinacao do fluxo de calor sdo ainda elevadas, comprometendo uma analise

tedrica mais detalhada.
A Tabela 6.10 apresenta as parcelas do fluxo tedrico de calor sendo trocadas por
radiacdo e por convecgao em cada superficie do refrigerador, onde pode-se observar

que a parcela de radiagao corresponde a 75% do valor total.

Tabela 6.10- Parcelas de calor sendo trocadas por conveccado e radiacao (T: > Tk)

Superficie q"raa [W/m?] q” con [W/m?]
Porta 7,50 2,13
Superior 7,50 3,26
Lateral Esquerda 7,50 2,13
Lateral Direita 7,50 2,13
Posterior 7,50 2,17

Deve-se salientar que tanto neste teste, como no que serd analisado a seguir, os
termopares Tipo T foram fixados sobre a superficie do transdutor com uma fita adesiva
plastica transparente. A regiao de contato da juncdo Cu-Co com a superficie foi
preenchida com pasta térmica.

Em uma verificagdo posterior, fixou-se na superficie lateral esquerda um
termopar isolado do meio ambiente para observar a influéncia do isolamento sobre a

indicacao da temperatura superficial. A temperatura obtida com o termopar isolado
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ndo diferiu significativamente das demais temperaturas superficiais, 0 que permitiu

aceitar as medigoes de temperatura superficial até entao realizadas.

6.4.2 - Analise para Ti < Tk

A Tabela 6.11 apresenta os resultados obtidos em funcdo da temperatura

superficial externa do refrigerador e do meio.

Tabela 6.11 - Temperatura [°C] (T: < Tk)

Superficie Média Diferenca max. Diferenca entre
superficial na superficie superf. e o meio
Porta 29,4 0,94 1,77
Superior 30,4 019 0,77
Lateral Esquerda 29,8 0,74 1,37
Lateral Direita 29,8 0,43 1,37
Pdsterior | 30,0 1,45 1,17

Pode-se constatar que ocorreu uma pequena diferenca entre as temperaturas
médias das superficies, fato este ndo observado no teste a T; > Te. Isto pode ser
creditado a existéncia de um maior gradiente de temperatura do ar interno ao gabinete,
no presente teste.

Na tabela X.1 do Apéndice X, onde estdo apresentados os dados relativos ao
teste com T; > Tg, verifica-se que a maxima diferenca de temperatura do ar interno ao

gabinete é de 2,37°C. Ja na Tabela X.4, para Ti < Tg, a méxima diferenca é de 4,97°C.

De acordo com a Tabela 6.11, a superficie posterior é a que mais se diferencia de
uma placa plana isotérmica. Esta possui, como ilustrado na Figura 6.1, furos por onde
passam os tubos de cobre que fazem a ligagdo entre o evaporador e a bancada. Nesta

regido dos furos, o isolamento da parede foi removido e a transferéncia de calor ficou
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facilitada. Com o evaporador em funcionamento, a temperatura superficial da parede
em torno desta regidao foi reduzida contribuindo para a nao uniformidade de

temperatura nesta superficie.

A Tabela 6.12 a seguir, apresenta uma comparagao entre o fluxo de calor medido

e o fluxo tedrico de calor para cada superficie.

Tabela 6.12 - Comparacao entre q;” e qiwo” (T1 < TE)

Superficie qt” [W/m?] qteo” [W/m?] Aq” [W/m?] Aq”%
Porta 12,92 13,81 -0,89 -7
Superior 10,10 5,50 4,60 45
Lateral Esquerda 1334 10,52 2,82 21
Lateral Direita 13,34 10,52 2,82 21
Posterior 15,18 8,93 6,25 41

Para as superficies laterais e porta os resultados sao aceitdveis, como ja discutido
no teste anterior.

O fluxo de calor calculado para a superficie posterior foi 41% inferior ao medido.
Grande parte desta diferenca deve-se as incertezas na avaliacao das temperaturas e a
nao uniformidade de temperatura sobre esta superficie.

A mesma explicagio serve para a superficie superior, sobre a qual
adicionalmente incide um fluxo de ar de 0,1 m/s, velocidade esta desprezada no

calculo do coeficiente de troca de calor por convecgao.

A Tabela 6.13 apresenta as parcelas do fluxo teérico de calor sendo trocadas por
radiacao e por convecgao em cada superficie do refrigerador, onde pode-se observar

que a parcela de radiagao corresponde a 79% do valor total.
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Tabela 6.13 - Parcelas de calor sendo trocadas por conveccao e radiagao (T: < Tg)

Superficie q”rad [W/m?] q” con [W/m?]
Porta 10,65 3,16
Superior 4,66 0,84
Lateral Esquerda 8,26 2,26
Lateral Direita 8,26 2,26
Posterior 7,06 1,87
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A caracterizagao da transferéncia de calor num tipo especifico de evaporador
‘roll-bond’, objetivo principal deste trabalho, consistiu na determinacido do coeficiente
global de transferéncia de calor “Uevap’ deste trocador de calor, em funcdo do seu
posicionamento, do fluxo de massa de refrigerante e da pressao de evaporacao.

A Figura 7.1, que mostra a influéncia do posicionamento do evaporador sobre a
transferéncia de calor, sera utilizada para explicar a maneira através da qual os

experimentos foram realizados e analisados.

eva A
Qevap [W] (UA)evap = Qevap
AT
Posicdo A
Posicdo B
1 . -
(AT = 0) => (qevap = 0) AT [K]

Figura 7.1 - qevap Vs AT para diferentes posi¢des do evaporador dentro do gabinete

Os pontos experimentais referentes a posicio A foram obtidos mantendo
constantes a condicao do refrigerante na entrada do dispositivo de expansdo (Pcon,
Tavep), a pressao de evaporacao (Pevap) e o fluxo de massa de refrigerante (7i2), enquanto
a temperatura interna do gabinete (T1) era variada. A condicdo do refrigerante na saida
do evaporador (Pevap, Tdevap) foi mantida sempre saturada para garantir uma maior
uniformidade da temperatura superficial do evaporador, e desta forma permitir uma
comparacao com informagdes da literatura para placas isotérmicas. A Figura 7.2 ilustra
uma situacao tipica de teste.

Desta forma, aumentando “Ti’, aumentaram ‘AT’ e a taxa de calor ‘qevap” sendo

absorvida pelo evaporador (ponto 1 desloca-se para direita no grafico pressao-entalpia).
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Py
Pevup, Tevzlp
i Evaporador /
m 1
> W U
/ : <}
P con, Tavcp q
evap
Ti ﬁ
Gabinete Refrigerado hs =hs h=

Figura 7.2 - Pontos monitorados em uma situacao tipica de teste

O valor de ‘qevap foi obtido através das indicacoes dos transdutores de fluxo de
calor fixados nas superficies posterior e frontal do evaporador. Optou-se pela utilizagao
de transdutores, apds a verificagao da equivaléncia entre os trés métodos de avaliacao
do pardmetro ‘qevap , apresentados no Capitulo 5 (ver item seguinte). O método direto
foi eliminado, ja que o refrigerante sai saturado do evaporador, impossibilitando a
determinacgao de ‘hy’. O método indireto, por sua vez, envolve um ndmero maior de

variaveis, o que aumenta a incerteza de medicao no valor final de ‘qevap’.

Os pontos experimentais referentes a posicao B na Figura 7.1 foram também
obtidos de acordo com o procedimento anterior, alterando apenas a posicao do
evaporador no interior do gabinete. Pode-se verificar, que para o mesmo ‘AT’, o

evaporador na posigao A é mais eficiente, ou seja, Ua>Us.

Em funcao do posicionamento do evaporador, (ver Figura 7.3), foram realizados
trés grupos distintos de testes: i) evaporador na condicao original (posicao 1); ii)
evaporador inclinado mais para frente (posicao 2); iii) evaporador inclinado para tras

(posicao 3).
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POSICAD 1 POSICAO 2 POSIGAO 3

Superficie
posterior
ao evaporador

0=24°

4 e=32°
. 0=8,0°

e

Figura 7.3 - Posi¢des do evaporador no interior do gabinete

Estas variacoes na posicao tiveram como limite as grades horizontais do

refrigerador.

Para cada posicao foram avaliadas as parcelas de calor trocadas por radiagao e
por convecgao, possibilitando comparagdes dos resultados experimentais com os
obtidos através de correlagdes disponiveis na literatura. Também foram verificados os
efeitos do fluxo de massa de refrigerante e da pressao de evaporacao sobre o coeficiente

global de transferéncia de calor do evaporador.

Em seguida serao apresentados em detalhes: i) a geometria e instrumentacao do
evaporador e do gabinete, ii) a comparagao entre os métodos para a determinacao de
‘Qevap , 1i1) 0s testes realizados com o evaporador nas diversas posi¢oes e iv) os

resultados obtidos.
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7.1 - Geometria e Instrumentacdao

Para a seqiiéncia de testes a ser apresentada, foram necessarios pontos adicionais
de medicdo de temperatura e de fluxo de calor tanto no evaporador como no interior

do gabinete. Estes pontos sdao apresentados a seguir.

7.1.1 - Superficies Posterior e Frontal do Evaporador

O evaporador em estudo, descrito no Capitulo 5, foi instrumentado com
transdutores de fluxo de calor de 5xlcm e termopares do Tipo T (OMEGA), como

mostrado nas Figuras 7.4 e 7.5.

Transdutor de
Fluxo de Calor

« Transdutor de
=~ Temperatura

1

ENTRADA  —

Figura 7.4 - Vista frontal do evaporador
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Transdutor de
Fluxo de Calor

Transdutor de
Temperatura

t —==— SADA
\ —~=—— ENTRADA

(
[l
(
A
0C

Figura 7.5 - Vista posterior do evaporador

Os transdutores de temperatura foram isolados termicamente para evitar a
influéncia da temperatura ambiente sobre a indicacdo da temperatura superficial do

evaporador. Os valores obtidos foram utilizados para verificar a distribuicao de

temperatura no evaporador, como apresentado no item 2.3.
A relacao entre tensao-temperatura é fornecida pelas equacoes (4.5) e (4.6), sendo

a incerteza de medicao resultante de +0,2°C, (ver analise apresentada no item 4.4.2).

Os transdutores de fluxo de calor sdo aqueles descritos no item 5.3. Os resultados

da calibragdo e as incertezas de medicao estdo apresentados na Tabela VIIL.1 do

Apéndice VIII.
A tensdo gerada em cada transdutor foi convertida através da equagdo (6.1) em

fluxo de calor e estes valores introduzidos na equacgdo (5.7) para a determinacdo de

? 4

Lo
q evap *
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O célculo das incertezas de medicao associadas aos valores de fluxo e taxa de

calor transferidos para o evaporador esta descrito no Apéndice XIL

7.1.2 - Ar Frontal ao Evaporador

A temperatura média do ar na face frontal do evaporador ‘Ty’ é utilizada na
determinagao do nimero de Grashof (equagao (2.5)), quando da andlise tedrica do
problema. Esta temperatura foi obtida a partir de uma média aritmética dos valores

(T1, T2, T6, T7, T8), medidos nos pontos indicados na Figura 7.6.

+T1 : VISTA
J ! LATERAL
+T6 ,
/ +T2 Tt =T1+T2+T6+T7+T8
EVAPORADOR +T8 : 5
o+T7_ o ] 10 cm
' —| fo-
! +T6 ' VISTA
' SUPERIOR
+T7 X
T2
.
+T8 )
+T1

Figura 7.6 - Posicionamento dos termopares para medir a

temperatura do ar na face frontal do evaporador

As temperaturas T1 e T2 sao aquelas indicadas na Figura 6.1, utilizadas nos
testes de UA.
Como descrito no item 5.2.1, estes transdutores foram brasados com estanho, no

centro geométrico de massas térmicas padrdes de cobre.
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7.1.3 - Superficies Internas do Refrigerador

As temperaturas das superficies internas do gabinete ‘ti” foram monitoradas a
partir dos testes com o evaporador na posicao 2. Para tal, foram empregados
transdutores de temperatura Tipo T (OMEGA), cobertos com isolante térmico e

posicionados como ilustra a Figura 7.7.

LAT. ESQ. POSTERIOR LAT. DIR. PORTA
[f o= = e 16 3
LA | «9 |
| |
___________ | | L
\_GRADE : :
| |
! l 10e
___________ | eqs | L]
L __ |
o5 \ EVAPORADOR ol7 o1
___________ SAUN—
° 14
e18
o/
INFERIOR SUPERIOR
012 ~| RESISTENCIAS ELETRICAS L
COBERTAS COM_ALUMINIO
135 d
* *?2 3

Figura 7.7 - Posicionamento dos termopares nas superficies

internas do gabinete

O calculo de “ti’” para cada superficie foi realizado da seguinte forma:
.ttty 1y
- superficie superior: * 3

Uy, g

- superficie inferior: *" p)
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Y
- superﬁcie posterior: I

Uttt

fo =
- superficie lateral direita: ~*“ 4

i, +tig + i,

. i
- superficie lateral esquerda: o 3
iy + i, +1i, +1i,,
. 1., =
- superficie porta: ¥ 4
liy +ti,
- . Iy =
- superficie posterior ao evaporador: 2

Estas temperaturas superficiais foram utilizadas no calculo da parcela de calor

transferida por radiacao para o evaporador.

7.2 - Comparacgdo entre os Métodos

Com o objetivo de verificar a equivaléncia entre os trés métodos utilizados na
avaliacao da taxa de calor ‘qevap transferida para o evaporador, descritos no Capitulo 5,

foram realizados dois testes nas seguintes condigoes:
A) (T, =8,13°C; T, =32,53°C) —> AT = 24,40°C

B) (7, =12,27°C; T, = 43,16°C) — AT = 30,89°C

Os dados coletados, necessarios para a aplicacao das equagdes (5.2) a (5.7),
encontram-se listados no Apéndice XIIL

Neste caso, a saida do evaporador foi mantida superaquecida para a
determinacao da entalpia “h;" necessaria ao método direto. Para o parametro (UA),,

utilizado no método indireto, foram assumidos os valores de 1,85 [W/K] de acordo
com a Tabela 6.2 para 7, ~ 32°C, e 1,95 [W/K] extrapolando os resultados desta tabela

para 7, ~43°C (curva de ajuste apresentada na Figura 6.2).
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A Tabela 7.1 contém os valores de ‘qevap’ determinados a partir dos testes A e B.

Tabela 7.1 - Comparacao entre métodos, ‘qevap [W]

TESTE METODO METODO UTILIZACAO DE
DIRETO INDIRETO TRANSDUTORES

A 58,5 59,0 60,5

B 59,1 60,2 61,1

A maior diferenca encontrada entre os métodos nao ultrapassou o valor de 2 W,
o qual representa apenas ~3,3% da taxa de calor medida com transdutores.

Os resultados obtidos permitem concluir que existe uma equivaléncia, em
termos numéricos, entre as diferentes técnicas de avaliacao de ‘qevap apresentadas.
Optou-se pela utilizagao de transdutores de fluxo de calor nos testes que se seguem, em
funcao da sua praticidade e sobretudo, pela possibilidade de se avaliar a distribuicao

do fluxo de calor em ambas as faces do evaporador.

7.3 - Testes: Evaporador na Posigdo Original

Foram realizados 20 testes com o evaporador na posicao original, inicialmente na
mesma pressao de evaporacao mas com variagao do fluxo de massa, e posteriormente
de forma contraria, ou seja, mantendo o fluxo de massa constante e variando a condi¢ao
de saturagao no evaporador.

Os dados coletados durante estes testes estao apresentados no Apéndice XIV. As
leituras tiveram duracao de 30 min e foram realizadas uma hora apés a bancada ter
atingido condicoes de estabilizacao. Dentro do intervalo de 30 minutos é escolhido um
outro intervalo de 5 min, onde o limite méaximo aceitivel para a variagdao de

temperatura, pressao e fluxo de massa é respectivamente de + 0,2 °C, + 0,05 bar e +
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0,025 kg/h. Finalmente escolhe-se um intervalo de 1 min do intervalo de 5 min,
executando-se um processo de média com os valores registrados.
A Tabela 7.2 relaciona alguns parametros determinados a partir da técnica de

processamento dos dados apresentada.

Tabela 7.2 - Dados processados do teste com o evaporador na posigao original

Teste N° Tevap AT m hs Jevap Iqevap Uevap IUevap
-19,49 20,26 1,690 87,9 46,64 0,89 7,99 0,19

NO5

Juny

NO06 2 -20,56 19,66 1,478 88,5 42,35 0,80 7,48 0,18
NO7 3 -20,81 21,38 1,447 87,1 47,49 0,89 Ze21 0,18
NO8 4 -20,75 25,39 1,470 88,9 55,64 1,04 7,61 0,17
NO09 5 -20,16 26,43 1,456 88,0 60,23 1,13 7,91 0,18
N10 6 -20,40 19,40 1,067 88,5 39,58 0,74 7,03 0,17
N11 7 -20,58 19,08 1,237 88,0 42,48 0,80 7,73 0,19
N12 8 -2047 21,64 1,280 88,1 47,20 0,89 7,597 0,18
N13 9 -20,58 22,83 1,282 88,1 50,38 0,95 7,66 0,18
N14 10 -17,06 21,67 2,293 88,2 45,70 0,86 7,32 0,17
N15 11 -17,49 1932 2,271 88,4 39,47 0,74 7,09 0,17
N16 12 -16,45 17,62 1,456 88,4 39,47 0,75 7,78 0,20
N17 13  -16,67 18,60 1,469 88,2 41,86 0,79 7,82 0,20
N18 14  -16,63 21,96 1,420 87,8 50,14 0,94 7,93 0,19
N19 15 -14,27 14,58 1,435 87,8 32,14 0,61 7,65 0,22
N21 16  -14,77 16,45 1,454 87,8 35,86 0,68 7,97 0,20
N23 17  -14,90 19,01 1,490 87,9 43,33 0,82 7,91 0,20
N26 18  -14,01 21,12 1,441 88,5 49,25 0,93 8,10 0,19
N27 19 -20,78 21,67 2,498 88,3 48,04 0,91 7,70 0,18
N28 20 -21,17 2449 2,430 88,4 55,15 1,04 7,82 0,18

Tevap — temperatura de saturagao na pressao (Peevap+ Psevap)/2,[°Cl;
AT — (Tg - Tevap), [K];

m — medida direta do fluxo de massa, [kg/h];

hs — entalpia em fungao de (Peon, Tavep), [KJ/Kkg];
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Jevap —> €quacao (5.6), [W];

Igevap — Apéndice XII, [W];

Uevap = equacdo (5.1), [W/m2.K];
IUecvap — Apéndice XV, [W/m?2K].

