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Resumo. O estudo do resfriamento de frutas embaladas com ar forgado gerado num ciclo a ar acionado por gases de escapamento
de motores de combustdo interna, foi feito utilizando a técnica de diferenga finita completamente implicita, considerando o produto
como uma placa infinita submetida a condigdes de contorno assimétricas. Dados resultantes dos balangos de massa e energia,
propriedades do ar e rendimentos nas diversas etapas do ciclo de expansdo determinam as condicoes (vazoes e temperaturas) do ar
na cdmara de resfriamento. Baseados nestes dados, os coeficientes de transferéncia de calor usados nas simulagoes sdo obtidos a
partir de correlagoes Nusselt versus Reynolds e, as propriedades termofisicas do produto variaveis com a temperatura, de fungoes
polinomiais ajustadas abrangendo toda a faixa de temperatura de processamento. Este sistema de resfriamento constitui um sistema
de cogeragdo compacto e pode-se obter temperaturas do ar de resfriamento na saida do ciclo entre 0 e 15 °C. Se o resfiiamento de
frutas é o unico tipo de aplicagdo, o programa permite estimar o comportamento transiente da transferéncia de calor no interior do
produto e estabelecer o tempo de residéncia do produto no equipamento para que atinja o nivel de temperatura de resfriamento
desejado.

Palavras chave: Resfriamento de frutas , cogeragdo, ciclo a ar, turbomaquinas
1. Introducao

Atualmente a refrigeragdo ¢ um dos métodos conhecidos mais eficientes para a manutencdo da qualidade pos
colheita de produtos hortifruticolas. Para esta finalidade, muitos sdo os métodos de resfriamento empregados entre os
quais incluem: sistema de resfriamento com agua gelada (hydrocooling), sistemas a vacuo, sistemas de resfriamento
com ar for¢ado e em cadmaras de armazenamento. Dentre os sistemas mencionados, os mais freqiientemente encontrados
sdo aqueles onde o resfriamento do produto ¢ feito baseado nos ciclos de compressdo de vapor, como em camaras de
armazenamento e com ar for¢ado.

No caso de instalagdes de refrigeracdao, a demanda frigorifica envolve a ocorréncia de elevadas poténcias que
influenciam de forma consideravel no faturamento. Como alternativas na redugdo dos custos relativos ao consumo de
energia elétrica estd o uso de sistemas de cogeracdo com grupos motor geradores. Neste caso, o sistema de cogeracdo
consiste de um motor de combustdo interna que pode ser utilizado para a produc@o de energia elétrica primaria, e ainda,
os gases de exaustdo podem ser convertidos em um resfriador baseado no ciclo de expansio a ar. O conceito do ciclo a
ar pode ser aplicado para aquecimento ou resfriamento.

A caracteristica do resfriador ¢ o uso de turbomaquinas para compressao e expansiao do ar em vez de pistdes de
movimento linear, usados em outros sistemas de refrigeragdo. Os tamanhos e velocidades de operagido das turbinas nas
turbomaquinas sdo determinadas pela capacidade e temperaturas dos sistemas (Swift et all, 1999). Outras vantagens,
além da reduc@o do consumo de energia, que o sistema baseado no ciclo a ar poderia proporcionar sdo: custos iniciais,
tamanhos compactos e alta flexibilidade do sistema que pode ser desenvolvido e utilizado no local da produgao.

Estudos com simulagdes computacionais tém mostrado que ¢ possivel determinar as condi¢des de operagdo do
sistema que atenda as necessidades de projeto. Os resultados gerados pelo programa mostraram que o ciclo a ar € viavel
desde que condigdes operacionais adequadas sejam especificadas e pode ser usado em aplicagdes que exigem
temperaturas do ar de resfriamento entre 0 e 10°C.
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Dentro deste contexto, o resfriamento de frutas tem sido o tipo de aplicagdo mais apropriada na qual o uso do
sistema de cogeracdo seja eficiente em termos energéticos e o sistema de resfriamento possa ser uma alternativa em
relacdo aos ciclos de compressao de vapor usados atualmente.

Fazer um resfriamento rapido em um sistema com alta eficiéncia ¢ importante porque se consegue diminuir
rapidamente o calor de campo diminuindo a atividade metabolica e consequentemente a velocidade de deterioragdo das
frutas. Outro aspecto importante ¢ o dimensionamento das camaras frigorificas para o armazenamento posterior, que
neste caso, os equipamentos sdo de menor capacidade uma vez que parte da carga térmica do produto foi retirada no
processo de pré-resfriamento.

