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RESUMO

No presente trabalho, o ciclo de degelo de um sistema de refrigeracéo comercial operando com
evaporator tubo-aleta alimentado por ventilador é analisado a fim de avancar o entendimento de
como os parametros do sistema de degelo afetam o desempenho do refrigerador. Para tanto,
modelos matematicos foram desenvolvidos para simular o comportamento termo-hidraulico de
evaporadores tubo-aleta operando sob condi¢ges favoraveis a formacdo de geada. O modelo foi
validado contra dados experimentais obtidos em um tanel de vento fechado, quando um alto nivel
de concordancia foi observado tanto para a perda de carga como para a taxa de transferéncia de
calor. Critérios de avaliagdo de desempenho do evaporador que levam em conta a presenca de
geada, tais como a deplecdo adimensional de capacidade de refrigeracdo, foram elaborados e
empregados para determinar os parametros do sistema do degelo que otimizam o desempenho
termodindmico do evaporador. Os resultados apontam que existe um tempo 6timo de operacao que
maximiza a eficiéncia do ciclo de degelo.

1. INTRODUCAO

Evaporadores tubo-aleta sdo empregados em diversos segmentos da refrigeracdo,
particularmente nas aplicacBes comerciais, nas quais ha condicBes favoraveis para a formacéo de
geada. A presenca da geada — meio poroso composto por cristais de gelo e ar umido — eleva tanto
a resisténcia térmica como a hidraulica do evaporador, deteriorando a capacidade de refrigeracdo
de forma que o compressor precisa atuar por mais tempo para garantir o mesmo efeito de
refrigeracdo. A fim mitigar tais problemas, operacdes periddicas de degelo sao executadas a partir
do fornecimento de calor ao evaporador, que é parcialmente empregado no derretimento da geada
depositada no evaporador, ja que uma parte substancial da poténcia elétrica dissipada pelo sistema
de degelo se torna carga térmica indesejavel ao produto. Logo, a poténcia dissipada, o tempo em
gue ela atua, o tempo entre operacbes de degelo e a eficiéncia do processo sdo parametros
importantes para o adequado dimensionamento do ciclo de degelo.

Zakrzewski (1984) avaliou, por meio de um modelo simplificado para o processo de degelo, o
efeito da resisténcia térmica devida a camada de geada sobre a degeneracdo da capacidade de
refrigeracéo efetiva — definida como a diferenca entre a energia removida pelo evaporador no tempo
de sistema ligado e a energia dissipada pelo sistema de degelo que nédo é efetivamente empregada
no derretimendo da geada —, quando observou que existe um tempo 6timo entre ciclos de degelo.
Machielsen e Kerschbaumer (1989) revisitaram a formulacédo de Zakrzewski (1984), propondo dois
parametros adimensionais, X e Y — 0 primeiro relacionado a capacidade de refrigeracdo efetiva
durante um ciclo completo de operacdo e o segundo a energia média necessaria para realizar o
processo de degelo —, 0s quais permitem a determina¢éo do tempo 6timo de operacéo até o degelo.
Radcenco et al. (1995) desenvolveram um modelo termodinamico para levar em conta os efeitos da
geada e do degelo sobre o desempenho do sistema de refrigeracdo, observando um tempo de
operagdo 6timo que minimiza o inverso COP. No entanto, tal modelo assumiu que a camada de



geada cresce a uma taxa constante, enquanto uma relagéo quadratica entre a espessura e o tempo
vem sendo observada em aplicacdes de refrigeracdo doméstica e comercial (Hermes, 2012).

Em adic&o ao ciclo de degelo, um projeto robusto de evaporador para condi¢cdes de formagéao
de geada deve levar em considerag@o os parametros geométricos (tubos e aletas) e operacionais
(temperatura do ar e do evaporador, umidade do ar, vazdo de ar) que afetam as taxas de
transferéncia de calor e de massa e, por conseguinte, o processo de formacéo de geada, que por
sua vez esta relacionado com o tempo de operacdo até que o evaporador fique bloqueado. Para
prever o acumulo de geada em evaporadores tubo-aleta, diferentes modelos de simulacao foram
desenvolvidos nos ultimos anos, como aponta Da Silva et al. (2011a) em sua extensa revisao da
literatura.