A seqiiéncia crescente dos nimeros que denominam os testes (N05, NO6, ...)
indicam a ordem com que estes foram realizados.
Os dados apresentados nesta tabela serdao empregados, a seguir, em uma analise

mais detalhada dos resultados obtidos com o evaporador na posicao original.

7.3.1 - Efeito do Fluxo de Massa

A Figura 7.8 ilustra os valores de ‘Uevap’ em funcao de ‘AT" para a mesma
temperatura de saturacgdo e diferentes fluxos de massa, (testes 1 a 9, 19 e 20).

As barras de erro correspondem as incertezas de medigao, ‘IUcvap’.

9,0 ' —
\‘ Evaporagio ~ - 20,5 °C
857‘
\
80 — + . .
E I P L :
2 75 m ®
e
g \
2 J ' ’ )
7.0 - A | Fluxo de Massa [kg/h] | i
' A -1 J
| | W oes |
65 | e s |
7] | o |
| ‘ ® -25 H
80 T \ L
18 20 22 24 26 28

(T'r- Tevap ) [K]

Figura 7.8 - Efeito do fluxo de massa (posicao original)
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Pode-se verificar que a maioria dos pontos esta na faixa entre 7,5 e 8,0 [W/m2.XK],

sem seguir qualquer tendéncia em relacao aos diferentes fluxos de massa.

Este resultado ja era esperado, ja que a variacdao do fluxo de massa se reflete

principalmente na resisténcia térmica do lado interno dos canais e esta tem pouca

influéncia no coeficiente global de transferéncia de calor.

7.3.2 - Efeito da Temperatura de Evaporagio

A Figura 7.9 apresenta os resultados obtidos nos testes 2 a 5, e 12 a 18, onde as

temperaturas de saturacao variaram entre -14,5°C e -20,5°C.

U,., Wm2.K]

Figura 7.9 - Efeito da temperatura de evaporagao (posicao original)
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Observa-se, como na figura anterior, que a maioria dos pontos permanece na

faixa entre 7,5 e 8,0 [W/m2XK] e nao é verificado qualquer efeito da temperatura de

evaporagao sobre o coeficiente global de transferéncia de calor do evaporador.
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7.3.3 - qepap 0Us AT

A Figura 7.10 apresenta os valores de “evap’ em funcao de ‘AT’ para os 20 testes

realizados com o evaporador na posicao original.

 (UA), = 2,214 [WIK] \

evap

= 2
60 _‘ U evap 7!69 [W/m .K]
|

i

\

,_‘,
50 —
45 J

40

Qeep [W]

35 —

30 —

|

% '#“*T‘ | I B ] ‘*4

2 14 16 18 20 22 24 26 28
(T~ Teap) [K]

Figura 7.10 - qevap vs AT (posicao original)

As barras de erro sdo referentes aos valores de ‘Igevap’. A linha cheia é resultado
de um ajuste dos pontos experimentais através do método dos minimos quadrados. O
coeficiente deste polinomio de primeira ordem no valor de 2,214 [W/K], corresponde
ao valor de “UA’ para o evaporador na posicao original. Este coeficiente da origem a um

valor de “Uevap” de 7,69 [W/m2K].



Capitulo 7 Transferéncia de Calor em Evaporadores 120

7.3.4 - Distribuicdo de ‘qevay” entre as Faces do Evaporador

A Tabela XIV.3 do Apéndice XIV contém, além de outros, os valores das taxas de
calor transferidas através das faces frontal ‘qevap ¥ e posterior ‘qevap-p’ do evaporador,
obtidas a partir dos transdutores de fluxo. A Figura 7.11, a seguir, ilustra estes

resultados em forma de valores percentuais.

\ T - |
! 65 | |
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\ 40 " [ \
: 35 | |
| 30 +— |
\

12 14 16 18 20 22 24 26 28
| (Ttr - Tevap) [K]

Figura 7.11 - Distribuicdo da taxa de calor entre as faces

do evaporador (posigdo original)

Verifica-se que em média 55% a 60% da taxa de calor é transferida para o fluido

refrigerante através da face frontal do evaporador.

7.3.5 - Resultado Experimental vs Teérico

A comparacao entre os resultados teéricos e experimentais foi efetuada a partir

do céalculo dos niumeros de Nusselt teérico (equagao (2.9) para 6=3,22°) e experimental



Capitulo 7 Transferéncia de Calor em Evaporadores 121

(equacdo (2.2)), os quais foram plotados em fun¢do do numero de Rayleigh (equacgao

(2.7)), como ilustra a Figura 7.12.
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Figura 7.12 - Resultado tedrico vs experimental (posicao original)

Na equacdo (2.2) foi empregado o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao da face frontal do evaporador “hconv-F, calculado da seguinte forma:

/ h _ qm)w—F

comv—F

evap

A(’\’H
XLy = D)
2 (7.1)

A parcela de calor trocada por conveccao na face frontal ‘qeonv-F, adicionada a

parcela trocada por radiacdo ‘qradF, compOem a taxa total de calor nesta face:

qgmp—F = qcom'—F +qrad-F (72)
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A parcela de radiagao, ‘qraa.¥, foi determinada a partir das equagoes (2.25) e

(2.26), considerando que as superficies internas do gabinete estavam todas a ‘7" e € =
0,95. A temperatura do evaporador foi assumida como sendo “Tevap’. Deve-se salientar
que, desta forma, o valor de “graar’ resulta inferior ao real, pois #, > T, .

A Tabela XIV.3 do Apéndice XIV apresenta, na seqiiéncia em que foram
calculados, os valores de “hrad¥’, ‘qrad-¥, ‘qeonv-F , “heonv-¥, “(NWexp , “1og(NU)exp’, “(NU)teo, €

log(Nu)teo -

Observa-se através do grafico que os pontos experimentais apresentam-se todos
superiores aos tedricos. Isto ja era esperado, ja que ‘qeonv¥ foi superdimensionado em
funcao do célculo aproximado de ‘Qraar. Deve-se ainda ressaltar que a placa
evaporadora, nas condicdes de testes, nao apresentava uniformidade perfeita de

temperatura, como assumido no tratamento tedrico.

7.4 - Testes: Evaporador Inclinado para Frente

Os testes realizados com o evaporador inclinado mais para frente seguiram as
mesmas caracteristicas dos testes analisados anteriormente, quanto ao naumero de testes
(20), duragao (30 min), e processamento. Os dados coletados estao apresentados no
Apéndice XVL

A Tabela 7.3 relaciona alguns dos parametros obtidos.

Como na Tabela 7.2, a seqiiéncia crescente dos ntimeros que denominam os

testes (102, 103, ...) indicam a ordem com que estes foram realizados.

Em seguida serao realizadas algumas analises com os resultados obtidos.
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Tabela 7.3 - Dados processados do teste com o evaporador inclinado para frente

Teste  N° Tevap AT m hs Jevap  Iqevap  Uevap  IUevap
102 1 -20,91 19,50 2,295 87,7 45,01 0,85 8,02 0,20
107 2 -21,12 22,83 2,340 88,1 51,96 0,98 7,90 0,18
112 3 -21,25 25,98 2,593 87,8 57,41 1,07 7,67 0,17
110 4 -21,12 20,17 1,883 87,8 44,42 0,84 7,65 0,19
104 5 -21,00 21,69 1,873 88,5 47,79 0,90 7,65 0,18
103 6 -20,10 21,15 1,550 88,0 47,24 0,89 7,76 0,18
109 7 -20,66 18,91 1,402 88,5 44,32 0,84 8,14 0,20
113 8 -20,67 24,97 1,495 87,8 54,86 1,02 7,63 0,17
105 9 -20,42 16,92 1,269 88,2 39,07 0,74 8,02 0,21
106 10 -20,63 19,94 1,136 88,3 44,99 0,85 7,83 0,19
114 11 -10,71 12,81 2,388 88,4 28,24 0,53 7,65 0,23
115 12 -10,67 14,22 2,117 87,7 31,45 0,59 7,68 0,22
119 13 -10,80 21,01 1,965 87,9 47,04 0,88 7,78 0,18
123 14 -10,64 19,92 1,772 88,6 44,48 0,84 7,76 0,19
125 15 -10,59 15,02 1,514 87,6 32,57 0,61 7,53 0,21
117 16 -15,22 16,13 1,498 88,4 35,05 0,66 7,54 0,20
118 17 -15,61 21,96 2,044 87,9 49,77 0,93 7,87 0,18
120 18 -15,29 24,02 1,404 87,9 52,92 0,99 7,65 0,17
121 19 -14,87 19,51 1,502 87,8 50,00 0,84 8,01 0,20
122 20 -15,70 16,82 2,35 88,7 39,22 0, 8,10 0,21

7.4.1 - gevap S AT

A relacao entre ‘qevapy’ @ ‘AT, para os 20 testes realizados com o evaporador

inclinado para frente, esté ilustrada na Figura 7.13.

As barras de erro sao referentes as incertezas de medigao “Iqevap .
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Figura 7.13 - qevap Vs AT (inclinado para frente)

Nota-se um espalhamento minimo dos pontos em relacado a linha média obtida

através do ajuste. O coeficiente do polinémio, correspondente a (UA)evap, assume o

valor de 2,242 [W/K], o qual é 1,3% superior ao valor obtido com o evaporador na

posicao original. Nestas condicoes ‘Uevap” assume o valor de 7,79 [W/m?2.K].

7.4.2 - Distribui¢do de “Gevap” entre as Faces do Evaporador

A Tabela XVI1.4 do Apéndice XVI apresenta os valores de “qevap ¥ € ‘Qevap-P’.

A Figura 7.14, ilustra estes resultados na forma de valores percentuais.

Verifica-se que a distribuicdo de fluxo de calor apresentada neste grafico é

semelhante aquela obtida com o evaporador na posicao original.
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Figura 7.14 - Distribuicdo da taxa de calor entre as faces

do evaporador (inclinado para frente)

7.4.3 - Resultado Experimental vs Tedrico

A comparacgdo entre os resultados tedricos e experimentais foi efetuada de
acordo com o procedimento indicado no item 7.3.5. A taxa de calor trocada por
radiacdo, entretanto, foi determinada seguindo o procedimento apresentado no item
2.2.2, assumindo € = 0,05 para a superficie inferior e € = 0,95 para as demais. Isto s6 foi
possivel porque, neste caso, mediu-se a temperatura das superficies internas do
gabinete “tiy". Para a equacao (2.9), utilizou-se o valor de 6=8,02°.

A Tabela XVI4 do Apéndice XVI apresenta, na seqiiéncia em que foram
calculados os valores de ‘qrad ¥, ‘Qrad-P’, "qeonv-F’, “Geonv-P’, “heonv-F’, “(NU)exp’, ‘log(Nu)exp’,
‘(NW)ieo, € ‘log(Nu)ieo”. Através destes dados verificou-se que em média 37% da taxa de
calor na face posterior e 51% na face frontal foram transferidas por radiacao.

A Figura 7.15 ilustra a comparagao entre os resultados experimentais e tedricos.
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Figura 7.15 - Resultado teérico vs experimental (inclinado para frente)

Observa-se uma boa concordancia entre os resultados, apesar dos pontos
experimentais apresentarem-se sempre superiores a linha originada pela equacao (2.9).

Deve-se salientar que, os fatores de forma necessarios para a determinacao da
parcela de calor trocada por radiacdo, foram determinados para a posicao vertical.
Sendo a 22 posicao a de maior inclinagdo, o efeito desta simplificacao deve, neste caso,

se manifestar com maior intensidade.

7.5 - Testes: Evaporador Inclinado para Tras

Na 32 posicao (evaporador inclinado para tras), os testes foram realizados
seguindo o mesmo procedimento utilizado nas demais posicdes. Os dados coletados
estdao apresentados no Apéndice XVIIL.

A Tabela 7.4 relaciona alguns dos parametros obtidos.
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Tabela 7.4 - Dados processados do teste com o evaporador inclinado para tras

Teste  N° Tevap AT m h; Jevap  Iqevap  Uevap  IUevap
PO1 1 -20,92 16,93 1,296 87,8 40,66 0,78 8,34 0,22
P15 2 -21,14 19,37 1,274 88,3 45,26 0,86 8,11 0,20
P02 3 -21,59 20,39 1,798 88,2 53,18 1,02 9,06 0,22
P04 4 -21,11 18,51 1,709 88,0 41,64 0,79 7,81 0,20
P24 5 -21,64 19,13 2,620 88,0 44,67 0,85 8,11 0,20
P14 6 -20,96 18,48 1,842 88,6 45,30 0,87 8,51 0,22
P21 7 -21,35 21,84 1,875 88,1 49,56 0,95 7,88 0,19
P11 8 -20,89 24,23 1,992 87,5 55,42 1,05 7,94 0,18
P12 9 -21,01 18,92 2,565 88,2 40,38 0,76 7,41 0,18
P03 10 -21,69 23,57 2,640 87,7 58,61 1,12 8,63 0,20
P05 11 -10,60 15,06 1,312 88,0 35,55 0,67 8,20 0,23
Po7 12 -11,34 12,78 1,929 88,3 28,37 0,54 7,71 0,23
P17 13 -10,69 15,45 2,040 88,6 36,10 0,69 8,11 0,22
P25 14 -10,15 17,14 2,065 88,2 42,08 0,80 8,52 0,22
P08 15 -11,51 18,36 2,632 88,6 42,39 0,81 8,02 0,20
P18 16 -14,77 15,98 1,442 87,8 36,98 0,71 8,04 0,22
P09 17 -15,72 17,60 1,567 87,7 39,80 0,75 7,85 0,20
P13 18 -15,36 17,55 2,060 88,4 43,93 0,84 8,69 0,22
P19 19 -14,52 18,55 2,011 88,4 43,72 0,83 8,18 0,21
P10 20 -15,82 14,71 2,674 88, 31,07 0,59 7,34 0,21

7.5.1 - qevap vs AT

Os valores de ‘qevap’ para os 20 testes realizados com o evaporador inclinado
para tras estao apresentados na Figura 7.16 em funcao de “AT".
Observa-se uma maior dispersao dos pontos em relacao a linha média obtida

através do ajuste, quando compara-se com os resultados apresentados nas Figuras 7.10

e7.13.
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O coeficiente do polinomio, (UA)evap = 2,349 [W/K], é 6,1% superior ao valor
determinado com o evaporador na posicao original. Este coeficiente origina um valor

para ‘Uevap” de 8,16 [W/m2K].

70
" (UA),,,=2,349 [WIK]
65 —
- U, =816 Wim.K]
60 o
i +
55 J - *
] *
50 — ¥
45 — . . 1
g o I o |
o +10% + K
40 — =¥ *
] R
35 — ++ =
e ¥ -10% |
| = |
25 W
A | | | ] |
12 14 16 18 20 22 24 26

(T~ Tevap) K]
Figura 7.16 - qevap Vs AT (inclinado para tras)

7.5.2 - Distribuicdo de “Gevay” entre as Faces do Evaporador

Os valores de “qevap-F € ‘qevap-p” Obtidos com o evaporador inclinado para tras em
relacdo a sua posicao original, estao apresentados na Tabela XVII.4 do Apéndice XVII.

A Figura 7.17, ilustra estes resultados na forma de valores percentuais.

Pode-se verificar que comparada as demais posi¢des, esta é a que apresenta a

melhor distribuicdo do fluxo de calor entre as faces do evaporador.
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Figura 7.17 - Distribuicao da taxa de calor entre as faces

do evaporador (inclinado para tras)

7.5.3 - Resultado Experimental vs Teérico

Para esta posicdo, o numero de Nusselt teérico referente a face frontal do
evaporador foi determinado a partir da equagao (2.8) substituindo ‘g’ por ‘g.cos®’,
(6=2,4°), no céalculo do namero de Grashof.

O procedimento utilizado na determinacao do nimero de Nusselt experimental
foi o mesmo empregado para o evaporador inclinado para frente.

A Tabela XVII.4 do Apéndice XVII apresenta, na seqiiéncia em que foram
calculados os valores de ‘qrad ¥, “qrad-P’, “qeonv-F, “qeonv-P’, "heonv-F’, ‘(NW)exp’, ‘log(Nu)exp’,

‘(Nu)teo, € ‘log(Nu)weo’. As parcelas de calor transferidas por radiagdo correspondem em

média a 52% na face frontal e 33% na face posterior.

Através da Figura 7.18, que compara os resultados experimentais com os
tedricos, pode-se observar que os pontos experimentais ficam bem representados pela

correlacao utilizada no célculo de (Nu)ico.
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Figura 7.18 - Resultado teérico vs experimental (inclinado para tras)

7.6 - Andlise Conjunta das 3 Posicoes

Em linhas gerais, pode-se afirmar que nao foram verificados efeitos significativos
do fluxo de massa e da pressao de evaporacdo sobre o coeficiente global de
transferéncia de calor do evaporador.

A Figura 7.19 mostra os 60 pontos experimentais obtidos com o evaporador nas
diversas posicoes.

Como pode ser observado, as variagdes no coeficiente global de transferéncia de
calor ndo foram fortemente afetadas pela posicao do evaporador. Isto deve-se ao fato
das limita¢oes oferecidas pela geometria do refrigerador para a variagdo das posic¢oes.

Dentro destas condi¢des, a melhor posicao encontrada para o evaporador, tendo
em vista o seu maior desempenho, foi aquela onde este encontrava-se inclinado para
tras. Nesta posicdo, o valor médio de “Uevap’ foi 6,1% superior ao valor médio

encontrado para o evaporador na posicao original.
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Figura 7.19 - Efeito do posicionamento do evaporador
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Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo principal de obter uma
metodologia para avaliar a transferéncia de calor em evaporadores ‘roll-bond’, que
pudesse ser utilizada como padrio e que possibilitasse verificar a influéncia da

geometria e da posigao no interior do gabinete.

Foram avaliados 3 métodos distintos para a obtencao da taxa de calor transferida
no evaporador: direto, indireto e utilizacao de transdutores de fluxo de calor. Estes
apresentaram-se equivalentes, porém cada qual com suas limitagoes.

O método direto exigia que o refrigerante saisse superaquecido do evaporador
para possibilitar a determinacdao da entalpia neste ponto. Além desta situagao nao
representar a pratica usual em refrigeradores, a condicao de superaquecimento na saida
do evaporador contribui para a nao-uniformidade da temperatura superficial do
trocador, o que impossibilitaria compara¢es com equagdes apresentadas na literatura,
para placas isotérmicas.

No método indireto foi necessdria a determinagdo do parametro ‘UA’ do
gabinete. Nesta oportunidade avaliou-se a transferéncia de calor nas superficies
externas do refrigerador com o auxilio dos transdutores de fluxo de calor. A
comparagao dos resultados obtidos através desta técnica com os resultados obtidos
através de testes padronizados, mostrou ser esta confiavel e de maior amplitude, por
permitir avaliar a distribuigao do fluxo de calor nas superficies.