Em vista da importancia do tempo de resfriamento sobre a qualidade do produto, dos aspectos energéticos e visando
avaliar a aplicabilidade do ciclo a ar neste tipo de processamento, o presente trabalho tem como objetivos, estimar
através de métodos computacionais o comportamento transiente da transferéncia de calor no interior do produto
submetido ao processo de resfriamento baseado no ciclo a ar com condigdes operacionais resultantes da simulagdo
dinamica do ciclo. Estabelecer o tempo de residéncia do produto no equipamento para que atinja o nivel de temperatura
de resfriamento desejado.

2. Descricio do sistema de resfriamento baseado no ciclo a ar

A configuracdo do sistema baseado no ciclo a ar destinada a aplicagdes de resfriamento esta mostrada na Fig. (1).
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Figura 1. Ciclo a ar para aplica¢des de resfriamento

Neste sistema, apos atingir o regime de operacdo do equipamento, o ar do meio ambiente ¢ comprimido pelo
compressor (C2) acionado pela turbina (T2) que ¢ movida pelo proprio ar na saida do ciclo. Nesta etapa o ar ambiente
tem sua temperatura e pressdo elevada. Em seguida o ar ¢ resfriado dentro de um trocador de calor (“Cooler”) que
utiliza dgua corrente a temperatura ambiente. Este ar pré-resfriado passa pelo segundo compressor (C1) acoplado a
turbina (T1) (turbocompressor) que ¢ acionada pelos gases de exaustdo do motor Diesel de combustdo interna. Neste
ponto, eleva-se novamente a temperatura e pressdo do ar que ¢ conduzido para o segundo trocador de calor (“Cooler”,
ar-agua) onde ¢ resfriado antes de ser expandido na turbina (T2), onde a sua temperatura ¢ reduzida.

A Figura (1) mostra que o ciclo a ar ¢ constituido de dois turbocompressores. Um que para movimentar o ciclo
aproveite a energia dos gases de escape de um motor Diesel (C1) e outro que realize a expansio do gas (T2) para obter
o ar a baixa temperatura e realizar uma pré-compressdo. O resfriamento do produto ¢ realizado na camara fria.

3. Avaliacio do tempo de residéncia do produto (Desenvolvimento teorico)

O programa para a simulacdo do resfriamento de frutas nas condigdes supridas pelo ciclo a ar foi codificado em
linguagem Turbo PASCAL 7.0 usando a técnica de diferenga finita completamente implicita, considerando o produto
embalado como uma placa infinita submetida & condigdes de contorno assimétricas. As dimensodes do produto sdo
aquelas freqiientemente empregadas em embalagens comerciais de frutas como morango e caju (4,5 x 10,0 x 15,0 cm).

3.1. Propriedades termofisicas do produto
Para o calculo das propriedades termofisicas na faixa de temperatura de —6 a 25°C, tipica do resfriamento de frutas,

foram utilizadas fun¢des polinomiais ajustadas de solugdes modelo do produto constituida de k-carrageenan (0,5%) e
sacarose (10%) (Resende, 2001; Vissoto, 1999) representadas pelos coeficientes mostrados na Tab. (1). A difusividade



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0193

térmica usada no programa foi calculada em fungdo dos pardmetros variaveis com a temperatura e para o calculo do
numero de Fourier foi de 1,33 % 107 (m?/s) obtida experimentalmente para o produto nas temperaturas especificadas.

3.2. Propriedades do ar de resfriamento

Os dados resultantes dos balangos de massa e energia e rendimentos nas diversas etapas do ciclo determinam as
condigoes (vazoes e temperaturas) do ar na cAmara de resfriamento.

Tabela 1. Fungdes polinomiais para o calculo das propriedades termofisicas do produto em fungdo da temperatura de
resfriamento (Resende, 2001).

Equagdo Polinomial: y = a + bT+ cT°+dT +...

Temp.(°C)  Prop.” a b c d e f g R’
T>T; K 0,5489 -0,0021 1
-1,5<T<T;, K -0,7616 -2,6180 -1,3056 -0,2622 1
-6,0<T<-1,5 K -0,5281 -2,1548 -1,0972 -0,3374 -0,0609 -0,0059 -2,380E-4 1
T>Tj, H 87,4958 0,9535 1
-1,5<T<T;, H 246,7854  488,7081  597,8403  410.9307  149,4659  22,43688 1
-6,0<T<-1,5 H 112,7554 63,0288 24,2477 5,07193 0,5428 0,2330 1
T>T; p 1037,7422  -0,0108 1
-1,5<T<Tj, p 1328,3577 927,0437 1189,9753  838,5204  309,5725 46,9209
-6,0<T<-1,5 p 1095,8196  137,2523 72,8466 22,1719 3,8928 0,3664 0,01431 1

e k=K(T) Condutividade térmica (W/m°C)
e H=H(T) Entalpia especifica (kcal/kg)
+  p =p(T) Densidade (kg/m’)

Estes dados sdo os parametros de entrada do programa, dando inicio a seqiiéncia de calculos para a determinacdo
dos coeficientes de transferéncia de calor.