Em trabalhos anteriores dos autores (Da Silva et al., 2011a,b), por exemplo, foram realizadas
investigacdes tanto de carater numérico como experimental sobre o desempenho termo-hidraulico
de evaporadores tubo-aleta em condi¢cdes de formacdo de geada. Um modelo matematico foi
desenvolvido e validado contra os dados experimentais obtidos a partir de um tunel de vento
construido ndo sé para proporcionar um controle rigoroso das condi¢des psicrométricas do ar mas
também para considerar o efeito da queda de pressdo de ar na operacdo do ventilador. As
simula¢des apontaram que a reducéo do fluxo de ar devido as restricbes do ventilador é a principal
causa da deplecdo da capacidade do evaporador, enquanto a resisténcia térmica adicional
relacionada a camada de geada desempenha um papel menos importante.

Mais recentemente, novos resultados reportados pelos autores (Da Silva et al., 2017) mostraram
que a reducao do fluxo de ar causada pelo bloqueio do evaporador é parcialmente compensada por
um aumento na velocidade do ar, elevando assim o coeficiente de transferéncia de calor e atrasando
a deplecédo na capacidade de refrigeracdo. Tais resultados mostraram ainda que o aumento da area
de transferéncia de calor, mantendo-se a densidade da aleta, aumenta a robustez do evaporador
ao bloqueio por geada se as condicbes de entrada de ar e a temperatura de evaporacdo forem
mantidas fixas. Por fim, observou-se que uma morfologia de geada mais densa seria mais provavel
de ocorrer caso o evaporador fosse projetado para operar em condicbes de temperatura de
superficie mais elevadas, o que - especulou-se — reduziria o tempo de degelo e,
consequentemente, o nimero de operac¢fes de degelo.

O presente trabalho tem por objetivo investigar o efeito dos processos de formacéo de geada e
de degelo sobre o desempenho do sistema de refrigeracdo, dando continuidade aos estudos dos
autores na area (Da Silva et al., 2011a,b; Da Silva et al., 2017). Para tanto, o modelo de simulag&o
desenvolvido e validado por Da Silva et al. (2011b) foi empregado juntamente com a abordagem
proposta por Zakrzewski (1984) para simular os efeitos da formacgéo de geada (tempo de operagéo
e massa depositada) e dos parametros do ciclo de degelo (poténcia da resisténcia de degelo e seu
tempo de atuacdo) sobre a capacidade térmica efetiva do evaporador.

2. MODELO DE FORMACAO DE GEADA

Um modelo matemético foi empregado para levar em conta a influéncia das diferentes variaveis
gue regem os fendmenos de formacédo de geada sobre a superficie de evaporadores do tipo tubo-
aleta. Em tal abordagem, cada fileira de tubos do evaporador foi considerada como um volume de
controle. As seguintes simplificacbes foram empregadas no desenvolvimento do modelo
matematico: (i) os processos de difusdo de calor e massa na camada de geada sédo considerados
guase-estaticos; (ii) a espessura da camada de geada € uniforme ao longo da superficie do volume
de controle; (iii) a analogia de Chilton-Colburn para a transferéncia de calor e massa é aplicavel; e
(iv) as propriedades termo-fisicas do ar foram consideradas uniformes na entrada e na saida de
cada volume de controle (Da Silva et. al, 2011b).

Aplicando-se balancos de energia e massa na superficie e dentro da camada de geada, obteve-
se a temperatura da superficie da geada Ts em func¢do da temperatura da superficie do evaporador
Tw (Hermes et al., 2009):

T, =T,+ (Qse“ - Q'a‘)x—f T L e B 1)
A, K, K, T 1)

sat,w




onde As é a area total de transferéncia de calor, X € a espessura da camada de geada, ki a
condutividade térmica da geada, isy € o calor latente de sublimagéo do gelo, D a difusividade do
vapor d’agua no ar, e & e 7 sdo respectivamente a porosidade e a tortuosidade da geada. O 3°
termo do lado direito € comumente desprezado dada sua baixa magnitude em relacao aos demais.