O sucesso desta etapa, inédita e inovadora, induziu a utilizagao de transdutores
de fluxo de calor nos evaporadores, o que, no presente trabalho, foi denominado de 3°
método. Este método destacou-se dos demais por permitir a medida direta do valor do

fluxo de calor, diminuindo assim a incerteza de medicao.

Foram realizados testes com um mesmo evaporador ‘roll-bond” em trés posi¢oes
distintas. As variagdes no posicionamento do evaporador foram limitadas pelo espaco
livre interno do gabinete, motivo pelo qual as diferencas verificadas no valor de ‘Ueyap’
em funcao da posigao, foram pequenas.

Dentro desta limitacdo, a posicdo onde o evaporador apresentou melhor
desempenho foi a oposta a sua posigao original, ou seja, inclinado para tras. Nesta

posicao, o desempenho foi 6,1% superior ao valor associado com a posigao original.
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Também na 32. posigao, foi verificada a melhor distribuigdo da taxa de calor entre as
faces do evaporador.
Estes testes, ainda permitiram verificar, que o fluxo de massa e a pressao de

evaporagao nao exercem influéncia significativa sobre o valor de ‘Uevap'.

As atividades descritas neste trabalho servem, na realidade, como um ponto de
partida para investigacdes posteriores. Sao sugeridos trabalhos procurando aprofundar
os estudos relativos a distribuicao dos fluxos de calor nas superficies externas dos
refrigeradores. Um ponto digno de atencdo e de grande impacto tecnolégico, seria a
avaliacao dos fluxos de calor na regiao da gaxeta.

O aparato experimental desenvolvido pode, no futuro, ser empregado em
estudos comparativos com diferentes geometrias de evaporador, procurando identificar
a forma de melhor desempenho tanto em termos de transferéncia de calor como de
perda de carga.

Finalmente, deve-se ressaltar o carater inédito deste trabalho, tanto ao abordar
evaporadores ‘roll-bond’, como ao empregar transdutores de fluxo de calor para avaliar

a transferéncia de calor em refrigeradores domésticos.
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Apéndice I:

Equacionamento para a Determinacdo do Calor Trocado

por Radiacdo no Evaporador

A taxa de radiagao transferida para o evaporador corresponde a soma da radiacao
transferida para as superficies 7 e 8, representadas na Figura 2.14, e é expressa através da

equagao (2.32). Os valores de ‘q7" e ‘qs’, podem ser calculados a partir da equagéao (2.27):

— E,—-J,
"= (1_87)

&4, (L1)

(12)

As superficies que trocam calor com a superficie 7 sao: 1, 2, 3, 4 e 6. Portanto, de

acordo com a equagdo (2.31), tem-se:

Eb7_J7_J7—'J1 S-S S-Sy S S
A-ey 1 '~ 1 71 "T71 T
-4, 4,.F, 4, F, A, Fy 4,.F, Ay Fig

13)

Os fatores de forma foram calculados utilizando uma subrotina especifica do cédigo
computacional NBSLD (National Bureau of Standards Load Determination Program),

(Kusuda, 1975), referenciando cada superficie de acordo com a Figura I.1.
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l-— 200 —

(7}

50 - Lsoo«-l 1340

)

440

(1) SUPERIOR

(2) INFERIOR

(3) PORTA

(4) LATERAL DIREITA
(5) POSTERIOR

(6) LATERAL ESOUERDA
(7} EVAPORADOR

Dimensdes em milimetro

(3)

m

Figura 1.1- Dimensoes das superficies internas do refrigerador

Desta forma, a equacao (1.3) possui como incognitas Ji, ]2, J3, J4, Je € J7.

A taxa de radiacao transferida para a superficie 1 é dada por:

Ebl—Jl _Jl—Jz+J1_J3+J1_J4+J1—J5+J1_J6+J1_J7

(1-¢) 1 1 1 1 1 1

&4, A4.F, A.F; ALK, AWk AR, ALE,

1°

A taxa de radiacao transferida para a superficie 2 é dada por:

140

(14)
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Ebz_Jz_Jz_Jl Jz_Jz Jz_J4 Jz_Js JZ_JG Jz—']7
U-&) 1 1 "1 "T1 tT1 T
6‘2.A2 Az-le Az-Fz3 Az-Fz4 Az-Fzs Az-Fzs Az-Fz7

(L5)
A taxa de radiagdo transferida para a superficie 3 é dada por:
Eb3_J3_J3_J1 S-Sy Si-J S-S S J Js—J;
U-&) 1 1 "—1 TT1 TT1 T
&34, A By ALF, AR, ALEs AL E, AL Fy (L.6)
A taxa de radiacao transferida para a superficie 4 é dada por:
Eb4_J4_J4_J1 Jo—Sy S ds  Sa— s J4_J6 J4_J7
A-e) 1 1 —1 "TT1 Tt
£,.4, A, F, A F, A, F, A.F, A F, A.F, L7)
A taxa de radiagao transferida para a superficie 5 é dada por:
Eys —Js _ S-S S-S S-S J—d S J
U-e9) 1 1 "~ 1 "~ 1 71
£s. 4 A Fs, ALK, A Fy o Ak, A Fyg (L8)

A taxa de radiagdo transferida para a superficie 6 é dada por:

Ebs‘Js_Jﬁ_Jl Js—J, Jo—Js Jo—Jy S5  Js -,
i-g) 1 1 1 "1 TT1 T
&5 4 A Fg A Fy A Fy A Fy, Al Fs Al Ky

(L9)
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As equagdes (L1) e (I1.3) a (1.9) podem ser resolvidas fornecendo os valores de ‘Jy,

IT? IT ¥+ 177 477 /7 ¢

2, )3, Ja, )5, 6,]7'e'q7'-

A superficie 9 é a tinica que troca calor com 8, (Fgo = Fgs = 1). Portanto, tem-se que:

be _Js _Js_Jg

(1 — &y ) - 1
£q. 4, Ay Fy (L.10)
A taxa de radiagdo transferida para a superficie 9 é dada por:
Ey, -J, — Sy —Js
(1 _ 89) 1
€y.4, Ay Fog (IL11)

As equagdes (1.2), (1.10) e (I.11) podem ser resolvidas fornecendo os valores de “Js,

1]'91 e qu’-
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Apéndice II:

Distribuicio de Temperatura em uma Placa Horizontal

Utilizando as equacdes (2.16) e (2.18) para conveccao em placa horizontal, e a
equacgao (2.26) para radiagao, obtiveram-se respectivamente os resultados apresentados

nas Tabelas II.1 e 1.2, sendo “d’ a semi-distancia entre canais.

Tabela IL.1 - Temperatura superficial de uma placa plana horizontal (parte superior)

d; = 0,015m d; = 0,050m ds = 0,100m

Raa | 13834 512375 4099000

Nug 2,93 7,22 12,15
heonv [W/m?K] 4,35 322 2,71
heaa [W/m2K] 3,92 3,92 3,92
mq 6,84 6,35 6,12
Mid - 8,98 6,93 4,54

Mad 11,02 13,07 15,45

T(d) [°C] -19,90 -19,03 16,75
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Tabela I1.2 - Temperatura superficial de uma placa plana horizontal (parte inferior)

d; = 0,015m dz = 0,050m ds = 0,100m

Rad 13834 512375 4099000
Nug 5,86 14,45 24,30
heony [W/m2K] 8,71 6,44 5,42
heaa [W/m2K] 3,92 3,92 3,92
ma 8,45 7,65 7,26
Mid 8,74 6,35 3,79
Mad 11,26 13,65 16,21

T(d) [°C] -19,84 -18,62 -15,67
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Apéndice I1I:

Resultados da Calibracdo dos Transdutores de

Tensdo, Corrente e Poténcia

Convengoes

- Viefentrada = Valor de referéncia padrao aplicado a entrada do transdutor;

- Vietsaida = Valor de referéncia esperado na saida do transdutor;

- Média = Média das medidas efetuadas na calibracao;

- Ta (Tendéncia) = Efeito sistematico passivel de correcao;

- IMosy, = Incerteza de medicdo expandida em valor absoluto com nivel de
confianca de 95%;

- IMs% (%) = Incerteza de medicao expandida em percentual relativo ao Vet saidas

com nivel de confianca de 95%.

II1.1. Transdutores de Tensao Modelo 2383A

III.1.1. Entrada 0 - 300 V AC 50 e 60 Hz / Saida 0 -5V DC
Numero de Série: 485 / 94

Viref entrada Vref saida Média Ta IMos, IMos0
[Vl [Vl V] [V] [Vl [%]
60,000 1,000 0,995 -0,005 0,0012 0,12
120,000 2,000 1,993 -0,007 0,0013 0,06
180,000 3,000 2,994 -0,006 0,0020 0,07
240,000 4,000 3,995 -0,005 0,0016 0,04

300,000 5,000 4,996 -0,004 0,0022 0,04
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II1.1.2. Entrada 0 - 300 V AC 50 e 60 Hz / Saida 0 -5V DC
Numero de Série: 487 / 94

146

Vet entrada Vref saida Média Ta TMosv, IMos0,
V] V] V] V] V] (o]
60,000 1,000 0,998 -0,002 0,0009 0,09
120,000 2,000 1,995 -0,005 0,0010 0,05
180,000 3,000 2,995 -0,005 0,0012 0,04
240,000 4,000 3,997 -0,003 0,0016 0,04
300,000 5,000 4,999 -0,001 0,0017 0,03
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I11.2. Transdutores de Corrente Modelo 2383A

II1.2.1. Entrada 0-2 A AC50 e 60 Hz / Saida 0 -5V DC
Numero de Série: 562 / 94

147

Vet entrada Vief saida Média Ta IMosy, IMos0
[Vl [V] [Vl [Vl [Vl [%o]
0,400 1,000 1,000 0,000 0,0021 0,21
0,800 2,000 1,999 -0,001 0,0041 0,21
1,200 3,000 3,002 0,002 0,0062 0,21
1,600 4,000 4,005 0,005 0,0083 0,21
2,000 5,000 5,009 0,009 0,010 0,21

I11.2.2. Entrada 0 -5 A AC 50 e 60 Hz / Saida 0 -5V DC
Numero de Série: 572 / 94

Vref entrada Vref saida Média Tq IMos IMos
[V] [V] [V] [V] [Vl [%]
1,000 1,000 0,999 -0,001 0,0021 0,21
2,000 2,000 1,996 -0,004 0,0042 0,21
3,000 3,000 3,000 0,000 0,0063 0,21
4,000 4,000 4,002 0,002 0,0083 0,21
5,000 5,000 5,004 0,004 0,010 0,21
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II1.3. Transdutores de Poténcia Modelo 2385A

II1.3.1. Entrada 0 - 400 W AC 50 e 60 Hz / Saida 0 -5V DC
Numero de Série: 576 / 94

Vref entrada Vref saida Média Ta IMose, IMos0
[Vl [VI] [VI] [VI] [V [%0]
80,000 1,000 0,994 -0,006 0,0023 0,23
160,000 2,000 1,997 -0,003 0,0042 0,21
240,000 3,000 2,999 -0,001 0,0063 0,21
320,000 : 4,000 4,000 0,000 0,0083 0,21
400,000 5,000 5,003 0,003 0,010 0,21

I11.3.2. Entrada 0 - 200 W AC 50 e 60 Hz / Saida 0 -5V DC
Nuamero de Série: 576 / 94

Vet entrada  Viefsaida Média Tq - IMosy, IMos,
vl [V [V] [VI] V] [%]
40,000 1,000 1,003 0,003 0,0022 0,22
80,000 2,000 2,016 0,016 0,0042 0,21
120,000 3,000 3,027 0,027 0,0062 0,21
160,000 4,000 4,040 0,040 0,0082 0,21

200,000 5,000 5,050 0,050 0,010 0,21
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I11.3.3. Entrada 0 - 500 W AC 50 e 60 Hz / Saida 0 - 5V DC
Numero de Série: 493 / 94

Viref entrada Vief saida Média Ta IMoso, IMosv,
[Vl [Vl [V [V [Vl [o]
100,000 1,000 1,005 0,005 0,0023 0,23
200,000 2,000 2,014 0,014 0,0042 0,21
300,000 ' 3,000 3,026 0,026 0,0062 0,21
400,000 4,000 4,034 0,034 00,0084 0,21
500,000 5,000 5,043 0,043 0,010 0,21

I11.3.4. Entrada 0 - 1000 W AC 50 e 60 Hz / Saida 0 -5V DC
Numero de Série: 493 / 94

Vref entrada Vief saida Média Ta IMoso, IMosy
[VI] VI V] [Vl [Vl [%]
200,000 1,000 0,999 -0,001 0,0023 | 0,23
400,000 2,000 2,002 0,002 0,0042 0,21
600,000 3,000 3,008 0,008 0,0062 0,21
800,000 4,000 4,010 0,010 0,0083 0,21

1000,000 5,000 5,014 0,014 0,010 0,21




Apéndice IV 150

Apéndice IV:

Componentes do Sistema de Refrigeracio da Bancada

A bancada é composta pelo circuito principal representado em preto na Figura
4.2, ‘by-pass’ de liquido representado em verde e ‘by-pass’ de gas quente representado

em azul na mesma figura.
O circuito principal é composto basicamente por compressor EM 60 HNP220/50,
condensador resfriado a agua, valvula de expansao pressostatica principal (VEP) e o

evaporador em teste. Existem ainda os seguintes componentes auxiliares, que sao:

- 501, SO2 - Separadores de 6leo com retorno automatico

- ASO - Aquecedor do separador de 6leo tipo resisténcia elétrica,v na forme de chicote

- FO - Filtro de 6leo com retorno automaético

- AFO - Aquecedor do filtro de 6leo tipo resisténcia elétrica, na forme de chicote

- AL - Acumulador de liquido

- FS - Filtro secador

- SL - Separador de liquido

- ASL - Aquecedor do separador de liquido tipo resisténcia elétrica na forma de chicote
- VLAF - Visor de liquido antes do fluximetro

- VLAE - Visor de liquido antes da valvula de expansao principal

- PA - Pressostato de alta

- RA1, RA2 - Resisténcias elétricas de aquecimento

- 51, 52, S3, 54 - Conexoes de servigo tipo engate rapido
- VS - Valvula de servico

- SRL - Sub-resfriador de liquido
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O ‘by-pass’ de liquido utilizado na redu¢ao do fluxo de massa do circuito

principal é formado pelos seguintes componentes:

- VES - Valvula de expansao pressostética secundaria
- Evaporador Secundario: Capacidade =100 W
- VENT - Ventilador

- VS - Vilvula de servico
- 55 - Conexao de servico

- RA3 - Resisténcia elétrica de aquecimento

O ‘by-pass’ de gas quente, com o mesmo objetivo do anterior é composto por:

- VES - Viélvula de expansao pressostatica secundaria
- VS - Valvula de servigo

- 56 - Conexdo de servico

Junto aos componentes do sistema de refrigeragio estio os transdutores de
temperatura, pressao e fluxo de massa, indicados também na Figura 4.2 pelos seguintes

codigos:

- TBA - Transdutor de baixa pressao (entrada do evaporador)

- TBD - Transdutor de baixa pressao (saida do evaporador)

- TA - Transdutor de alta pressao

- FM - Medidor de fluxo de massa

- TPID - Termopar para controle do PID

- T1 - Termopar para medida da temperatura na entrada da expansao

- T2 - Termopar para medida da temperatura na saida do evaporador
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Apéndice V:
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Resultados da Calibracdo do Sistema de Medicido da Bancada

V.1 Transdutor de Fluxo de Massa

Tabela V.1 - Resultados da calibracao do transdutor de fluxo de massa.

Ponto FMp FMt Erro FMp/FMt IMp
[kg/h] [kg/h] [%]
01 4,4830 4,4728 0,23 1,00228 0,0383
02 4,0630 4,0504 0,31 1,00311 0,0386
03 3,6387 3,6173 0,59 1,00592 0,0431
04 3,1322 3,1222 0,32 1,00320 0,0389
05 2,5751 2,5624 0,38 1,00378 0,0325
06 2,1157 2,1042 0,54 1,00546 0,0321
07 1,5919 1,5822 0,61 1,00613 0,0359
08 1,0856 1,0812 0,40 1,00407 0,0264

FMp = fluxo de massa padrao;

FMt = fluxo de massa registrado pelo transdutor;

IMp = incerteza de medicao pontual.



Apéndice V

V.2 Transdutor de Pressiao

Para as Tabelas V.2, V.3 e V.4 a seguir:

Ppadrao = pressao absoluta padrao;
Piiaa = pressao absoluta lida pelo sistema;

P.np = pressao ajustada através da curva de calibracao.

Tabela V.2 - Pontos de calibragao para o transdutor PTA53

PTA 53 '
Ppadrﬁo [bar] Plida [bar] Paiib [bar]
0,0000 0,0090 -0,0054
1,0090 1,0170 1,0081
1,9897 1,9890 1,9823
2,9704 2,9760 2,9710
3,9511 3,9440 3,9410
4,9318 4,9250 4,9239
5,9125 5,9050 5,9049
6,8932 : 6,8860 6,8853
7,8739 7,8660 7,8638
8,8546 8,8520 8,8498
9,8353 9,8220 9,8263
9,8353 9,8390 9,8435
8,8546 8,8640 8,8619
7,8739 7,8830 7,8808
6,8932 6,9020 6,9013
5,9125 5,9230 5,9229
4,9318 4,9390 4,9380
3,9511 3,9620 - 3,9590
2,9704 2,9800 2,9750
1,9897 1,9990 1,9923
1,0090 1,0210 1,0121
0,0000 0,0193 0,0050
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Tabela V.3 - Pontos de calibragao para o transdutor PTF18

PTF18
Ppadr‘ao [bar] Pida [bar] Pcaiib [bar]
0,0000 0,1590 -0,0045
1,0090 1,1690 1,0057
1,9897 2,1390 1,9779
2,9704 3,1160 2,9571
3,9511 4,1010 3,9433
4,9318 5,0830 4,9245
5,9125 6,0630 5,9018
6,8932 7,0490 6,8837
7,8739 8,0340 7,8643
8,8546 9,0230 8,8508
9,8353 9,9970 9,8270
9,8353 10,0120 9,8421
8,8546 9,0360 8,8638
7,8739 8,0490 7,8792
6,8932 7,0670 6,9016
5,9125 6,0840 5,9228
4,9318 5,0990 4,9405
3,9511 4,1220 3,9643
2,9704 3,1390 2,9802
1,9897 2,1560 1,9949
1,0090 1,1830 1,0198
0,0000 0,1660 0,0025

Tabela V.4 - Pontos de calibracao para o transdutor NRVA1

NRVA 1
Ppadrao [bar] Plida [bar] Pealib [bar]
2,0042 1,8971 2,0001
3,9967 3,8712 4,0059
5,9992 5,8530 5,9990
8,0015 7,8334 7,9900
9,9842 9,8224 10,0009
12,0085 11,7702 11,9851
15,9945 15,7291 16,0397
18,0355 17,6541 17,9916
19,9785 19,6737 19,9908
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Apéndice VI:

Curvas de Calibracdo e Incerteza de Medicdo dos

Fios de Compensacio Tivo T

Os fios de compensacao tipo T, embutidos em massas padrao de cobre, foram

utilizados na medida da temperatura do ar.