V= K (1)
A
Re = ,OV_d )
u
Nu = f(Re,Pr) 3)
Nuk
h, = 7 4)

O programa para a simulagdo dindmica do ciclo a ar fornece uma vazao massica para o ar de resfriamento de 0,07
kg/s resultando em velocidades em torno de 0,35 m/s no interior da cadmara fria. Seguindo a metodologia de céalculo
descrita acima, as propriedades do ar seco e considerando que nenhum equipamento para a circulagdo do ar no interior
da camara fria tenha sido instalado, o valor do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, estimado a partir de
equacoes de Nusselt em fun¢@o de Reynolds encontradas na literatura, nestas circunstancias ¢ de aproximadamente 5
W/m™C.

Helsen e Willmott (1989) relatam que a taxa de circulag@o tipica do ar para o resfriamento ¢ aquela correspondente
a 40 ciclos do ar no ambiente por hora. A instalagdo de um ventilador na camara fria pode proporcionar esta taxa de
circulagdo e promover maiores coeficientes de transferéncia de calor. Supondo o uso destes artificios, ¢ a conveccdo
for¢ada ocorrendo no interior da camara, as simula¢des foram feitas considerando os coeficientes de transferéncia de
calor variando entre 5 e 20 (W/m*°C).

3.3. Transferéncia de calor transiente em uma placa infinita pela técnica de diferenca finita implicita

A técnica da diferenca finita implicita foi usada por Succar e Hayakawa (1984) para resolver a equagdo de
transferéncia de calor com mudanca de fase para alimentos cuja geometria poderia ser aproximada por uma placa
infinita. Para o caso da placa infinita , a solu¢do considera a troca de calor por conveccdo assimétrica nas superficies. A
equacdo usada para definir o estado transiente de transferéncia de calor em placas infinitas é representada pela equagao:

ot Ox\ Ox

A condig@o inicial ¢ T =Ty com t=0, para 0 <x < 1.
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oT
Condigdes de contorno: ka—} =h (T, —T,) Superficie inferior do produto (6)
X x=0
oT . .
ka— =h(T,—T,) Superficie superior do produto (7)
X

As propriedades termofisicas “k”, “H” e “p” sdo definidas no item (3.1) para toda a faixa de temperatura de
processamento e o valor de “c” pela variagdo da entalpia (H) em fungdo da temperatura.

_OH
C — a_T (8)
Para aplicagdo da técnica a equacdo (5) ¢ escrita da seguinte forma:
T}HI _T}l 1-6 o 1 ) p—rs H o t+ e+
A -4 A ! (/7 T = YT T )+ N T -y i) 9)

onde Tiﬁ1 ¢ a temperatura do produto na etapa avangada de tempo (t+1) na posi¢ao i, e

V, = pe; (10)
Nisn =K (11)
Y, = (ks + ki) (12)

A condicdo inicial torna-se 7' =T, parai= 1, 2,....N no tempo (t = 0).

As condigdes de contorno tornam-se:

Tz+1 Tz+1

Superficie inferior do produto: ki, NT =h(Ty' -T,) (13)
Tl+l _ Tt+l

Superficie Superior do produto: kf:ll s (# =h, (Tl'+1 -7, ) (14)

O tempo de resfriamento ¢ aquele no qual a seguinte condigdo ¢ satisfeita: T C’H <T r-Onde T, ¢ a temperatura no

centro geométrico e Tr € a temperatura final do resfriamento desejada.
3.3.1. Resolug¢éo do algoritimo implicito
Quando todos os termos (t+1) desconhecidos sdo colocados do lado esquerdo da equagdo as seguintes equacdes sdo

obtidas:
Para pontos nodais de i = 2 a i = N-1, tem-se:

1 1 1+l 1 1
=45, TS + BT = CLL T = D) (15)
D T +[9 j[Al yEYS _( _I)T +C 1/2 1+1] (16)
onde,
k,.
Ay, =-way, onde &, = 1; 17)
ky,
C.=-wa, onde Q, = (18)
pic
wy.
Bi =1 +i (29)
- AYS
w= A (20
Para o ponto i = N (superficie inferior):
_’7;\711/2Tt+1 /]tz;ril/szilﬂ =O&xh T, = th\;rl 2

que pode ser escrita como:
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+l i+ (i gyl
AN TN—1+BN TN _DN (22)
Para o ponto i = 1 (superficie superior):