A taxa de formacgéo de geada, as taxas de transferéncia de calor sensivel e latente, e a queda
de presséo no lado do ar foram calculadas em fungéo da vaz&o de ar respectivamente a partir das
seguintes equacdes (Da Silva et al., 2011b):
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O coeficiente de transferéncia de calor convectivo h, e o fator de atrito Ct foram calculados a
partir das correlagbes propostas por Wang et al. (2000). A massa acumulada de geada foi obtida
pela integracdo numérica da equacao (2) ao longo do tempo, enquanto a capacidade total de
refrigeragdo é dada pela soma das equacdes (3) e (4). A diferenca entre este modelo especifico e
0s demais apresentados na literatura reside na capacidade de prever a degeneracdo provocada na
vazéo de ar deslocada pelo ventilador a medida que a perda de carga no evaporador aumenta como
resultado do processo de formacéao de geada.

Para considerar o desempenho de um ventilador axial comumente empregado em sistemas de
refrigeragdo comerciais, a vazao de ar foi calculada em funcdo da queda de pressao através do
evaporador, utilizando um ajuste empirico da curva caracteristica representada na Figura 1. Tal
abordagem utiliza um procedimento iterativo, que altera as taxas de fluxo de ar de acordo com a
gueda de pressao do ar instantanea presente no evaporador. Para mais detalhes, recomenda-se a
leitura do trabalho de Da Silva et al. (2011b).
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Figura 1. Curva caracteristica do ventilador

A evolucao temporal da espessura da geada foi computada pelo modelo, de forma que a area
livre de passagem de ar através do evaporador Amin fosse alterada com a deposicédo de geada na
superficie do evaporador. Tal variacdo foi considerada relacionado-se a taxa total de transferéncia



de vapor d’agua da corrente de ar para a camada de geada com as parcelas de crescimento e de
adensamento da camada de geada, tal que a seguinte equacgéo diferencial precisa ser resolvida:

dx, X; do;  m;
.  p, dt  pA

(6)

A densidade de geada foi calculada como uma fungdo empirica da temperatura da superficie
da geada e da temperatura do ponto de orvalho da corrente de ar:

pf = OfeXp(,BTs +/1Tdew) (7)
onde os coeficientes a =494 kg m3, B=0.11°C! e 1=-0.06°C? da equagdo (7) foram

regredidos a partir de dados experimentais (Da Silva et al.,, 2011b). Derivando a equagéo (7) e
substituindo a equacéo (1) sem o 3° termo na equacao resultante, obtém-se:
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Substituindo a equacéo (8) na equacéo (6), chega-se a seguinte expressao para a espessura
da geada que precisa ser integrada ao longo do tempo:
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Neste trabalho, um método preditor-corrretor de 2° ordem com incremento de tempo At variavel
foi empregado para a integracdo numérica da equacao (9).

O modelo matemaético foi validado comparando-se os resultados numéricos e experimentais. A
Figura 2(a) mostra uma comparacdo entre a massa de geada simulada e experimental para
diferentes graus de super-resfriamento, definido como a diferenca entre a temperatura de orvalho
do ar e a temperatura da superficie fria (Hermes et al., 2009). Em todos os casos, as previsées
seguem as tendéncias do experimento e estdo dentro dos limites de incerteza experimental. A
Figura 2(b) compara as taxas de transferéncia de calor latentes, sensiveis e totais obtidas
numericamente e experimentalmente empregando 10°C de super-resfriamento. Novamente,

observa-se uma boa concordancia entre os valores numéricos e experimentais, indicando a validade
do modelo para analisar o crescimento da camada de geada no evaporador.
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Figura 2. Comparacéo dos resultados numeéricos e experimentais para (a) a massa de geada
acumulada e (b) a taxa de transferéncia de calor em func¢éo do tempo.