Os polindmios resultantes da calibragao apresentam-se da seguinte forma:
T =a+b.(DDP)+c.(DDP)* +d.(DDP)’ +e.(DDP)* + f (DDP)’

funcao inversa:
DDP=g+hT+iT*+ T’ +kT*+1.T°
onde:
T = temperatura [°C];
DDP = diferenca de potencial, [mV];

(a, b,..., 1) = coeficientes dos polinémios.

A incerteza de medicao corresponde a soma quadratica de todos os erros
associados a calibragao: erro na utilizacao do polinémio, erro dos termdémetros padrao e

auxiliar, e erro do milivoltimetro.

A Tabela V1.1 a seguir, apresenta os coeficientes dos polindmios e as incerteza de

medigao para cada termopar utilizado.



Apéndice VI

Tabela V1.1 - Coeficientes dos polindmios de calibracao e incerteza de medicao

Coeficientes Curva 29 Curva R

0,1189076646 0,3865399659

b 25,960258027 25.803682209
c -0,812140898 -0,8762574861

d -7,9005678235E-03 8,4206719435E-02

e 9,2499909122E-03 -6,3236422562E-03

f -5,3123691962E-04 2,1746957691E-04

g -3,8564564303E-03 -1,5010572575E-02

h 3,8345307124E-02 3,8757821284E-02

i 4,5828513942E-05 5.0991526157E-05

j 2,8176677063E-07 -8,8893944016E-08

k -2.4673536407E-09 2,1918279254E-10

1

5,1297902203E-12

-3,8237839274E-13

Incerteza de

Medigao

+0,25

10,25
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Apéndice VII:

Incerteza de Medicio do Fator UA

157

A divisao da taxa de transferéncia de calor sendo trocada entre dois ambientes

pela diferenca de temperatura correspondente, fornece o valor de UxA do sistema, ou

seja:
UA=—=21_
(]} - TE)
A incerteza relativa maxima sera dada por:
(UA)y _, [(QUA,Y (QUA, Y (UUA Y
UA B UA UA UA
onde:
(IUA)q_O"UAxﬂ_ 1 XIqx(T}—]—"E)_@_
UA qq U4 (I, -Iy) q q
UUA);, ouAa I, . q  ILx(G-T,)____IT,_
UA 07} UA (TJ _TE)2 q : (T1 "TE)

E, da mesma forma:

(VIL1)

(VIL2)

(VIL3)

(VIL4)

(VIL5)
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Portanto a incerteza méaxima relativa pode ser reescrita da seguinte forma:

(UA) e ziJ[f_qJ { j {T@_} VILe
UA q I, -13) (1, -Tp)

A média aritmética das temperaturas a dada por:

T = I+ . +1,
n (VIL?7)
e sua incerteza relativa maxima:
— — 2 — 2
IT). . IT IT
UDwixc _ ( __)TI +o+ ( _)T" (VILS)
T T T
onde:
(D), _or 1T, IT,

(VIL9)

Se IT1=IT>=ITy, tem-se que:

Jn

(T),,;, = +IT~—=
n (VIL10)
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Apéndice VIII:

Transdutores de Fluxo de Calor: Calculo das Incertezas

de Medicio e Resultados da Calibracdo

VIII.1 - Calculo das Incertezas de Medicao

As incertezas a serem determinadas sdo referentes a poténcia dissipada pela
resisténcia, a constante de calibracao do transdutor auxiliar e a constante de calibracao
do transdutor a calibrar. Os resultados mostram a incerteza méaxima provavel, ou seja,
uma possibilidade de enquadramento maior do que a obtida através das incertezas

individuais.

VIII.1.1 - Incerteza Associada ao Calculo da Poténcia

Partindo da equagao (5.9) que determina o valor da poténcia, pode-se escrever:

P, =P +IP,
R=R=*IR
I=1+1] (VIIL1)

A incerteza relativa maxima sera dada por:

B (ar)Y (up),Y
FT"iJ( P } +( ; J V2

onde,
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UR), 0B IR_IR

. (VIIL3)
P ORP R
[P), o I 2II
UE), 1;)1 -1 o =22 (VIIL4)
Portanto, .
IRY (21Y
m=sn (] () vis)

VIIIL.1.2 - Incerteza Associada ao Calculo da Constante de Calibracdo do Transdutor

Auxiliar

Partindo da equagao (5.15) que determina o valor da constante de calibragao do

transdutor auxiliar, pode-se escrever :

C,=C,+IC,
P =P tIP,
Va = Va iIVa (VIII6)

A incerteza relativa maxima sera dada por:

Ic acy, Y (acy,. Y |
a _ i t + a III7
Ca \/( Ca Cﬂ (V )
onde,
IC
UCo)s, _oC, IE, _ IR, (VIIL8)
C, oP C, P
IC
UColy, _2C, IV, _ IV, (VIILY)

C v, C, V

a
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Portanto,

-2 (2]
F v,

161

(VIIL10)

VIIL.1.3 - Incerteza Associada ao Calculo da Constante de Calibracdo do Transdutor a

Calibrar

Partindo da equagao (5.14) que determina o valor da constante de calibragao do

transdutor a calibrar, pode-se escrever :

C =C, %IC,
P =P +IP,
C,=C,+IC,
V.=V, IV,
V=Vt

A incerteza relativa méxima sera dada por:

EL:inﬂ;Mj +Gg£k%]+(uam%j+[0Cg%j _ s
C, C C, C, C.

¢

onde,
UC)n _0C, IR, _ IR _ ..
C. op'C, (B-CV,)
UC), —ec, IC,  VIC,
CC aCa . CC (1)t _Ca Va)
ac)y, oc, v,  mw.c,
c, o, C, (B-Cr)

(VIIL11)

(VIIL12)

(VIIL13)

(VIIL14)

(VIIL15)
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uc,),, oc, v, v
C v, C, 14

c

Portanto,

IC, = +C,A|(FIY + (F2) +(F3) +(F4y
ou

IC, = +C,.F5

VIIIL.2 - Resultados da Calibragao

162

(VIIL16)

(VIIL17)

(VIIL18)

Neste trabalho foram utilizados transdutores de fluxo de calor com 4 formatos

diferentes:

a) transdutores 5x1 cm
b) transdutores 5x5 cm
¢) transdutores 1,8x15,4 cm
d) transdutores 2,1x14,7 cm

VIII.2.1 - Transdutores 5x1 cm

Na calibragao do transdutor auxiliar 5x1 cm, foram geradas correntes entre 0,2 e

0,7 A. O valor da resisténcia medida a 4 fios foi de 12,999Q e a incerteza associada ao

equipamento de medicdo é de +0,005Q). A tensao foi registrada utilizando-se um

multimetro com incerteza associada de +0,0005mV.

Esta calibracao teve como resultado,
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C,=0,5725+ 0,0005{1}
mV

Na calibracao dos demais transdutores 5x1 cm foi utilizado um valor constante
de corrente de 0,7005+0,0005 A , pois verificou-se experimentalmente que para
correntes acima de 0,4 A a constante de calibracao nao se alterava. Abaixo deste valor, a
poténcia dissipada pela resisténcia é baixa e em conseqiiéncia, as perdas de calor
através das laterais da resisténcia e através dos fios tornam-se sigm'ﬁcantes comparadas
ao baixo fluxo de calor que passa pelos transdutores a calibrar e auxiliar.

A resisténcia foi a mesma utilizada na calibracao do transdutor auxiliar,
12,999+0,005Q. A tensao foi registrada por um sistema de aquisicao de dados da HP
com incerteza associada de +0,0005mV.

A Tabela VIIL1, a seguir, apresenta as constantes de calibragdo dos transdutores

5x1 cm.

Tabela VIIL.1 - Constantes de calibragao dos transdutores 5x1 cm.

No. Transdutor C. [W/mV] IC. [W/mV]
6 0,666 0,001
7 0,866 0,001
8 0,707 0,001
13 0,663 0,001
14 0,868 0,001
15 1,064 0,002
19 0,552 0,001
20 0,978 0,002
21 0,798 0,001
22 0,608 0,001
23 0,526 0,001
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VIIL.2.2 - Transdutores 5x5 cm

Na calibragao do transdutor auxiliar 5x5 cm, foram geradas correntes entre 0,4 e
0,7 A. O valor da resisténcia medida a 4 fios foi de 10,520Q e a incerteza associada ao
equipamento de medicao é de #0,005Q. A tensdo foi registrada utilizando-se um
multimetro com incerteza associada de +0,00lmV. Foi utilizado como auxiliar o
transdutor n° 20.

Esta calibracao tevé como resultado,

C, =1,706 + 0,001[1}
m

Na calibracao dos demais transdutores 5x5 cm foi utilizado um valor constante
de corrente de 0,8005+0,0005 A . A resisténcia foi a mesma utilizada na calibracao do
transdutor auxiliar, 10,520+0,005Q. A tensao foi registrada por um sistema de aquisicao
de dados da HP com incerteza associada de +0,0005mV.

A Tabela VIIL2, a seguir, apresenta as constantes de calibragao dos transdutores

5x5 cm.

Tabela VIII.2 - Constantes de calibracao dos transdutores 5x5 cm.

No. Transdutor C. [W/mV] IC. [W/mV]
1 1,117 0,002
3 0,981 0,002
5 1,105 0,002
6 1,336 0,002
7 0,696 0,001
8 1,177 0,002
10 1,259 0,002
11 0,503 0,001
12 0,551 0,001
15 0,477 0,001
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16 0,886 0,001
19 1,487 0,002
22 1,455 0,002
24 1,331 0,002
25 0,605 0,001
26 0,726 0,001
27 : 0,635 0,001 |
28 1,217 0,002
30 0,747 0,001
31 0,667 0,001
32 0,530 0,001
33 0,758 0,001
2 0,702 0,001

VIIL.2.3 - Transdutores 1,8x15,4 cm

Na calibracao do transdutor auxiliar 1,8x15,4 cm, foram geradas correntes entre
0,4 e 0,7 A. O valor da resisténcia medida a 4 fios foi de 10,4304+0,005 Q. A tensao foi
registrada utilizando-se um multimetro com incerteza associada de #0,001mV. Foi
utilizado como auxiliar o transdutor n° 1n.

Esta calibracao teve como resultado,

C,=2164+ 0,001{1{/—}
mV

Na calibracao dos demais transdutores 1,8x15,4 cm foi utilizado um valor
constante de corrente de 0,80051+0,0005 A . A resisténcia foi a mesma utilizada na
calibracao do transdutor auxiliar, 10,430+0,005Q2. A tensao foi registrada por um
sistema de aquisicao de dados da HP com incerteza associada de +0,0005mV.

A Tabela VIIL3, a seguir, apresenta as constantes de calibracao dos transdutores

1,8x15,4 cm.
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Tabela VIIIL.3 - Constantes de calibracdao dos transdutores 1,8x15,4 cm.

No. Transdutor | C.[W/mV] | IC.[W/mV]
n 0,947 0,002
3n 0,924 0,002

VIIIL.2.4 - Transdutores 2,1x14,7 cm

Na calibracao do transdutor auxiliar 2,1x14,7 cm, foram geradas correntes entre
0,4 e 0,7 A. O valor da resisténcia medida a 4 fios foi de 10,390+0,005 Q. A tensdo foi
registrada utilizando-se um multimetro com incerteza associada de 10,00lmV. Foi
utilizado como auxiliar o transdutor n° 5p.

Esta calibracao teve como resultado,

C,=1102+ O,OOI[K}
‘ mV

Na calibracdo dos demais transdutores 2,1x14,7 cm foi utilizado um valor
constante de corrente de 0,8005+0,0005 A . A resisténcia foi a mesma utilizada na
calibracdo do transdutor auxiliar, 10,390+0,005Q. A tensdo foi registrada por um
sistema de aquisi¢do de dados da HP com incerteza associada de +0,0005mV.

A Tabela VIIL4, a seguir, apresenta as constantes de calibragao dos transdutores

2,1x14,7 cm.

Tabela VIIL.4 - Constantes de calibracao dos transdutores 2,1x14,7 cm.

No. Transdutor C. [W/mV] IC. [W/mV]

1p 1,125 0,002
3p 0,729 0,001
2p 1,628 0,003

4p 0,881 0,001
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Apéndice IX:

Resultados dos Testes de UA

IX.1 - Refrigerador Original

Tabela IX.1 - Tg ~ 18°C (Refrigerador na configuragao original)

Meédia Minimo Maximo DP
T1 [°C] 41,44 41,23 41,64 +0,08
T2 [°C] 42,00 41,86 42,14 +0,08
T3 [-C] 41,36 4,21 41,50 +0,06
T4 [°C] 43,31 43,12 43,50 +0,11
T5 [C] 42,90 42,73 43,08 +0,09
TE [°C] 17,71 17,57 17,91 +0,09
“TF [C] 17,64 17,42 17,79 10,08
TD [C] 18,12 17,99 18,28 0,08
Tensio [V] , 81,85 81,07 83,03 +0,46
Corrente [A] 0,4655 0,4600 0,4737 +0,0027

Poténcia [W] 38,08 37,33 39,24 10,41
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Tabela IX.2 - Tg ~ 25°C (Refrigerador na configuracao original)

Média Minimo Maximo DP
T1 [oC] 48,32 48,11 48,41 +0,07
T2 [oC] 49,02 48,88 49,27 10,07
T3 [~C] 48,37 48,24 48,50 10,04
T4 [C] 50,47 50,35 50,61 +0,06
T5 [»C] 50,10 49,94 50,31 +0,08
TE [C] ' 24,45 24,28 24,61 +0,06
-TF [oC] 24,39 24,28 24,58 40,08
TD [oC] 24,94 24,83 25,11 10,07
Tensido [V] 84,82 84,52 85,03 10,14
Corrente [A] 0,4799 0,4764 0,4846 40,0016
Poténcia [W] 40,68 40,32 40,89 10,18

Tabela IX.3 - Tg ~ 32°C (Refrigerador na configuragao original)

Meédia Minimo Miximo DP
T1 [oC] 56,15 55,89 56,47 0,17
T2 [C] 56,86 56,49 57,19 10,17
T3 [oC] 56,22 55,97 56,55 0,17
T4 [C] 58,40 58,22 58,70 10,13
T5 [C] 58,10 57,86 58,54 10,16
TE [C] 31,51 31,22 31,82 10,17
TF [C] 31,50 31,17 31,83 +0,18
TD [oC] 31,96 31,71 32,33 0,16
Tensao [V] 88,68 87,60 89,74 10,49
Corrente [A] 0,5006 0,4952 0,5065 40,0030
Poténcia [W] 44,24 43,29 45,50 40,52

168
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IX.2 - Refrigerador Anexado a Bancada

Tabela IX.4 - Tg ~ 18°C (Refrigerador anexado a bancada)

Média Minimo Maximo DP

T1 [-C] 41,94 41,78 42,07 +0,08
T2 [C] 42,63 42,46 42,78 +0,08
T3 [C] 42,12 41,80 42,36 +0,12
T4 [C] 43,05 42,89 43,19 +0,09
T5 [C] 43,90 43,71 44,05 +0,08
TE [C] 18,63 18,44 18,75 +0,08
TF [-C] 18,83 18,64 18,95 +0,07
TD [C] 18,44 18,27 18,58 +0,06
TT [C] 18,30 18,12 18,38 +0,06
Tensio [V] 156,75 154,22 158,83 +0,99
Corrente [A] 0,2697 02650 - 0,2730 +0,0017

Poténcia [W] 4211 . 40,82 43,16 +0,53
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Tabela IX.5 - Tg ~ 25°C (Refrigerador anexado a bancada)

Meédia Minimo Maximo DP
T1 [C] 49,08 48,95 49,18 40,05
T2 [C] 49,86 49,73 49,98 +0,04
T3 [C] 49,39 49,27 49,56 +0,07
T4 [°C] 50,41 50,31 50,55 +0,06
T5 [C] 51,36 51,24 51,46 +0,06
TE [C] 25,29 25,13 25,45 +0,08
TF [C] 2542 25,33 25,49 +0,04
TD [C] 25,11 25,00 25,20 +0,05
TT [C] 25,00 24,88 25,15 +0,05
Tensio [V] 163,11 161,42 164,71 +0,86
Corrente [A] 0,2802 0,2776 0,2830 +0,0016
‘Poténcia [W] 45,46 44,68 46,30 +0,46

Tabela IX.6 - Tg ~ 32°C (Refrigerador anexado a bancada)

Média Minimo Maximo DP
T1 [C] 55,93 55,65 56,05 +0,07
T2 [C] 56,74 56,57 56,87 10,06
T3 [C] 56,28 56,10 56,45 10,09
T4 [C] 57,26 57,14 57,35 10,05
T5 [oC] 58,21 58,03 58,32 10,06
TE [oC] 31,89 31,63 32,08 0,11
TF [oC] 31,94 31,70 32,13 10,09
TD [oC] 31,62 31,46 31,78 10,07
TT [oC] 31,50 31,32 31,63 10,06
Tensdo [V] 164,96 164,03 166,41 10,55
Corrente [A] 0,2832: 0,2816 0,2857 10,0010

Poténcia [W] 46,44 45,77 47,23 10,31
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Apéndice X:

Resultados dos Testes com Transdutores de Fluxo de Calor

- X.1- Temperatura Interna Superior a Externa

Tabela X.1 - Valores de temperatura, tensao, corrente e poténcia

Meédia Minimo Maximo DP
T1 [C] 49,43 49,36 49,53 +0,04
T2 [oC] 50,23 50,15 50,30 +0,04
T3 [~C] 49,60 49,50 49,68 +0,04
T4 [°C] 50,73 50,66 50,82 +0,04
T5 [°C] 51,80 51,73 51,87 +0,04
TE [°C] 25,55 25,40 25,64 +0,06
TF [C] 25,38 25,26 25,46 +0,05
TD [oC] 25,38 25,28 25,51 +0,05
TT [C] 25,29 25,18 25,37 +0,05
Tensio [V] 162,99 162,21 163,87 +0,45
Corrente [A] 0,279 0,2781 0,2810 +0,0008

Poténcia [W] 45,22 44,84 45,67 10,24
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Tabela X.2 - Tensao medida com transdutores (T1 > Tg)

Transdutor V [mV]

22 0,0199
25 0,0373
26 0,0599
28 0,0193
11 0,0578
12 0,0197
31 0,0723

1 0,0187

2 0,036

3 0,036

5 0,0332

7 0,0525
10 0,0168
15 0,0689
16 0,0496
19 0,0142
32 0,0961
33 0,049

6 0,0279

8 0,0228
24 0,0226
27 0,0253
30 0,0541
2n 0,0222
3n 0,0402
1p 0,0442
2p 0,0255
3p 0,0589
4p 0,0642

IV = 10,0006 mV
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Tabela X.3 - Temperaturas superficiais do refrigerador (T: > Tg)

Média Minimo Miximo DP
t1 [C] 26,40 26,32 2645 10,03
12 [C] 26,47 26,35 26,55 +0,05
3 [C] 26,79 26,71 26,86 0,04
t5 [oC] | 26,67 26,61 26,72 0,03
t7 [«C] 26,97 26,88 27,11 +0,05
25 [*C] 26,33 26,27 26,40 10,03
22 [oC] / / / /
126 [°C] 26,86 26,75 26,96 +0,05
8 [°C] 26,64 26,49 26,75 0,07
£15 [oC] 27,01 26,88 27,13 10,08
£16 [*C] 27,00 26,88 27,11 +0,06
t0[C] 26,32 26,19 26,45 0,06
£19 [+C] 26,32 26,26 26,39 10,03
27 [°C] 26,11 26,02 26,21 10,05
124 [oC] 26,86 26,74 26,99 +0,07
£30 [+C] 27,03 26,89 27,14 +0,06
t6 [°C] 26,80 26,72 26,87 10,04
111 [+C] 26,92 26,85 26,99 0,04
112 [+C] 25,96 25,89 26,05 £0,05

OBS: Neste teste o termopar 22 néo foi considerado, pois foi verificado um curto circuito na sua

ligacdo com o sistema de dados, o que fazia com que este indicasse a temperatura ambiente.
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X.2 - Temperatura Interna Inferior a Externa

Tabela X.4 - Valores de temperatura, pressao, fluxo de massa,

tensao, corrente e poténcia

Meédia Minimo Maximo DP
T1 [C] 7,92 7,79 8,07 +0,10
T2 [C] 4,60 4,45 4,73 +0,09
T3 [C] 4,27 4,15 4,43 +0,08
T4 [C] 3,90 3,77 4,03 +0,08
T5 [C] 2,95 2,85 3,12 +0,06
TE [C] 31,49 31,22 31,69 +0,14
TF [~C] 31,00 30,87 31,11 +0,06
TD [°C] 31,27 31,13 31,41 +0,08
TT [°C] 30,93 30,86 31,00 +0,04
Tensio [V] 49,30 48,80 49,64 +0,16
Corrente [A] 0,0893 0,0885 - 0,0902 +0,0004
Poténcia [W] 4,70 4,65 4,75 +0,03
Tavep [°C] 30,35 30,18 30,45 +0,08
Peon [bar] 15,98 15,96 15,99 +0,006
Tsevap [°C] 0,44 0,67 0,25 +0,12
Pevap [bar] 1,32 1,32 1,33 +0,004

m [kg/h] 1,16 1,14 1,17 +0,007
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Tabela X.5 - Tensao medida com transdutores (T: < Tg)

Transdutor V [mV]

22 0,0238
25 0,0418
26 0,0496
28 0,0102
11 0,062
12 0,0043
31 0,034
1 0,0221
2 0,0438
3 0,0384
5 0,0345
7 0,0434
10 0,0199
15 0,0954
16 0,0822
19 0,0096
32 0,0553
33 0,0231
6 0,0295
8 0,0272
24 0,0198
27 0,024
30 0,0459
2n 0,024
3n 0,0389
1p 0,0345
2p 0,0208
3p 0,0606
4p 0,0543

IV = £ 0,0005 mV
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Tabela X.6 - Temperaturas superficiais do refrigerador (T1 < Tk)

Média Minimo Maximo D?P
t1 [-C] 30,02 29,87 30,15 +0,08
£2 [oC] 29,81 29,63 29,91 10,07
t3 [+C] 29,13 28,97 29,27 10,08
15 [C] 29,08 28,83 29,21 +0,09
t7 [°C] 2881 ., 2858 28,93 10,10
125 [°C] 3037 30,13 30,56 10,10
122 [C] 29,78 29,52 30,04 0,14
126 [C] 29,63 29,47 29,75 £0,09
18 [-C] 30,69 30,46 30,91 10,12
115 [C] 29,76 29,55 29,90 10,10
116 [C] 29,24 28,98 29,48 0,13
£10 [C] 30,22 30,08 30,34 10,08
19 [C] 30,32 30,18 30,45 0,09
127 [°C] 30,28 30,13 30,46 10,10
t24 [°C] 30,47 30,24 30,58 10,09
£30 [C] 30,33 30,16 30,44 +0,08
6 [°C] 29,73 29,58 29,88 10,07
t11 [+C] 29,30 29,22 29,41 +0,05
112 [°C] 30,30 30,15 30,43 +0,08
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Apéndice XI:

Incerteza de Medicio do Fluxo de Calor Medido

por um Transdutor

A incerteza de medicao associada ao valor de q;” é dada por:

Iq, =iq§.\/£(li’]{,)0] {U(j»} +£(I‘;‘,,)A'j (XL1)

onde,

Uq)c _0q, 9C _IC (XL2)
Iq, aC q, C

q,), _0q, OV _1V

; — (XL3)
Iq, oV gq, 14

(Iq9,), oq, 04, I4,

.. i RS _ (XL4)
Iq, 04, q, A ,

t

A determinacao da incerteza da constante de calibragao, ‘IC’, foi descrita no
Apéndice VIIL

A incerteza da tensdo gerada pelo transdutor , ‘IV’, corresponde a incerteza

associada ao equipamento de medigao, £0,0005mV.

A incerteza de medigao associada ao valor da area é dada por:
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- transdutores 5x5 cm : A: = b?, onde b = 0,050+0,001 m

1A I4

1

4 =+4,. ((14)1,} _ sy YA, (XL5)

onde,

(4,), 04, Ib _2Ib

1A,  0b A, b

(XL6)

Desta forma,

A, =0,0025+0,0001[m*]

- transdutores 1,8x15,4 cm : A = c.d, onde ¢=0,018+0,001m e d=0,154+0,001m

u AJ(ﬂj (@j | X17)
14, IA,

U4), _ 04, Ic _Ic
IA o A4 ¢

onde,

(X1.8)

(1), o4, 1d_1d x19)
A4, od 4, d '

Desta forma,

A, =0,0028+0,0002[m*]

- transdutores 2,1x14,7 cm : A¢ = c.d, onde ¢=0,021+0,001m e d=0,1474+0,001m

Utilizado-se as equagdes (X1.7), (X1.8) e (XL.9) obtém-se:

A, =0,0031+0,0002[m’]
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Apéndice XII:

Cdilculo da Incerteza de Medicio de *qevay’

(Utilizagio de Transdutores de Fluxo de Calor)

O valor de ‘qevap, Obtido através das equagdes (5.6) e (5.7), depende da medida
da tensdao V [mV], gerada por cada transdutor de 5xlcm, a qual é convertida em fluxo

de calor ‘q¢”, através da equacao (6.1).

A incerteza de medigdo associada ao valor de ‘q;” pode ser determinada a partir
do procedimento descrito no Apéndice XI, para A;= 0,0005 = 0,00003 m2. Como pode
ser observado através dos resultados apresentados nos apéndices seguintes, para todos
os transdutores do evaporador:

6xq,

Ig. = . =1q..=1g =
9 d, = 19, 100 (XIL1)

Os fluxos de calor médios transferidos através das faces frontal e posterior do

evaporador sao calculados utilizando as seguintes equagdes:

p _ qs +q, +q +6q;3 + 0+ s (XIL.2)
n

FACE
FRONTAL

i=1 — q19 + q20 + q21 + q22 + q23
n 5

FACE
POSTERIOR

(XIL3)
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as quais apresentam as seguintes incertezas de medicao:

120 e @y @) @) @ @) XILo)
n 6
FACE
FRONTAL
2.4 V@) + @) + @) + (@) +(435)
15 . (XIL5)
n 5
FACE
POSTERIOR

O fluxo de calor total transferido para o evaporador ’q;vap ” corresponde a média

aritmética dos fluxos transferidos através de cada face, e portanto, sua incerteza de

medicao é dada por:

2 2
2.4, 2.4,
I i=1 + I i=]
n n
FACE FACE
[q;vap 4 FRONTAL 2 POSTERIOR (XII_ 6)

O produto de ’q;vap’ pela area do evaporador Aev.p=0,288+0,001 m? resulta na

taxa de calor ‘qevap . Portanto, tem-se que:

" 2 2
1 14
iy = £ ]| 22| +] 22 (XIL7)
qevap Aevap
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Apéndice XIII:

Comparacio entre os Métodos: Dados Coletados

Tabela XIIL.1 - Valores médios de temperatura, pressao,

fluxo de massa e poténcia

Parametro TESTE A TESTE B

T1[*C] 9,40 16,47
T2 [oC] 7,78 12,21
T3 [oC] 8,57 11,69
T4 [C] 7,61 10,67
T5 [+C] 7,27 10,30
TE[oC] 33,03 43,66
TF [-C] C 327 42,62
TD [C] 32,33 43,04
TT [C] 32,36 43,02
TS [-C] 32,67 43,48
Poténcia [W] 13,86 0,0
Tavep [°C] 4391 43,92
Pcon [bar] 14,51 14,51
Teevap [°C] 7,91 0,295
Pevap [bar] 1,32 1,35
i [keg/h] 1,568 1,508

OBS: ‘TS’ corresponde a medida da temperatura do ar ambiente a 10cm do

centro geométrico da superficie superior do refrigerador
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Tabela XIII.2 - Tensao medida com transdutores de fluxo de calor

do evaporador, V [mV]

Transdutor TESTEA TESTEB
6 0,1783 0,2229
7 0,1358 0,1422
8 | 0,1778 0,2558

13 0,1388 0,1605
14 0,1094 0,0634
15 0,1420 0,0875
19 0,1813 0,2144
20 0,0652 0,0953
21 0,1553 0,1636
22 0,1613 0,1156
23 0,1560 0,1164

OBS: Incerteza de medicao: £0,0005 mV

Tabela XIIL3 - Fluxo de calor e incerteza de medicao calculados, [W/m?2]

Transdutor TESTE A TESTE B
qt’ Iq: Erro % qt’ Iq+” Erro %
6 237,5 14,3 6 297,0 17,8 6
7 235,2 14,1 6 246,3 14,8 6
8 2514 15,1 6 361,7 21,7 6
13 184,1 111 6 212,8 12,8 6
14 189,8 11,4 6 110,0 6,7 6
15 302,1 18,2 6 186,2 11,2 6
19 200,2 12,0 6 236,7 14,2 6
20 127,5 7,7 6 186,4 11,2 6
21 245,1 14,7 6 258,2 15,5 6
22 196,2 11,8 6 140,6 8,5 6
23 164,1 9,9 6 122,4 74 6

182
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Apéndice XIV:

Resultados dos Testes com o Evaporador

na Posicdo Original

As tabelas a seguir apresentam os dados coletados nos 20 testes realizados com o
evaporador na posigao original. Sao também apresentados os valores dos parametros

utilizados nas analises desenvolvidas no item 7.3.



Tabela XIV.1 - Pressdo, temperatura e fluxo de massa (posicdo original)

NO05 N06 NO7 No8 NO09 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16

Pcon [bar] 13,51 13,17 13,59 13,49 13,76 13,32 13,38 13,67 13,583 11,10 11,14 10,99
Peevap [bar] 1,42 1,36 1,34 1,35 1,38 1,36 1,36 1,36 1,36 1,57 1,54 1,61
Psevap [bar] 1,29 1,23 1,22 1,22 1,26 1,24 1,23 1,24 1,23 1,44 1,41 1,48
Tavep [°C] 26,37 26,78 25,81 27,08 26,44 26,79 26,44 26,51 26,52 26,58 26,77 26,76
Tsevap [°C] -18,78 -19,21 -20,56 -18,79 -18,91 -19,29 -19,76 -19,81 -19,82 -15,38 -16,32 -16,02
fluxo [kg/h] 1,696 1,479 1,447 1,470 1,46 1,067 1,237 1,280 1,282 2,293 2,271 1,456
T1 [°C] 2,84 1,16 1,65 5,37 6,59 0,63 0,42 2,25 3,06 5,25 3,26 2,89

T2 [°C] 0,17 -1,46 -0,09 4,60 6,33 -1,17 -2,05 0,81 2,09 4,57 1,33 0,64

T3 [°C] 0,01 -1,62 0,40 5,37 7,07 -1,14 -2,25 1,33 2,90 5,24 1,34 0,56

T4 [°C] -0,73 -2,35 -0,18 4,43 6,55 -1,52 -2,99 0,63 1,86 4,44 0,92 -0,10

T5 [°C] -1,00 -2,66 -0,52 4,21 6,30 -1,92 -3,23 0,29 1,68 4,25 0,46 -0,38

T6 [°C] 1,16 -0,54 0,96 4,65 6,33 -0,68 -1,08 1,42 2,37 4,58 2,12 1,54

T7 [°C] -0,35 -2,01 0,11 4,37 6,22 -1,62 -2,57 0,56 1,78 4,37 1,11 0,26

T8 [°C] 0,05 -1,66 0,23 4,23 591 -1,43 -2,23 0,81 1,97 4,28 1,31 0,51

TS [°C] 25,80 22,45 22,38 23,68 22,89 20,14 21,87 21,79 - 21,71 21,10 22,50 22,84
TD [°C] 25,59 22,27 22,15 23,51 22,73 19,93 21,67 21,55 21,53 21,03 22,27 22,50
TT [°C] 25,34 22,01 22,01 23,25 22,41 19,65 21,42 21,23 21,25 20,77 22,05 22,33

TE [°C] 26,20 22,74 22,62 23,89 23,04 20,45 22,30 22,27 22,18 21,43 22,85 23,09

TF [°C] 25,82 22,58 22,41 23,68 22,95 20,34 22,09 22,06 21,96 21,45 22,68 22,82
T80 [°C] -15,30 -15,85 -16,38 -14,50 -14,21 -16,11 -16,40 -15,70 -15,66 -11,67 -12,69 -12,60
T81 [°C] -18,12 -18,52 -19,43 -18,26 -18,45 -18,96 -19,08 -18,85 -19,05 -14,56 -15,18 -15,08
T82 [°C] -15,32 -15,98 -16,65 -15,10 -15,10 -16,46 -16,43 -16,01 -16,13 -11,97 -12,77 -12,70
T90 [°C] -16,82 -17,35 -18,03 -16,47 -16,37 -17,64 -17,85 -17,41 -17,54 -13,24 -14,03 -14,01
T91 [°C] -18,32 -18,75 -19,49 -18,26 -18,36 -18,90 -19,16 -18,92 -19,00 -14,77 -15,33 -15,28
T92 [°C] -17,74 -18,16 -18,92 -17,74 -17,90 -18,57 -18,75 -18,41 -18,54 -14,16 -14,82 -14,82

estavam sem isolamento térmico.

OBS: Os termopares T80, T81, T82, T90, T91 e T92 utilizados para a medida da temperatura superficial do evaporador



Tabela XIV.1 - continuagio

N17 N18 N19 N21 N23 N26 N27 N28

Pcon [bar] 11,13 11,32 11,21 11,20 11,19 11,52 10,80 11,02
Peevap [bar] 1,59 1,59 1,75 1,71 1,70 1,76 1,35 1,33
Psevap [bar] 1,47 1,47 1,63 1,60 1,59 1,65 1,22 1,19

Tavep [°C] 26,60 26,34 26,30 26,33 26,43 26,81 26,70 26,73
Tsevap [°C] -16,52 -15,91 -13,88 -14,19 -14,40 -13,64 -20,29 -20,62
fluxo [kg/h] 1,469 1,419 1,435 1,454 1,490 1,441 2,498 2,431

T1 [°C] 3,29 5,96 1,69 2,52 4,45 6,97 2,53 4,33
T2 [°C] 1,46 5,25 -0,15 1,37 4,09 7,21 0,57 3,28
T3 [°C] 1,64 5,94 -0,13 1,89 4,74 7,64 0,73 4,09
T4 [°C] 1,20 512 -0,69 1,35 417 7,74 0,18 2,94
T5 [°C] 0,92 4,95 -0,95 1,11 4,01 7,57 -0,35 2,77
T6 [°C] 2,24 5,38 0,67 1,90 4,15 7,22 0,99 3,32
T7 [°C] 1,24 510 -0,44 1,21 4,06 7,32 0,04 2,79
T8 [°C] 1,40 4,95 -0,23 1,35 3,82 6,84 0,32 2,89

TS [°C] 22,62 22,92 18,24 18,17 17,98 18,19 23,93 23,89
TD [°C] 22,37 22,70 18,08 18,01 17,92 18,15 23,63 23,64
TT [°C] 22,19 22,52 17,70 17,73 17,67 17,77 23,35 23,39
TE [°C] 22,92 23,22 18,52 18,35 18,31 18,61 24,18 24,16
TF [°C] 22,56 22,92 18,46 18,28 18,30 18,56 24,03 23,94

T80 [°C] -12,76 -11,99 -11,27 -11,50 -11,30 -9,70 -16,21 -16,03
T81 [°C] -15,42 -15,30 -13,15 -13,67 -13,81 -13,01 -19,13 -19,46
T82 [°C] -12,88 -12,41 -11,20 -11,45 -11,35 -10,27 -16,24 -16,27
T90 [°C] -14,20 -13,70 -12,49 -12,93 -12,89 -11,30 -17,92 -18,06
T91 [°C] -15,54 -15,36 -13,32 -13,82 -13,99 -13,06 -19,38 -19,69
T92 [°C] -15,08 -14,79 -12,95 -13,36 -13,44 -12,48 -18,80 -18,97

OBS: Os termopares T80, T81, T82, T90, T91 e T92 utilizados para a medida da temperatura superficial do evaporador

estavam sem isolamento térmico.