3. MODELO DE DEGELO

O modelo para o processo de degelo depende da massa total de geada acumulada no
evaporador ao longo do tempo, calculada por:

M = [, dt (10)

t

on

onde m, é avazdo de vapor d’agua para a camada de geada, calculada através da equacéao (2),

ton € 0 tempo de sistema ligado, quando ha formacgéo de geada, e t.« € 0 tempo de degelo, quando
o0 sistema esta desligado.
A eficiencia de degelo é definida como a razdo entre a energia necessaria para aquecer e

derreter a geada, E; = M (iSI +cpyfAT), onde iy € o calor latente de fusédo do gelo e ¢, ; € o calor

especifico da geada, e a energia total dissipada pelo sistema de degelo. Assumindo que a parcela
latente é muito maior que a sensivel, E; = Miy, e que a poténcia de degelo W, é constante e

sl 1

uniforme, E, :V\'/dtOff , a eficiéncia de degelo pode ser aproximada por:

g = Miy /Wdtoff (11)

A parcela da energia fornecida pelo sistema de degelo que nédo é efetivamente empregada para
derreter a geada é perdida para os compartimentos internos do refrigerador na forma de carga

térmica, tal que E, = Mig (I/n, —1).
Para uma eficiéncia de degelo conhecida, o tempo de degelo pode ser obtido a partir da

equacdo (11). Neste trabalho, a eficiéncia de degelo foi determinada a partir de um modelo empirico
proposto por Zakrzewski (1984), sendo descrita como uma funcao quadratica da massa de gelo por

unidade de superficie, m"=M/A, ,
14 = C, +C,m"+c,m" (12)

onde ¢, =-2828x107 [-], ¢, =3,447 [m?kg?] e c, =-5976 [m*kg?] (Zakrzewski, 1984).

A eficiéncia total do ciclo de degelo é definida pela relagédo entre a capacidade de refrigeragcéo
efetiva (i.e., a diferenca entre a energia removida pelo evaporador ao longo do ciclo ligado e a
energia dissipada pelo sistema de degelo durante o ciclo de degelo dividida pelo tempo total de
ciclo) e a capacidade de refrigeracéo instantanea do evaporador limpo (i.e., sem geada, x; — 0):

Mo = (EQ B EI)Q/(ton +toff) (13)

onde EQ = J.:: e (Qsen + Q.Iat}jt e Qo = leiTO(Qsen + Qlat).

Substituindo tais definicbes na equacéao (13), obtém-se a seguinte expressao para a eficiéncia
do ciclo de degelo em relag&o ao que seria obtido caso o evaporador permanecesse limpo:

m,‘:}:“m [Qsen + r‘hf isv - mf isl (1/77d _1)]dt
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f—0
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A equacdo (14) mostra que a eficiéncia do ciclo de degelo depende dos tempos de formacéo
de geada e de degelo, da taxa de formacado de geada e das taxas de troca de calor no evaporador.



4. RESULTADOS

A andlise de sensibilidade foi realizada empregando-se diferentes valores para os principais
parametros de entrada do modelo. A Tabela 1 apresenta as geometrias e as condi¢cdes operacionais
empregadas em cada um dos casos analisados. As geometrias G1 e G2 representam dois
evaporadores com comprimento, altura e profundidade equivalentes a 320 mm, 152 mm e 45 mm,
respectivamente. A diferenca encontra-se no nimero de aletas, que é igual a 127 para o evaporador
G1 e 168 para o evaporador G2, o que representa um aumento de area superficial de 30% na
geometria G2 em relagéo a G1.