Tabela XIV.2 - Tensdo [mV]; Fluxo de calor [W/m?] (posicao original)

NO05 NO06 NO7 NO8 NO09
Transdutor \' qt" Iqt" \' qt" Iqt" \'J qt" lqt" Vi qt" Igt" \'J qt" lgt"
6 0,1245 1659 10,0 0,112 1481 8,9] 0,1245 165,8 10,0 0,1521  202,6 12,21 0,1706 227,2 13,7
7 0,0966 167,3 10,1 0,0863 1494 9,0 0,1005 174,0 10,5 0,151 199,3 12,0 0,1297 224,86 13,5
8 0,1254 1773 10,71 0,1125 1591 9,6] 0,1277 180,5 10,9] 0,1607 2272 13,7 0,1961 277,3 16,7
13 0,0901 119,5 7,2 0,0832 110,3 6,7| 0,0049 1259 76| 0,1398 1854 11,11 0,1639 2173 13,1
14 0,1175 204,0 12,3] 0,1048 182,0 11,0] 0,1166 202,4 12,2| 0,1304 226,3 13,6] 0,1367 237,3 14,3
15 0,1194 2540 15,3] 0,1062 2259 13,6] 0,1150 2448 14,7] 0,1261 2684 16,11 0,1326 2821 17,0
19 0,1131 124,8 7,5 0,1194 1318 79| 0,1392 153,77 9,2| 0,1628 179,7 10,8} 0,1745 192,77 11,6
20 0,0449 87,7 5,4] 0,0412 80,5 49| 0,0467 91,4 56| 0,0533 104,2 6,3| 0,0558 109,1 6,6
21 0,0932 1471 8,9 0,0833 1314 7,91 0,060 151,5 9,1 0,1138 179,5 10,8 0,1180 186,3 11,2
22 0,1739 2115 12,7] 0,1535 186,7 11,2 0,1663  202,2 12,2| 0,1849 2249 13,5/ 0,1868 227,1 13,6
23 0,1348 141.,8 8,5] 0,1210 127,3 7,7] 0,1323 139,2 8,4 0,1449 1525 9,2] 0,1473 154,9 9,3
N10 N11 N12 N13 N14
Transdutor Vv qt" Iq" \'J q" lqe” Vv qt" g \'J q" iqt" Vv q" g
6 0,1100 146,5 8,8/ 0,1107 1474 8,91 0,1245 165,8 10,0] 0,1367 1821 11,0 0,1241 165,3 9,9
7 0,0841 145,6 8,8/ 0,0860 149,0 9,0] 0,0997 1726 10,4 0,1078 186,6 11,2| 0,0960 166,2 10,0
8 0,1079 152,6 9,2 0,1148 1623 9,8] 0,1307 184,8 11,11 0,1421 200,9 12,11 0,1322 186,9 11,2
13 0,0855 113,3 6,8/ 0,0838 1111 6,7 0,068 128,4 7,71 0,1041 138,0 8,3] 0,1080 143,2 8,6
14 0,0943 163,7 9,9] 0,1054 1829 11,0f 0,1155  200,5 12,1} 0,1223 2124 12,8 0,1108 1923 11,6
15 0,0955 203,1 12,2| 0,1046 2225 13,4} 0,1106 2353 14,2 0,1151 2449 14,7} 0,1025 218,2 13,1
19 0,1131 124,9 7,5 0,1202 1327 8,0 0,1374 1517 9,1] 0,1445 159,5 9,6] 0,1298 1432 8,6
20 0,0404 79,1 4,8 0,0404 79,0 4,8/ 0,0455 89,1 5,41 0,0480 93,9 5,71 0,0418 81,8 50
21 0,0796  125,5 7,6] 0,0828 130,7 7,9] 0,0947 1494 9,0] 0,1040 164,0 9,91 0,0896 1414 8,5
22 0,1320 160,5 9,71 0,1529  186,0 11,2 0,1619  196,9 11,8 0,1737 2113 12,77 0,1567 190,6 11,5
23 0,1079 113,5 6,8] 0,1276  134,2 8,1] 0,1386 1458 8,8 0,1426 150,0 9,0] 0,1299 136,86 8,2

OBS: Iqt" [%] ~ 6.qt"/100



Tabela XIV.2 - continuacio

N15 N16 N17 N18 N19
Transdutor \'J qr" Iqt” \' q:" g \'J q" gt \'J q" [+7 \'J qt" Iqt"
6 0,1057 140,8 8,5 0,1050 139,8 8,4] 01116 1487 89| 0,1363 1815 10,9 0,0882 1175 7.1
7 0,0829 143,5 8,7] 0,0824 1427 8,6] 0,0879 152,2 9,2 0,1055 1827 11,01 0,0670 116,1 7,0
8 0,1104 156,11 9,41 0,1051 148,6 8,9 0,1103 156,0 94| 0,1396 1974 11,9} 0,0857 121,2 7.3
13 0,0845 112,0 6,8] 0,0789 104,7 6,3] 0,0852 112,9 6,8 0,1188 157,6 9,5| 0,0671 88,9 5,4
14 0,0965 167.,5 10,1] 0,0999 1734 10,4 0,1050 1823 11,0 0,1224  212,5 12,8] 0,0832 1444 8,7
15 0,0932 1984 12,0/ 0,1014 2158 13,0/ 0,1061  225,8 13,6] 0,1217 259,0 15,6 0,0834 177,5 10,7
19 0,1107 1222 7.4 01097 1211 7,31 0,1209 133,5 8,0 0,1439 158,8 9,5| 0,0891 98,4 5,9
20 0,0379 74,0 46| 0,0357 69,7 4,31 0,0378 74,0 4,5 0,0442 86,5 5,3|] 0,0282 55,1 3,5
21 0,0751 118,5 7,2| 0,0754 1189 7,2 0,0819 129,3 7.8] 0,1022 161,3 9,7 0,0591 93,2 5,6
22 0,1363 165,8 10,0] 0,1443 1755 10,6] 0,1502 182,6 11,0} 0,1709 207,8 12,51 0,1187 1443 8,7
23 0,1186 124,38 7,5 0,1085 1141 6,9] 0,1135 1194 72| 01278 1345 8,1] 0,0825 86,7 5,2
N21 N23 N26 N27 N28
Transdutor \'J qt" lq:" Vv gt Iqt" \' qt" Iqgt" \'J q:" gt \'J qt"’ [T
6 0,0976  130,0 7,8/ 0,1215 161,8 9,71 0,1499 199,7 12,0 0,1314 1751 10,5 0,1552  2086,8 12,4
7 0,0761 131,9 8,0/ 0,0912 158,0 9,5| 0,1087 188,3 11,3] 0,1008 1747 10,5 0,1158 200,6 12,1
8 0,0961 135,8 8,2|] 0,1337 1891 11,4 0,1573  222,5 13,4] 0,1270 179,5 10,8| 0,1506 213,0 12,8
13 0,0774 102,7 6,2| 0,1185 1571 9,5 0,1358 180,11 10,8| 0,0985 1306 79| 0,1144 1517 9,1
14 0,0922 160,11 9,6] 0,1043 1811 10,9 0,1183  205,3 12,3] 0,1215 211,0 12,7{ 0,1380 239,6 14,4
15 0,0905 192,5 11,6] 0,020 217,0 13,11 0,1154 2456 14,8 0,1205 256,3 15,4 0,1340 285,2 17,2
19 0,1026  113,3 6,8] 0,1225 1352 8,1] 0,1383 1526 9,2| 0,1458 160,9 9,71 0,1676 1851 11,1
20 0,0319 62,4 3,9] 0,0366 71,7 44| 0,0413 80,8 49| 0,0447 87,5 5,3] 0,0503 98,4 6,0
21 0,0673 106,2 6,4/ 0,0802 126,5 7,6] 0,0801 126,5 7,6] 0,0879 138,6 8,4 0,1052 165,9 10,0
22 0,1298 157,9 9,5] 0,1464 178,0 10,7 0,1598 194,3 11,7} 0,1771 2153 12,9] 0,2025 246,3 14,8
23 0,0900 94,7 5,71 0,1011 106,4 6,4 0,1152 1211 7,3] 0,1198 1261 7,6] 0,1321 138,9 8,4

OBS: Iqt" [%] ~ 6.9t/100



Tabela XIV.3 - Determinacdo do niimero de Nusselt (posi¢ao original)

TESTE N° Qevap-F (evap-P hrad-F (rad-F Qconv-F heonv-F (Nu)exp log(Nu)exp (Nu)teo log(Nu)teo
Wi W] [Wim?K] W] W] [Wim2.K]
N05 1 26,11 20,53 3,95 11,23 14,88 5,10 104,64 2,02 78,32 1,89
NO06 2 23,40 18,95 3,89 10,73 12,67 4,47 92,24 1,96 78,18 1,89
NO7 3 26,24 21,25 3,92 11,89 14,35 4,66 95,87 1,98 79,63 1,90
NO08 4 31,42 24,22 4,03 14,81 16,61 4,54 92,84 1,97 82,40 1,92
NO09 5 35,18 25,06 4,08 15,71 19,47 512 104,19 2,02 82,85 1,92
N10 6 22,20 17,38 3,90 10,88 11,32 4,02 82,92 1,92 78,03 1,89
N11 7 23,40 19,08 3,87 10,35 13,05 4,75 98,00 1,99 77,70 1,89
N12 8 26,09 21,1 3,95 12,23 13,86 4,45 91,35 1,96 79,70 1,90
N13 9 27,96 22,42 3,97 13,10 14,86 4,52 92,72 1,97 80,63 1,91
N14 10 25,73 19,97 411 12,90 12,83 4,11 83,58 1,92 78,59 1,90
N15 11 22,05 17,42 4,02 10,97 11,07 3,98 81,30 1,91 76,87 1,89
N16 12 22,21 17,27 4,03 9,96 12,25 4,83 98,56 - 1,99 75,06 1,88
N17 13 23,47 18,39 4,04 10,70 12,77 4,77 97,27 1,99 75,99 1,88
N18 14 28,57 21,57 4,13 13,14 15,43 4,88 98,98 2,00 78,63 1,90
N19 15 18,37 13,77 4,06 8,31 10,06 479 97,64 1,99 71,40 1,85
N21 16 20,46 15,39 4,09 9,66 10,80 4,56 92,85 1,97 73,44 1,87
N23 17 25,53 17,80 4,15 11,46 14,08 5,14 104,20 2,02 75,78 1,88
N26 18 29,79 19,45 4,24 13,09 16,70 5,49 110,63 2,04 7717 1,89
N27 19 27,06 20,98 3,93 12,18 14,88 4,77 98,07 1,99 79,84 1,90
N28 20 31,12 24,03 3,99 14,15 16,96 4,81 98,59 1,99 81,96 1,91
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Apéndice XV:

Cidlculo da Incerteza de Medicdo de ‘“U.v.y”

189

O valor de “Uevap’ pode ser calculado através da equagao (5.1). A sua incerteza de

medicao é dada por:

2 ) 2
IUevap = iUevap . M + (IUeV.ap )Aevap " (IUevap)AT
U U U

evap evap evap

onde:

(IUe"aP )qzvap — 1 qevap
Uevap ) qevap

evap

(IUevap ) Aevap IA

U A

evap evap

(IUevap )AT _ IAT

U AT

evap

O célculo de ‘Iqevap’ estd descrito no Apéndice XIL

O valor da area total do evaporador é de 0,28810,001 m?2.

O procedimento para a determinacao de ‘IAT’ é apresentado a seguir.

Sendo ‘AT’ dado por,
) AT: (Tﬁ _];vap)

(AT), Y (dAT), Y
IAT = +AT || -2t | | 22 Vo
AT AT

tem-se que:

(XV.1)

(XV.2)

(XV.3)

(XV.4)

(XV.5)

(XV.6)
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onde:
(ATY, I,
AT (]}?‘ - ];vap) (XV.7)
(IAT)TW ~ IT,,,
AT Ty~ Tog) (XV.8)

O valor de 'T¢” é dado pela equagdo apresentada na Figura 7.6 e a sua incerteza
de mediqéo ‘ITe’ pode ser calculada através da equacao (VIL.10). De acordo com a
Tabela V1.1, para IT, = + 0,25 °C, obtém-se IT; =+ 0,15 °C.

Para ‘ITevap sera considerado o valor de = 0,25 °C.

Desta forma, a equagao (XV.6) resulta em IAT =+ 0,3 °C.

A equacdo (XV.1) pode entao ser rescrita da seguinte forma:

| : |
1., 001 (03Y’
]Uevap = iUevap N q p + ( 0’ OIJ + ( - ] (XV.9)
Dover 0,288 AT
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Apéndice XVI:

Resultados dos Testes com o Evaporador

Inclinado para Frente

As tabelas a seguir apresentam os dados coletados nos 20 testes realizados com o
evaporador inclinado para frente em relacdo a sua posicdo original. Sao também
apresentados os valores dos pardmetros utilizados nas anilises desenvolvidas no item

7.4.



Tabela XVI.1 - Pressao, temperatura e fluxo de massa (inclinado para frente)

102 103 104 105 106 107 109 110 12 113 114 15

Pcon [bar] 14,82 15,16 15,30 15,16 15,24 14,98 15,17 14,55 14,78 14,94 14,31 14,22
Peevap [bar] 1,34 1,39 1,33 1,36 1,35 1,33 1,35 1,33 1,32 1,35 2,01 2,01
Psevap [bar] 1,21 1,26 1,21 1,25 1,23 1,20 1,23 1,20 1,19 1,23 1,89 1,90
Tavep [°C] 26,23 26,45 26,78 26,60 26,66 26,54 26,78 26,30 26,31 26,33 26,72 26,27
Tsevap [°C] -20,42 -18,28 -19,86 -19,41 -18,90 -20,14 -19,96 -19,12 -21,30 -19,22 -10,66 -10,52
fluxo [kg/h] 2,295 1,550 1,873 1,269 1,136 2,340 1,402 1,883 2,593 1,495 2,388 2117
T [°C] -0,67 1,32 1,86 -3,13 -0,39 2,11 -0,41 -0,14 4,20 4,85 2,12 3,05

T2 [°C] -3,16 -0,46 -0,04 -5,20 -2,09 1,02 -2,76 -2,61 3,66 4,36 0,69 2,40

T3 [°C] -3,33 -0,44 0,10 -5,48 -2,10 1,65 -3,06 -2,77 4,42 5,14 0,64 2,56

T4 [°C] -3,93 -0,91 -0,53 -5,95 -2,52 0,61 -3,71 -3,35 3,68 4,29 0,25 2,27

T5 [°C] -4,03 -1,00 -0,89 -6,07 -2,66 0,35 -4,03 -3,56 3,47 4,10 0,23 2,27

T6 [°C] -0,06 21 1,32 2,17 0,32 2,24 -0,73 0,35 5,33 5,78 3,15 4,43

T7 [°C] -1,78 1,01 0,03 -3,61 -0,77 1,57 -2,59 -1,37 5,27 5,76 2,18 3,87

T8 [°C] -1,37 1,29 0,25 -3,37 -0,52 1,61 -2,25 -0,99 5,18 5,74 2,37 4,03

TS [°C] 22,49 23,28 24,35 16,48 20,31 22,53 21,64 22,45 22,73 22,98 17,19 16,78
TD [°C] 22,37 23,21 24,20 16,51 20,28 22,42 21,51 22,39 22,68 22,94 17,23 16,85
TT [°C] 21,88 22,64 23,45 16,22 19,87 21,84 21,08 21,95 22,26 22,52 17,11 16,64

TE [°C] 22,96 23,71 24,88 17,09 20,89 23,22 22,36 22,94 23,35 23,59 17,70 17,32

TF [°C] 22,79 23,60 24,59 17,22 20,72 22,98 21,99 22,92 23,12 23,36 17,86 17,68
T80 [°C] -16,56 -15,05 -16,42 -16,33 -15,82 -16,03 -16,56 -15,74 -15,06 -14,31 -7,72 -7,42
T81 [°C] -19,18 -18,01 -19,47 -18,84 -19,00 -19,58 -19,45 -18,65 -19,37 -18,69 -9,53 -9,37
T82 [°C] -16,60 -15,32 -16,67 -16,68 -16,40 -16,74 -16,91 -16,04 -16,20 -15,54 -7,86 -7,77
T90 [°C] -18,18 -16,91 -18,50 -17,47 -17,37 -18,00 -18,00 -17,18 -17,27 -16,51 -8,69 -8,62
T91 [°C] -19,05 17,77 -19,43 -18,66 -18,54 -19,57 -19,40 -18,50 -19,17 -18,29 -9,38 -9,22
T92 [°C] -18,36 -17,15 -18,79 -18,15 -18,90 -18,86 -17,90 -18,40 -17,72 -8,95 -8,81

-18,26




Tabela XVIL1 - continuagao

17 118 119 120 121 122 123 i25

Pcon [bar] 14,43 14,77 14,58 15,11 14,55 14,45 14,46 14,24
Peevap [bar] 1,68 1,66 2,00 1,68 1,7 1,65 2,01 2,02
Psevap [bar] 1,57 1,54 1,88 1,56 1,59 1,53 1,90 1,90
Tavep [°C] 26,77 26,41 26,38 26,37 26,33 26,92 26,68 26,17
Tsevap [°C] -14,40 -15,15 -10,37 -13,98 -14,20 -15,38 -10,26 -10,34
fluxo [kg/h] 1,499 2,044 1,965 1,404 1,502 2,350 1,773 1,514
T1 [°C] 0,63 5,39 9,66 8,11 4,29 1,61 8,58 3,84

T2 [°C] -0,38 4,97 9,42 7,63 3,58 -0,30 8,54 3,02

T3 [°C] -0,19 5,68 10,06 8,37 4,16 -0,42 9,04 3,16

T4 [°C] -0,59 5,06 9,46 7,64 3,35 -0,93 8,68 2,75

T5 [°C] -0,63 4,99 9,23 7,47 3,16 -1,08 8,44 2,83

T6 [°C] 1,86 7,13 10,65 9,32 5,34 2,22 9,69 5,45

T7 [°C] 1,14 7,16 10,62 9,28 5,01 0,91 9,81 4,83

T8 [°C] 1,30 7,11 10,70 9,34 5,00 1,17 9,76 5,01

TS [°C] 17,13 22,36 24,88 25,74 21,07 21,82 20,25 19,53
TD [°C] 17,23 22,28 24,81 25,66 21,08 21,80 20,25 19,59
TT [°C] 16,94 21,88 24,33 25,15 20,71 21,46 20,07 19,50
TE [°C] 17.81 22,90 25,54 26,23 21,71 22,44 20,79 20,47
TF [°C] 17,87 22,73 25,26 26,12 21,69 22,35 21,02 19,91
T80 [°C] -11,58 -10,93 -5,86 -9,42 -10,25 -11,81 -5,69 -7,03
T81 [°C] -13,84 -14,14 -9,55 -13,50 -13,35 -14,29 -9,23 -9,46
T82 [°C] -11,84 -11,44 -6,92 -10,53 -10,92 -11,98 -6,90 -7.,61
T90 [°C] -12,92 -12,89 -7,62 -11,35 -11,79 -13,09 -7,37 -8,19
T91 [°C] -13,69 -13,86 -9,28 -13,05 -13,16 -14,14 -8,98 -9,21
T92 [°C] -13,20 -13,14 -8,66 -12,53 -12,60 -13,52 -8,37 -8,77




Tabela XVL2 - Temperaturas superficiais internas do gabinete (inclinado para frente)

102 103 104 105 106 107 109 10 112 13 114 15 7
tis [°C] -417 -2,48 -3,30 -6,23 -4,23 -3,16 -5,06 -3,88 -1,72 -1,13 -0,49 0,19 -2,31
tiss [°C] -9,22 -7,59 -8,28 -10,57 -8,92 -7,82 -9,45 -8,72 -6,50 -5,87 -3,81 -3,08 -6,30
titz [°C] -2,28 317 2,65 -4,25 1,25 7,34 -2,54 -1,75 14,45 14,79 1,64 6,02 3,20
ti1s [°C] -0,31 5,65 4,99 -2,37 3,72 10,71 -0,81 0,28 18,76 18,87 3,35 8,32 5,52
ti1 [°C] 0,94 2,78 2,07 -1,59 0,84 2,55 0,02 1,29 4,57 5,11 3,27 4,23 1,92
tiz [°C] 0,81 2,72 1,76 -1,67 0,68 1,83 -0,23 1,18 3,23 3,82 3,06 3,86 1,74
tis [°C] 4,99 6,78 5,98 1,95 4,65 6,09 3,70 5,27 8,54 9,00 6,02 6,67 4,92
tia [°C] 1,01 2,93 1,89 -1,51 0,96 2,74 -0,26 1,25 5,45 5,93 3,48 4,57 2,24
tis [°C] -0,20 2,46 2,05 -2,49 0,72 3,05 -0,68 0,23 6,08 6,56 3,1 4,70 2,19
tiz [°C] -0,76 2,15 1,60 -2,86 0,38 3,10 -1,19 -0,27 6,66 7,08 2,88 4,69 2,05
tite [°C] 2,56 4,43 3,91 -0,04 2,47 4,24 1,87 2,92 6,61 7,12 4,59 541 3,34
titz [°C] 1,04 3,58 2,97 -1,26 1,73 4,05 0,32 1,45 7,24 7,71 4,03 5,42 3,05
tits [°C] -0,23 2,75 2,05 -2,26 0,89 4,23 -0,98 0,26 8,24 8,71 3,27 5,29 2,64
tis [°C] 5,90 7,85 6,94 2,87 5,41 7.24 4,84 6,22 9,48 9,88 7,01 7,68 5,83
tito [°C] -1,74 0,89 -0,17 -3,71 -0,95 0,90 -2,74 -1,30 3,97 4,46 211 3,49 0,83
ti11 [°C] 0,26 2,78 1,76 -1,95 0,86 2,65 -0,90 0,59 5,85 6,35 3,40 4,72 2,28
tila [°C] -0,23 2,49 1,92 -2,36 0,66 3,32 -0,71 6,81 7,28 3,27 4,86 2,28

0,21



Tabela XVL2 - continuagao

118 119 120 121 122 123 1256
tis [°C] 0,59 4,27 2,68 -0,16 -1,65 3,71 0,84
tits [°C] -3,73 0,61 -1,86 -4,22 -6,20 0,19 -2,48
tiiz [°C] 14,65 18,52 17,15 9,97 0,71 18,07 6,81
tiss [°C] 18,54 22,10 21,16 13,39 2,58 21,34 9,10
tin [°C] 6,35 9,58 8,73 5,20 2,90 8,33 5,27
tiz [°C] 4,90 7,89 7,25 411 2,82 6,70 4,88
tis [°C] 9,86 12,84 °~ 12,38 8,29 6,53 11,21 7,86
tis [°C] 7,19 10,53 9,56 566 2,99 9,40 5,58
tis [°C] 7,62 11,43 10,10 5,90 2,27 10,21 5,68
tiz [°C] - 8,19 12,02 10,62 6.21 1,92 10,84 5,58
tits [°C] 8,21 11,68 10,59 6,71 4,43 10,18 6,65
ti1z [°C] 8,78 12,27 11,17 6,95 3,45 10,94 6,47
tits [°C] 9,75 13,31 12,13 7,34 2,43 12,19 6,31
tis [°C] 10,89 13,99 13,38 9,43 7.41 12,21 9,04
tito [°C] 5,94 9,42 8,15 4,28 0,86 8,50 4,40
tinn [°C] 7,64 10,99 9,92 5,82 2,64 9,83 5,83
tit4 [°C] 8,43 12,19 10,86 6,35 2,42 11,03 5,86




Tabela XVL3 - Tensao [mV]; Fluxo de calor [W/m?] (inclinado para frente)

102 103 104 105 106
Transdutor Vv q" lqt" \'J qt” lq" \'/ q:" gt Vv qt" lqe” \'} qt" lqe"
6 0,1113  148,2 8,91 0,1182 157,5 9,51 0,1222 162,7 9,81 0,050 1399 8,4 0,1211 161,3 9,7
7 0,0873 151,2 91| 0,0954 1653 10,0 0,0980 169,6 10,2 0,0767 1328 8,0 0,0920 1589,3 9,6
8 0,1207 170,6 10,3| 0,1316  186,1 11,2 0,1364 192.,8 11,61 0,1007 1424 8,6] 0,1213 1715 10,3
13 0,0897 118,99 7,2 0,0996 1321 8,0 0,1026 136,1 8,2] 0,0728 96,5 5,8 0,0891 1181 71
14 0,1102 1912 11,5 0,1162 201,6 12,1 0,1175 204,0 12,31 0,0949 164,8 99| 0,1067 1852 111
15 0,1078  229,5 13,8] 0,1105 2350 14,11 0,1064 2264 13,6] 0,0949 202,0 12,2) 0,1052  223,8 13,5
19 0,1233 1361 8,2 0,1247 137,7 8,3 0,1263 139,5 8,41 0,1054 116,3 7,0l 0,1203 1328 8,0
20 0,0445 87,0 5,3] 0,0506 99,0 6,0 0,0511 100,0 6,11 0,0372 72,8 4,51 0,0472 92,3 56
21 0,1153 1819 10,91 0,1142 1802 10,8 0,1142 180,3 10,8] 0,0974 153,77 9,3 0,1093 172,5 10,4
22 0,1613  196,2 11,8 0,1650 200,7 12,11 0,1661 2019 12,11 0,135 169,6 10,2{ 0,1537 186,8 11,2
23 01145 120,4 72| 0,1186 1247 7,5 0,1219  128,3 7,71 0,1063 111,8 6,7 0,1219 1282 7,7
107 109 110 112 113
Transdutor Vi qt" qr’ \' qe’ iqt” \' qr"’ Iqt" \'4 qt" Iqt" \'4 qt" lq:"
6 0,1453 1936 11,6 0,1149 153,0 9,2] 0,1157 1541 9,3] 0,1643 2189 13,2 0,1575 209,7 12,6
7 0,1062 1839 11,11 0,0885  153,3 9,2| 0,0887 153,6 9,3 0;,1218 210,9 12,7] 0,1169  202,5 12,2
8 0,1454  205,5 12,4] 0,1169 165,3 99| 0,1176 166,3 10,01 0,1731 2447 14,7 0,1623 2294 13,8
13 0,1144 1517 9,11 0,0822 109,0 6,6/ 0,0837 110,9 6,7/ 0,1613 2139 12,91 0,1556 206.,4 12,4
14 0,1260 218,7 13,2 0,1080 1875 11,31 0,1087 188,7 11,4] 0,1378  239,2 144 0,1305 226,6 13,6
15 0,1167 248,4 15,01 0,1045 2223 13,4] 0,1030 2191 13,2| 0,1226 261,0 15,74 0,1175 250,1 151
19 0,1258 138,8 84| 0,1178 130,11 7,81 0,181 130,4 7,8] 0,425 1573 9,5 0,1381 152,4 9,2
20 0,0515 100,8 6,1 0,0415 81,1 5,0/ 0,0418 81,8 5,0 0,0672 111,99 6,8] 0,0566 110,7 6,7
21 0,1259 1986 11,91 0,121 176,8 10,6/ 0,1115 176,0 10,6 0,1145 180,7 10,91 0,1095 172,8 10,4
22 0,1788 2174 13,1 0,1634 198,6 11,91 0,1644 199,8 12,0 0,1901 2311 13,9] 0,1780 2164 13,0
23 0,1395 146,8 8,8| 0,1204 126,6 7,61 01212 127,5 7,71 01476 1553 9,3 0,1411 148,4 8,9

OBS: Igt" [%] ~ 6.¢"/100



Tabela XVL3 - continuagao

114 115 17 118 119
Transdutor \' qt" 1qt" \'J qr" 1q:" \'} qt" T \' qt" g \'J qt" Iqt"
6 0,0760 101,3 6,1 0,0851 113,3 6,8] 0,0913 121,77 7,3] 0,1376  183,3 11,01 0,1348 179,6 10,8
7 0,0569 98,5 6,0 0,0642 1111 6,7/ 0,0716 124,0 7,5 0,1034 179,0 10,8 0,1003  173,7 10,5
8 0,0746  105,5 6,4 0,0842 119,1 7,2| 0,0981 138,7 8,4] 0,1448 204,8 12,3 0,1367 193,3 11,6
13 0,0611 81,0 49| 0,0687 91,1 5,5] 0,0767 101,8 6,11 0,1419  188,1 11,3] 0,1299 172,2 10,4
14 0,0737 128,0 7,71 0,0833 1445 8,7 0,0933 1620 9,8/ 0,1261 218,9 13,2] 0,1213 210,5 12,7
15 0,0691 147,0 8,9|] 0,0754 1604 9,7] 0,0848 180,44 10,9] 0,1180 251,0 151} 0,1145 2437 14,7
19 0,0729 80,4 49| 0,0868 95,8 5,8] 0,0924 102,0 6,11 0,280 1413 8,5 0,1122 123,8 7,5
20 0,0261 51,1 3,2 0,0288 56,4 3,5] 0,0338 66,2 4,11 0,0490 95,8 5,8] 0,0464 90,8 55
21 0,0598 94,3 5,7 0,0658 103,9 6,3| 0,0746 1177 71] 0,0928 146,44 8,8 0,0882 139,11 8,4
22 0,1051 127,8 7,71 0,1129 1372 8,3] 0,1252 152,3 9,2| 0,1644 199,9 12,01 0,1540 187,3 11,3
23 0,0720 75,8 46| 0,0783 82,3 5,0 0,0839 88,3 53| 0,1177 123,8 7,5 0,1091 114,7 6,9
120 121 122 123 125
Transdutor \'4 q" 1q:" \'J qt" Ig" \' qt" g \'J qt"’ Igt" \' qt" gt
6 0,1500 1998 12,01 0,1250 166,5 10,0/ 0,1048 139,6 8,4 0,1294 1723 10,4 0,0882 117,5 7.1
7 0,1122 1944 11,7} 0,0928 160,6 9,71 0,0774 1341 8,1] 0,0959 166,1 10,0] 0,0682 118,1 7.1
8 0,1562 220,9 13,3| 0,1243 175,77 10,6 0,1019 1441 8,7] 0,1271 179,7 10,8 0,0873 123,5 7.4
13 0,1438  190,7 11,5/ 0,1039 137,8 8,3] 0,0758 100,4 6,11 0,1236 163,9 9,9 0,0690 91,5 55
14 0,1326  230,2 13,8 0,1152  200,0 12,0] 0,0998 1733 10,4 0,1099 1909 11,51 0,0836 1451 8,8
15 0,1276 271,5 16,3| 0,1006 214,0 12,91 0,0892 189,8 11,4] 0,1086 2311 13,9] 0,083 177.8 10,7
19 0,1361 150,3 9,01 0,1202 132,77 8,0| 0,1073 1185 71] 0,025 113,2 6,8| 0,0847 93,5 5,6
20 0,0528 103,3 6,31 0,0429 84,0 5,1] - 0,0382 74,6 46| 0,0418 81,8 5,0] 0,0313 61,1 3,8
21 0,1028 162,2 9,8/ 0,0960 151,5 9,1] 0,0922 1455 8,8 0,0845 133,3 8,0| 0,0679 107,11 6,5
22 0,1663 202,2 12,2| 0,1546 188,0 11,3] 0,1433 1743 10,5] 0,1433 1743 10,5 0,1077 130,99 7.9
23 0,1236  130,0 7,81 0,1212 127,5 7,71 0,1088 1145 6,9] 0,1160 1221 7,3] 0,0891 93,8 57

OBS: Iqt" {%] ~ 6.qt"/100



Tabela XV1.4 - Determinacao do niimero de Nusselt (inclinado para frente)

TESTE Q(evap-F (evap-P Qrad-F (rad-P (conv-F (conv-P hconv-F (Nu)exp log(Nu)exp (Nu)teo log(Nu)teo
Wl Wl Wl Wi W] W] _[Wim2.K]
102 24,24 20,78 12,31 7,33 11,93 13,44 4,25 87,68 1,94 78,01 1,89
103 25,86 21,38 13,43 7,88 12,43 13,49 4,08 83,83 1,92 79,05 1,90 -
104 26,19 21,60 13,41 7,88 12,78 13,72 4,09 84,23 1,93 79,77 1,90
105 21,08 17,99 10,58 6,16 10,50 11,83 4,31 89,22 1,95 75,55 1,88
106 24,47 20,52 12,46 7,27 12,00 13,25 4,18 86,17 1,94 78,28 1,89
107 28,84 23,12 14,09 8,11 14,75 15,01 4,49 92,19 1,96 80,64 1,91
109 23,77 20,55 11,66 6,90 12,12 13,64 4,45 91,89 1,96 77,43 1,89
110 23,82 20,61 12,66 7,65 11,16 12,95 3,84 79,27 1,90 78,63 1,90
112 33,32 24,09 16,10 8,96 17,22 15,13 4,60 94,13 1,97 82,77 1,92
13 31,80 23,07 16,14 9,04 15,65 14,03 4,35 89,03 1,95 81,93 1,91
114 15,87 12,37 8,75 4,80 7,12 7,57 3,86 77,96 1,89 68,19 1,83
115 17,76 13,69 9,59 5,20 8,17 8,50 3,99 80,39 1,91 69,77 1,84
17 19,89 15,16 10,51 5,90 9,38 9,27 4,04 82,29 1,92 73,12 1,86
118 29,40 20,36 14,32 7,69 15,08 12,68 4,77 96,43 1,98 78,14 1,89
119 28,15 18,89 14,13 7,62 14,02 11,28 4,63 92,42 1,97 75,85 1,88
120 31,38 21,54 15,82 8,71 15,56 12,83 4,50 90,59 1,96 79,45 1,90
121 25,32 19,68 12,76 6,95 12,55 12,74 4,47 90,46 1,96 76,02 1,88
122 21,15 18,07 11,10 6,36 10,06 11,72 4,15 84,67 1,93 73,94 1,87
123 26,50 17,99 13,16 7,23 13,34 10,76 4,65 92,89 1,97 74,97 1,87
125 18,56 14,01 10,25 5,52 8,31 8,49 3,84 77,35 1,89 70,59 1,85




Apéndice XVII ' 199
Apéndice XVII:

Resultados dos Testes com o Evaporador

Inclinado para Tras

As tabelas a seguir apresentam os dados coletados nos 20 testes realizados com o
evaporador inclinado para trds em relagdo a sua posicdo original. Sao também
apresentados os valores dos pardmetros utilizados nas anilises desenvolvidas no item

7.5.



Tabela XVIL1 - Pressdo, temperatura e fluxo de massa (inclinado para tras)

P01 P02 P03 P04 P05 P07 P08 P09 P10 P11 P12 P13

Pcon [bar] 14,41 14,51 14,17 14,13 14,38 13,31 13,78 12,99 12,78 12,97 12,91 12,69
Peevap [bar] 1,34 1,30 1,30 1,33 2,02 1,96 1,95 1,65 1,65 1,34 1,34 1,68
Psevap [bar] 1,21 117 1,16 1,20 1,89 1,84 1,83 1,54 1,52 1,21 1,20 1,55
Tavep [°C] 26,30 26,62 26,26 26,46 26,43 26,65 26,90 26,23 26,68 26,13 26,62 26,76
Tsevap [°C] -19,86 -21,48 -21,73 -20,02 -10,75 -10,91 -11,41 -15,08 -15,85 -19,79 -20,65 -14,99
fluxo [kg/h] 1,296 1,798 2,640 1,709 1,312 1,929 2,532 1,567 2,674 1,992 2,565 2,060
T1 [°C] -3,64 -1,36 1,54 -1,89 4,94 1,55 5,88 1,71 -0,69 3,25 -1,26 2,54

T2 [°C] -5,67 -2,72 0,78 -4,12 3,17 0,17 5,77 0,96 -2,38 2,29 -3,56 1,15

T3 [°C] -6,51 -2,55 1,35 -5,13 2,45 -0,37 6,49 1,28 -3,09 2,89 -4,60 1,12

T4 [°C] -7,21 -3,39 0,20 -5,89 1,74 -0,92 5,67 0.45 -3,69 1,74 -5,47 0,30

T5 [°C] -7,35 -3,70 -0,19 -6,22 1,54 -1,07 5,45 0,11 -3,93 1,38 -5,62 0,01

T6 [°C] -2,55 -0,18 2,65 -1,22 5,63 2,56 7,64 2,53 0,01 4,07 -0,74 2,98

T7 [°C] -4,20 -0,99 2,15 -3,05 4,10 1,35 7,38 2,06 -1,38 3,45 -2,63 1,99

T8 [°C] -3,87 -0,74 2,27 -2,69 4,46 1,58 7,58 2,16 -1,13 3,67 -2,24 2,29

TS [°C] 17,34 19,28 20,72 20,50 25,96 17,23 17,19 17,18 17,10 22,80 22,48 21,73
TD [°C] 17,35 19,25 20,52 20,42 25,87 17,25 17,27 17,18 17,21 22,71 22,38 21,63
TT [°C] 17,09 18,83 20,52 20,05 25,41 17,18 17,11 16,91 16,96 22,19 21,980 21,24

TE [°C] 17,98 19,87 21,49 21,13 26,66 17,80 17,62 17,89 17,54 23,35 22,99 22,19

TF [°C] 17,85 19,63 20,66 21,11 26,14 17,87 17,65 17,84 17,75 23,15 22,87 22,11
T80 [°C] -16,37 -16,64 -15,58 -16,12 -7,29 -7,86 -6,63 -10,98 -11,98 -14,47 -16,44 -11,07
T81 [°C] -19,23 -20,56 -19,82 -19,20 -10,14 -10,06 -10,16 -14,31 -14,38 -19,12 -19,62 -14,41
T82 [°C] -17,03 -17,80 -16,90 -16,78 -7,84 -8,38 -7,86 -12,12 -12,48 -15,98 -17,05 -11,90
T90 [°C] -17,75 -18,69 -18,05 -17,80 -8,79 -9,03 -8,56 -12,73 -13,23 -17,05 -18,18 -12,92
T91 [°C] -19,09 -20,28 -19,70 -19,15 -9,93 -9,94 -9,88 -14,18 -14,33 -18,90 -19,54 -14,31
T92 [°C] -18,55 -19,58 -18,92 -18,56 -9,43 -9,52 -9,23 -13,58 -13,77 -18,12 -18,88 -13,66