Tabela 1. Geometrias e condi¢cdes operacionais empregadas nas simulacdes

Caso Geometria T, [°C] T, [°C] ¢ (%] W, W m?]
1 Gl -10.0 2.5 74 200
2 Gl -10.0 2.5 74 400
3 Gl -5.0 2.5 74 200
4 Gl -10.0 2.5 90 200
5 G2 -10.0 2.5 74 200
6 G2 -10.0 2.5 74 400
7 G2 -5.0 2.5 74 200
8 G2 -10.0 2.5 90 200

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados obtidos através do modelo para o caso 1 da Tabela 1.
A massa de geada acumulada em funcao do tempo é representada na Fig. 3(a), na qual se observa
uma taxa de acimulo de geada praticamente constante durante os primeiros instantes do processo.
Note-se que o acumulo de geada provoca a reducéo da &rea livre de passagem de ar no evaporador,
0 que resulta na reducédo gradativa da vazao de ar do ventilador, como mostra a Fig. 3(b). A reducéo
da vazao de ar combinada ao aumento da temperatura da superficie da geada sdo as principais
justificativas para a mudanca na curvatura observada apds os 80 minutos (Fig. 3a). Um segundo
efeito relacionado a formacé@o de geada € apresentado na Fig. 4(a), que mostra a reducdo da
capacidade de refrigeracédo ao longo do tempo. Tal comportamento se deve ao efeito combinado
da queda de vazdo de ar e a0 aumento da resisténcia térmica associada a camada de geada.
Observa-se uma queda acentuada na capacidade de refrigeracdo apos os 60 minutos, a qual esta
associada ao inicio da regido de estol da curva do ventilador (Fig. 1). A Fig. 4(b) mostra o tempo
necessario para a realiza¢do do processo de degelo em funcdo do tempo acumulado de operacao
do sistema. Como previsto pela equacéo (11), o tempo de degelo aumenta em fun¢éo da quantidade
de geada acumulada no evaporador, mas apresenta uma certa curvatura devido a caracteristica
nao linear da eficiéncia de degelo, descrita pela equacéao (12).
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Figura 3. Evolucado da (a) massa de geada acumulada e (b) vaz&o volumétrica de ar - caso 1

A Figura 5 mostra a eficiéncia do ciclo de degelo, apresentada na equacéo (14), em funcao do
tempo para os diferentes casos da Tabela 1. Em todos os casos investigados, verifica-se a



existéncia de um tempo 6timo para o inicio da operacdo de degelo. Por exemplo, para o caso 1,
observa-se que o tempo 6timo para o inicio do degelo ocorre aos 65 minutos, no qual a eficiéncia
correspondendo a 77%. A Tabela 2 apresenta os tempos 6timos para o inicio da operacéo de degelo
e a eficiéncia associada para todos o0s casos investigados.
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As comparacfes entre 0s casos 1-2 e 5-6 apresentados na Figura 5 mostram que 0 aumento
da poténcia de degelo eleva a eficiéncia do ciclo, j& que a poténcia da resisténcia é inversamente
proporcional ao tempo de degelo, cuja reducao, por sua vez, eleva a eficiéncia do ciclo, como se
verifica na equacéo (14). Adicionalmente, através da andlise dos casos 1-3 e 5-7, é possivel verificar
qgue a elevacao da temperatura do evaporador provoca um aumento significativo no tempo 6timo
para inicio do degelo e consequentemente na eficiéncia do ciclo. Este comportamento é justificado
principalmente pela menor taxa de transferéncia de massa (equacdes 2 e 4) e pela maior densidade
da camada de geada (equacéo 7).
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Figura 5. Comparacéo entre as eficiéncias do ciclo de degelo para os casos da Tab. 1

Para avaliar o efeito da condicdo psicrométrica do ar na entrada do evaporador, foram
empregados diferentes valores de umidade relativa, como observado nos casos 1-4 e 5-8 da Tabela
1. A comparacao entre tais resultados mostra que a elevacéo da umidade relativa provoca a reducgéo
da eficiéncia do ciclo, o que é justificado principalmente pelo aumento da taxa de transferéncia de
massa (equacdes 2 e 4) e pela menor densidade da camada de geada (equacao 7).



A Figura 5 e a Tabela 2 também permitem avaliar o efeito da geometria sobre a eficiéncia do
ciclo e o tempo 6timo para inicio do degelo. Por exemplo, a comparacdo do caso 1 com o caso 5
mostra que a substituicdo da geometria G1 pela G2 provoca uma reducao no tempo 6timo para
inicio de degelo de 65 para 51 minutos, enquanto a eficiéncia maxima de degelo é reduzida de 77%
para 72%. Conclusbes semelhantes sdo obtidas para os demais casos da Tab. 1, indicando que o
aumento na densidade de aletas provoca a reducdo nao sé na eficiéncia do ciclo de degelo mas
também no tempo 6timo para inicio do degelo.

Tabela 2. Comparacao entre os tempos 6timos para inicio do degelo

Caso Tempo 6timo para inicio Eficiéncia do ciclo de
do degelo [min] degelo [-]
1 65 0.77
2 61 0.84
3 191 0.89
4 45 0.69
5 51 0.72
6 47 0.80
7 150 0.86
8 35 0.63

O efeito da geometria também foi avaliado comparando-se o evaporador G1 com um terceiro
evaporador (G3) que apresenta 0 mesmo espacamento de aletas, mas um comprimento maior, de
420 mm, que eleva a sua area superficial. Nesta andlise, empregou-se 200 W/m? de poténcia de
degelo, enquanto a temperatura e a umidade relativa do ar na entrada dos evaporadores foram
mantidas em 4°C e 85%, respectivamente. As temperaturas de operagédo dos evaporadores G1 e
G3 foram selecionadas como -10,0°C e -8,7°C, respectivamente, de forma a manter a mesma
capacidade de refrigeracao inicial, quando os evaporadores estao livres de geada.

A Figura 6(a) mostra a massa de geada acumulada nas duas geometrias em fun¢éo do tempo.
A queda na taxa de acumulo de geada observada em G1 se deve a reducéo da vazao de ar devido
provocada pela obstru¢do imposta pela camada de geada. A simulacdo do evaporador G1 é
encerrada aos 65 minutos, quando a vazdo de ar atinge o valor minimo de 30 m3h. Como G3
apresenta uma area superficial maior, este evaporador é capaz de acumular maiores quantidades
de massa antes que a vazédo de ar atinja o valor minimo. A Figura 6(b) evidencia que apesar de
ambas as geometrias apresentarem a mesma capacidade de refrigeracao inicial, o evaporador G3
€ mais robusto em condi¢des de formagédo de geada. Por exemplo, apds 30 minutos, quando os
dois evaporadores contém aproximadamente 130 gramas de geada, verifica-se que as capacidades
de refrigeracdo dos evaporadores G1 e G3 sédo equivalentes a 582 W e 630 W, respectivamente.
Desta forma, enquanto a capacidade de refrigeracdo do evaporador G1 sofreu uma reducéo de
aproximadamente 8% a geometria G3 praticamente néo teve seu desempenho alterado.
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Figura 6. Comparacéo da (a) massa de geada acumulada e da (b) capacidade de
refrigeragéo entre as geometrias G1 e G3



A Figura 7(a) compara a eficiéncia dos evaporadores G1 e G3, definida aqui como a razéo
entre a capacidade de refrigeracdo instantanea e sua capacidade inicial. E possivel verificar uma
maior degradacéao da eficiéncia do evaporador G1 devida a rapida obstrucéo pela camada de geada.
Destaca-se que, além de possuir uma menor area superficial para acomodar a camada de geada,
G1 também opera a uma menor temperatura, o que reduz a densidade da geada, como previsto
pela equacdo (7). Adicionalmente, observa-se que nos momentos iniciais a eficiéncia dos
evaporadores é maior que 1, devido ao aumento da velocidade do ar associado a reducéo da area
livre de passagem, que eleva o coeficiente de transferéncia de calor, combinado ao aumento da
area de superficie do evaporador pela deposicao de geada, o que eleva o UA do evaporador.