Tabela XVII1 - continuagao

P14 P15 P17 P18 P19 P21 P24 P25

Pcon [bar] 12,42 12,57 12,23 11,95 12,07 12,09 11,97 12,29
Peevap [bar] 1,34 1,33 2,01 1,72 1,73 1,32 1,30 2,05
Psevap [bar] 1,21 1,20 1,89 1,59 1,61 1,19 1,17 1,93
Tavep [°C] 26,91 26,65 26,91 26,31 26,72 26,57 26,45 26,64
Tsevap [°C] -20,17 -19,69 -10,75 -14,10 -14,49 -20,20 -21,42 -9,94
fluxo [kg/h] 1,842 1,274 2,040 1,442 2,011 1,875 2,620 2,065
T1 [°C] -1,53 -1,02 4,83 1,76 3,64 0,74 -1,74 6,72

T2 [°C] -3,74 -2,98 3,69 -0,17 2,70 -0,76 -3,95 6,04

T3 [°C] -4,74 -3,82 3,57 -0,93 2,98 -0,59 -4,96 6,44

T4 [°C] -5,59 -4,61 2,78 -1,67 2,20 -1,51 -5,80 5,68

T5 [°C] -5,88 -4,87 2,60 -2,01 1,92 -1,90 -6,11 5,37

T6 [°C] -1,21 -0,63 5,61 2,44 491 1,27 -1,11 7,62

T7 [°C] -3,21 -2,30 4,72 0,81 4,34 0,46 -3,13 7,21

T8 [°C] -2,75 -1,93 4,95 1,21 4,54 0,73 -2,62 7,37

TS [°C] 22,08 21,99 22,03 21,96 21,76 21,98 22,12 22,20
TD [°C] 21,89 21,85 21,94 21,85 21,69 21,79 21,94 22,13
TT [°C] -21,46 21,46 21,64 21,55 21,33 21,38 21,48 21,82

TE [°C] 22,67 22,60 22,66 22,63 22,40 22,63 22,75 22,84

TF [°C] 22,41 22,37 22,46 22,37 22,16 22,48 22,54 22,66
T80 [°C] -16,39 -15,95 -6,69 -10,56 -9,71 -15,58 -16,59 -5,51
T81 [°C] -19,74 -19,47 -9,45 -13,34 -13,19 -19,61 -19,82 -8,79
T82 [°C] -17,04 -16,72 -7,33 -11,08 -10,67 -16,64 -17,11 -6,49
T90 [°C] -18,17 -17,79 -8,13 -11,94 -11,583 -17,79 -18,46 -7,28
T91 [°C] -19,57 -19,19 -9,32 -13,16 -13,03 -19,47 -19,71 -8,58
T92 [°C] -18,92 -18,68 -8,79 -12,56  -12,31 -18,67 -19,05 -8,00




Tabela XVIL2 - Temperaturas superficiais internas do gabinete (inclinado para tras)

102 103 104 105 106 107 109 10 12 113 114 15 17
tis [°C] -7,24 -6,31 -4,65 -6,29 0,62 -1,73 1,01 -3,15 -4,46 -3,16 -5,93 -2,29 -6,15
tits [°C] -9,86 -8,79 -6,85 -8,87 -1,59 -3,54 -1,18 -4,96 -6,59 -5,65 -8,79 -4,72 -8,90
tiiz [°C] -5,52 2,38 8,75 -4,11 3,45 0,17 14,38 5,77 -2,50 9,95 -3,72 3,69 -4,28
ti1s [°C] -3,28 6,50 13,85 -1,86 5,32 217 18,67 9,47 -0,49 15,12 -1,36 7,38 -1,87
tin [°C] -1,91 -0,03 1,98 -0,34 6,13 2,73 5,97 2,26 0,41 3,71 0,25 3,37 -0,24
tiz [°C] -2,05 -0,06 0,00 -0,63 5,69 2,41 4,86 1,15 0,13 1,87 -0,04 3,27 -0,48
tizs [°C] 1,72 3,51 6,09 3,50 9,62 5,53 8,82 5,21 3,63 7,78 - 417 6,60 3,64
tia [°C] -1,81 0,25 2,98 -0,34 6,17 2,95 7,27 2,66 0,57 4,48 0,15 3,62 -0,28
tis [°C] -2,89 0,37 3,48 -1,46 5,75 2,44 7,94 3,29 -0,15 5,07 -0,92 3,66 -1,36
tiz [°C] -3,97 -0,34 2,98 -2,65 4,77 1,57 7,97 2,78 -1,03 4,44 -2,14 2,82 -2,62
tite [°C] -0,40 1,72 4,19 1,27 7,88 4,04 7,87 3,86 1,89 5,76 1,87 4,97 1,45
titz [°C] -1,67 1,69 4,56 -0,09 6,90 3,39 | 8,69 411 0,91 6,19 0,39 4,66 -0,03
tits [°C] -3,28 1,01 477 -1,91 5,29 2,22 9,50 3,86 -0,55 6,19 -1,49 3,69 -1,97
tis [°C] 2,71 4,68 6,97 4,66 10,91 6,49 9,69 6,30 4,54 8,71 5,35 7,74 4,90
tito [°C] -4,24 -1,40 1,43 -3,08 4,06 1,29 6,55 1,53 -1,45 2,93 -2,68 1,79 -3,16
tin [°C] -2,48 0,51 3,27 -1,17 5,89 2,66 7,86 3,06 0,14 4,77 -0,61 3,64 - -1,15
tita [°C] -2,81 0,50 3,51 -1,46 5,89 2,49 8,11 3,38 -0,03 4,97 -0,97 3,63 -1,36




Tabela XVII.2 - continuacado

118 19 120 121 122 123 125
tis [°C] -5,74 0,44 -2,61 -1,15 -4,72 -6,21 1,75
tits [°C] -8,47 -1,48 -4,76 -3,34 -7,23 -8,99 -0,12
ti1z2 [°C] -2,39 5,70 -0,64 7,82 4,16 -4,15 11,13
tisa [°Cl] 0,34 8,70 1,78 11,84 8,24 -1,76 15,09
tis [°C] 0,30 5,70 2,86 4,69 1,73 -0,17 7,24
ti2 [°C] 0,04 5,43 2,51 3,95 1,75 -0,35 5,74
tis [°C] 4,04 8,54 6,33 7,98 5,44 3,76 10,37
tis [°C] 0,15 5,95 291 5,22 2,02 -0,15 7,92
tis [°C] -0,52 6,09 2,26 5,55 2,16 -1,34 8,39
tiz [°C] -1,69 5,39 1,16 5,11 1,32 -2,60 8,01
tits [°C] 1,90 7,29 4,50 6,42 3,48 1,50 8,96
titz [°C] 0,79 7,11 3,37 6,70 3,33 0,02 9,22
tits [°C] -1,03 6,10 1,77 6,27 2,64 -1,89 9,10
tis [°C] 5,24 9,88 7,56 9,24 6,52 4,96 11,34
tito [°C] -2,36 4,49 0,75 3,95 0,12 -3,06 6,72
tit1 [°C] -0,29 6,10 2,47 5,62 2,18 -0,95 8,28
tits [°C] -0,49 6,23 2,35 5,69 2,12 -1,32 8,52




Tabela XVIL3 - Tensao [mV]; Fluxo de calor [W/m?] (inclinado para tras)

P01 P02 P03 P04 P0S
Transdutor \'J qt" lqt" \'J qt" 1q¢"” Vv qr" Iq:" \'J qt" lq"” \'J q" 1g:"
6 0,0962 128,13 7,72 0,1270 169,18 10,18} 0,1412 188,04 11,31| 0,1038 138,22 8,32| 0,0948 126,23 7,61
7 0,0759 131,46 7,941 0,0988 171,17 10,31| 0,1098 190,12 11,44| 0,0817 141,50 8,54| 0,0738 127,77 7,72
8 0,1003 141,75 8,54 0,1288 182,12 10,95] 0,1462 206,78 12,43 0,1082 153,01 9,21f 0,0962 136,04 8,20
13 0,0678 89,92 5,44| 0,0890 117,99 - 7,11] 0,1043 138,32 8,33| 0,0746 98,92 5,97| 0,0705 93,46 5,65
14 0,0957 166,19 10,01 0,1195 207,37 12,47 0,1348 23396 14,07 0,1010 175,25 10,55| 0,0876 152,07 9,17
15 0,0968 206,05 12,411 0,1158 246,51 14,84| 0,1250 266,00 16,00/ 0,0965 20529 12,37{ 0,0800 170,33 10,28
19 0,1503 165,92 9,98 0,2167 239,23 14,37| 0,2244 24768 14,88 0,1393 153,81 9,25 0,1106 122,06 7,35
20 0,0389 76,17 4,68] 0,0496 97,00 5,90 0,0610 119,26 7,23] 0,0432 84,56 5,17| 0,0384 75,07 4,61
21 0,1056 166,59 10,03 0,1473 232,44 13,97| 0,1506 237,65 14,28 0,0961 151,61 9,13| 0,0782 123,38 7,45
22 0,1479 179,80 10,81| 0,1948 236,90 14,23] 0,2193 266,72 16,02 0,1516 184,30 11,08 0,1245 151,40 9,11
23 0,0989 104,01 6,27 0,1228 129,14 7,77 0,1373 14443 8,69{ 0,1058 111,27 6,70{ 0,0866 91,12 5,50
P07 P08 P09 P10 P11
Transdutor \Y qt" gt \' qt"’ Iq" Vv qt" Iq" \'J qe" g \'J qt"’ Iq:"|
6 0,0730 97,28 5,88 0,1100 146,51 8,82 0,1033 137,53 8,28 0,0804 107,13 6,46f 0,1422 189,46 11,39
7 0,0571 98,83 5,99 0,0862 149,37 9,01 0,0795 137,73 8,31 0,0630 109,08 6,60| 0,1101 190,66 11,47
8 0,0723 102,26 6,18 0,1087 153,67 9,25( 0,1021 144,33 8,69( 0,0813 114,90 6,93| 0,1421 200,94 12,08
13 0,0563 74,69 4,53 0,0874 115,87 6,99 0,0784 103,92 6,27] 0,0636 84,33 5,10 0,1076 14264 - 8,59
14 0,0717 124,40 7,52 0,1012 175,74 10,58 0,0968 167,99 10,12 0,0779 135,15 8,16 0,1312 227,76 13,70
15 0,0673 143,17 8,66/ 0,0919 19558 11,79| 0,0877 186,52 11,25/ 0,0726 154,43 9,33 0,1153 24525 14,76
19 0,0965 106,50 6,42f 0,1764 19469 11,70( 0,1493 164,83 9,91| 0,1024 113,06 6,81 0,2052 226,49 13,61
20 0,0284 55,53 3,47 0,0395 77,26 4,74 0,0413 80,70 4,94 0,0335 65,51 4,05/ 0,0648 126,73 7.67
21 0,0624 98,50 5,96 0,0949 149,78 9,02 0,0897 141,52 8,53| 0,0650 102,55 6,20f 0,1266 199,73 12,01
22 0,1005 122,22 7,36( 0,1449 176,14 10,59 0,1399 170,08 10,23| 0,1094 133,02 8,01| 0,1988 241,79 14,53
23 0,0649 68,23 4,13 0,0891 93,72 5,65(. 0,0886 93,19 5,62 0,0735 77,36 4,67| 0,1257 132,23 7,95

OBS: gt [%] ~ 6.qt"/100



Tabela XVIL3 - continuagao

P12 P13 P14 P16 P17
Transdutor \'J qt" 1qgt" Vv qt" lq:"” \'J qt" 1gt" \' q" g Vv qt" Iqt"
6 0,1057 140,77 8,47\ 0,1158 154,30 9,28 0,1184 157,71 9,49( 0,1202 160,11 9,63 0,1000 133,15 8,02
7 0,0827 143,22 8,64 0,0849 146,98 8,86| 0,0860 148,92 8,98| 0,0867 150,18 9,05 0,0720 124,72 7,53
8 0,1063 150,32 9,05 0,1103 155,99 9,39 0,1114 157,48 9,48 0,1126 159,19 9,58 0,0918 129,86 7,83
13 0,0814 107,90 6,51 0,0788 104,46 6,30 0,0726 96,28 5,82| 0,0772 102,31 6,18 0,0700 92,82 5,61
14 0,1002 173,96 10,48 0,0992 172,25 10,37 0,1062 184,43 11,10 0,1051 182,47 10,98 0,0868 150,65 9,08
15 0,0907 193,01 11,64} 0,0995 211,71 12,75} 0,1135 241,61 14,54 0,1075 228,82 13,78 0,0810 172,33 10,40
19 0,1300 143,52 8,63] 01776 196,04 11,78 0,1648 181,92 10,93| 0,1694 187,03 11,24 0,1382 152,54 9,17
20 0,0460 90,03 5,49{ 0,0410 80,18 491 0,0435 85,09 5,20( 0,0449 87,77 5,36 0,0345 67,38 4,16
21 0,0838 132,30 798| 0,1026 161,90 9,75/ 0,1052 166,04 10,00f 0,1079 170,22 10,25| 0,0776 122,37 7,39
22 0,1440 175,15 10,53 0,1609 19562 11,76] 0,1694 205,93 12,38 0,1621 197,16. 11,85 0,1304 158,57 9,54
23 0,0983 103,36 6,23| 0,0986 103,69 6,25 0,1066 112,12 6,75 0,1048 110,27 6,64 0,0792 83,27 5,03
P18 P19 P21 P24 P25
~ Transdutor \' qt" Iqgt"” \' qt" Igt"” Vv qt" gt \" q" 1qg:" \'} qt" lqe"|
6 0,0964 128,38 7,73] 01173 156,24 9,40{ 0,1324 176,40 10,61 0,1126 150,01 9,03 0,1098 146,25 8,80
7 0,0699 121,05 7,32] 0,0835 144,66 8,721 0,0936 162,13 9,77 0,0794 137,49 8,30 0,0765 132,55 8,00
8 0,0941 133,03 8,02f 0,1131 159,92 9,62( 0,1250 176,75 10,63| 0,1111 157,12 9,46 0,1066 150,68 9,07
13 0,0635 84,13 5,09/ 0,0829 109,97 6,63| 0,0928 123,11 7,42 0,0764 101,27 ~6,11| 0,0778 103,18 6,23
14 0,0888 154,12 9,29/ 0,1017 176,50 10,63| 0,1142 198,29 11,93] 0,1046 181,52 10,93 0,0979 170,01 10,24
15 0,0002 191,97 11,57 0,0940 200,10 12,06 0,1063 226,27 13,62 0,1102 234,53 14,12| 0,0954 203,05 12,24
19 0,1355 149,60 9,00 0,1764 194,75 11,70{ 0,1983 218,97 13,16/ 0,1666 183,87 11,05 0,1757 193,98 11,66
20 0,0353 68,95 4,25 0,0403 78,85 4,83} 0,0477 93,38 5,69| 0,0434 84,83 5,19| 0,0396 77,52 4,76
21 0,0845 133,26 8,041 0,1036 163,47 9,84/ 0,1185 186,99 11,25/ 0,1055 166,51 10,02| 0,0989 156,02 9,40
22 0,1394 169,55 10,19 0,1623 197,33 11,86] 0,1850 -22498 13,52 0,1660 201,80 12,13| 0,1508 183,38 11,02
23 0,0814 85,59 5,16] 0,0895 94,12 5,67f 0,1052 110,69 6,67| 0,1070 112,59 6,78] 0,0905 95,23 574

OBS: Iqt" [%] ~ 6.q¢"/100



Tabela XVIL4 - Determinacao do ntimero de Nusselt (inclinado para tras)

TESTE Qevap-F Qlevap-P Qrad-F Qrad-P Gconv-F Qconv-P hconv-F (Nu)exp log(Nu)exp

(Nu)teo |Og(Nu)teo
w] wi w] wi w] W] [Wim2.K]

PO1 20,72 19,94 10,52 6,31 10,20 13,63 418 86,73 1,94 88,27 1,95
P02 ’ 26,27 26,91 12,63 7,18 13,63 19,74 4,64 95,94 1,98 92,89 1,97
P03 29,36 29,25 14,44 8,23 14,92 21,02 4,40 90,38 1,96 96,33 1,98
P04 21,89 19,75 11,54 6,93 10,35 12,82 3,88 80,34 1,90 90,42 1,96
P05 19,34 16,21 10,48 5,73 8,86 10,48 4,09 82,24 1,92 81,10 1,91
PO7 15,38 12,99 8,62 4,85 6,76 8,14 3,67 74,31 1,87 77,93 1,89
P08 22,48 19,92 12,00 6,45 10,48 13,46 3,96 79,57 1,90 85,79 1,93
P09 21,07 18,73 11,23 6,29 9,83 12,44 3,88 79,01 1,90 86,76 1,94
P10 16,92 14,16 9,48 5,51 7,44 8,65 3,51 71,86 1,86 - 82,82 1,92
P11 28,73 26,70 15,08 8,62 13,64 18,08 3,91 80,12 1,90 96,57 1,98
P12 21,82 18,56 11,72 7,01 10,10 11,55 3,71 76,61 1,88 90,88 1,96
P13 22,69 21,24 11,48 6,43 11,22 14,81 4,44 90,31 1,96 86,53 1,94
P14 23,67 21,63 11,51 6,90 12,17 14,73 4,57 94,57 1,98 90,30 1,96
P15 23,59 21,67 12,04 7,21 11,55 14,46 4,14 85,59 1,93 91,48 1,96
P17 19,28 16,82 10,54 5,76 8,74 11,06 3,93 79,05 1,90 81,69 1,91
P18 19,50 17,48 10,49 6,02 9,01 11,46 3,92 79,71 1,90 ' 84,19 1,93
P19 22,74 20,98 12,26 6,74 10,48 14,25 3,92 79,48 1,90 87,38 1,94
P21 25,52 24,05 13,61 7,95 11,90 16,10 3,78 77,96 1,89 94,38 1,97
P24 23,08 21,59 11,89 717 11,19 14,41 4,06 84,12 1,92 91,43 1,96
P25 21,74 20,33 11,64 6,27 10,10 14,06 4,09 81,98 1,91 83,69 1,92
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