Apbs certo tempo de operacdo, torna-se necessario realizar o processo de degelo para
recuperar a capacidade de refrigeracgéao inicial. O efeito do tempo escolhido para o inicio do processo
de degelo sobre a eficiéncia do ciclo € apresentada na Figura 7(b). Novamente, observa-se a
presenca de um ponto 6timo para as duas geometrias. A analise das curvas da Figura 7(b) evidencia
gue a substituicdo do evaporador G1 por G3 eleva a eficiéncia maxima do ciclo de degelo de 68%
para 75%. Além disso, verifica-se um maior tempo 6timo para inicio do processo de degelo do
evaporador G3 em relacdo a G1, o que resulta em uma reducéo na necessidade de operacdes de
degelo.
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Figura 7. Comparacéo da (a) eficiéncia do evaporador e da (b) eficiéncia do ciclo de degelo entre
as geometrias G1 e G3

5. CONCLUSOES

Um modelo matematico foi desenvolvido para prever a formacédo e remocdo de geada em
evaporadores do tipo tubo-aleta. O modelo de formacdo de geada foi validado contra dados
experimentais e apresentou resultados para massa de geada acumulada e capacidade de
refrigeragéo dentro das bandas de incerteza. As simulagdes foram realizadas considerando-se
diferentes geometrias e condi¢cdes operacionais para o evaporador. Os resultados evidenciaram a
existéncia de um tempo 6timo para inicio da operagcdo de degelo no qual obtém-se a maxima
eficiéncia do ciclo de degelo. Observou-se que a elevacao da poténcia de degelo e a reducdo da
taxa de formagao de geada elevam a eficiéncia do ciclo de degelo. Verificou-se que o aumento da
densidade de aletas penaliza a eficiéncia de evaporadores operando sob condi¢cdes de formacao
de geada.

Adicionalmente, comparou-se 0 desempenho de dois evaporadores com geometrias distintas,
mas que apresentavam a mesma capacidade de refrigeracao inicial por operarem com temperaturas
de evaporac®es distintas. Tal analise evidenciou o efeito dos principais parametros geométricos do
evaporador sobre a eficiéncia do ciclo e também evidenciou a sua influéncia sobre o nimero de
operacOes de degelo necessarios para maximizar o desempenho termodinamico do sistema de
refrigeragéo.

Finalmente, este trabalho revela a necessidade de um modelo mais refinado para a eficiéncia
de degelo que leve em consideracdo os principios fisicos relacionados a sublimacdo e ao
derretimento da camada de geada.
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8. NOMENCLATURA

Simbolos romanos

As — area superficial (m?)

Ci — coeficiente de atrito de Fanning (-)

cp— calor especifico a presséo constante (J kg K1)
D — difusividade do vapor d’agua no ar (m? s)
Et— energia total de degelo (J)

Ei— energia perdida para o gabinete (J)

Edq— energia efetiva de degelo (J)

hm — coef. de transferéncia de massa (kg m? s™?)
ho — coef. de transferéncia de calor (W m2 K'?)
isi — calor latente de fusdo da agua (J kg?)

isv — calor latente de dessublimag&o da agua (J kg™?)
k — condutividade térmica (W m* K1)

Le — nimero de Lewis (-)

M — massa de geada (kg)

m — vazao massica (kg s?)

m”— massa de geada por area (kg m?)

p — presséo (Pa)

Q - taxa de transferéncia de calor (W m?)

T — temperatura (K)

t — tempo (s)

V — vaz&o volumétrica de ar (m s73)

W - poténcia (W)

Xf — espessura da camada de geada (m)

Simbolos gregos

¢ — porosidade (-)

n — eficiéncia (-)

¢ — umidade relativa (-)

p — densidade (kg m)

T — tortuosidade (-)

o — umidade absoluta (kgv kga™)

Subscritos

a—ar

cv — volume de controle
d — degelo

dew - orvalho

f— geada

i — enrada

lat — latente

min - minima

0 — saida

off - deligado

on —ligado

s — superficie

sat — saturacdo

sen — sensivel

vV — vapor

vc — volume de controle
w — parede