1 1 1 1 — _ 1
/]i:l/leﬁ _’7;:1/2T2l+ _Axh _Dlﬁ (23)

s ar
que pode ser escrita como:
t+l A+l tH e+l e+l
Bl Tl _Cl Tz _Dl (24)

As equagdes (15), (22) e (24) s@o organizadas na forma de equagdes simultdneas descrevendo a temperatura do
produto em cada um dos N pontos nodais especificados. Em representa¢do na forma da matriz tridiagonal, resulta a
seguinte equagao:

[jfﬂﬁrﬂ] =[5| 25)

onde,
[ i+l +1 ] [ e+l 7] B +1 7]
B" C T Dy
1+ + + +
4,7 B G T D,
t+1 + + +
457 BT G Ty D;
- - 1= | BBl=| ] e
Azthr—lz B 1tv+—lz Czler—lz T zlvtlz D zlv—z
t+1 +1 +1 +1
AN—I Bll\/—l Cll\/—l T1</—1 thv—z
A7 B 7| D, |

A matriz pode ser resolvida pelo método de Gauss.

Uma vez que a matriz [A} e o vetor IDJ sdo fungdes de T, os valores da temperatura TiH1 para todos os

pontos i’s podem ser obtidos por um procedimento interativo.
O critério de convergéncia ¢ estabelecido quando a seguinte condigao ¢ satisfeita:

[r] -[r]” < B (27)
onde: p designa a p-ésima solugdo no processo interativo;
E ¢ um valor a escolha do usuario proximo de zero.
3.4. Avaliacao do calor especifico nos pontos nodais
Como ponto de partida, um valor pequeno para a variagio da entalpia (AH") ¢ atribuido (valor usado como degrau
de saida do estado inicial) e a entalpia ¢ dada por (Pham, 1986):
O, =H,+AH" (28)

Usando a fun¢@o inversa da entalpia em func@o da temperatura uma nova temperatura T(Q;) ¢ estimada e o calor
especifico ¢ avaliado pela seguinte equagao:

AH

¢ = (29)
TO)-T,
No fim de cada etapa de tempo, a entalpia em cada ponto ¢ calculada usando a seguinte equagao:
Hit+1 :H(T;[_l)+C; (Tit+1 _Tit) (30)
e a nova temperatura ¢ corrigida para:
T/ =T(H™) (31)

3.5. Cenarios das simulagdes

Trés cenarios descrevendo os ambientes das simula¢des foram testados (Fig.2):
1) O produto embalado em bandejas de poliestireno expandido foi colocado sobre o assoalho da cdmara fria e o
fluxo de ar em contato apenas com a superficie superior do produto (Fig. 2A). Neste caso, h;=0 e hy # 0.
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2) O produto foi colocado em embalagens de polietileno e suspenso por um suporte de forma que o contato com
a corrente de ar de resfriamento se da pelas superficies superior ¢ inferior do produto tal que h; = hy # 0
(Fig. 2B).

3) O produto embalado exposto a correntes de ar ndo uniformes de forma que existam diferengas entre os
coeficientes de transferéncia de calor entre as superficies superior e inferior do produto no interior da cadmara
de resfriamento ou seja h; # hy # 0 (Fig. 2C).

(1) (2) )

—_— — —
N S
PE—E_E e
e G

b b
L L L

h;=0

Figura 2. Cenarios avaliados nas simulagdes.

A Figura 3 mostra o fluxograma geral do programa para avaliar o comportamento transiente do produto no interior

da camara fria.

Erntrada Ax, At,
Tar’vane t=t+ ht
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Figura 3. Fluxograma geral do programa
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4. Resultados e Discussoes

O programa para a simulac¢do dindmica do ciclo a ar estabelece entre 0 ¢ 10°C a faixa de aplicabilidade do sistema.
Baseado nestes resultados foi definida a faixa de temperatura na qual as simulagdes foram feitas.

A Figura 4 mostra as curvas de resfriamento do produto obtidas dos historicos de temperaturas gerados pelo
programa para o primeiro cenario considerando a temperatura do ar de 0°C e diferentes coeficientes de transferéncia de
calor convectivos.

30 30

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

30

—T

—T

T10
™
T2
T3

Temperatura (°C)
Temperatura (°C)

Tempo (h) Tempo (h)

Figura 4. Curvas de resfriamento do produto geradas pelo programa para o cenario 1 onde T,,=0°C,h;=0eh,Z0. A)
hy =5 W/m*C; B) hy = 10 W/m*C; C) hy= 15 W/m*C e D) h, = 20 W/m*C.

A Figura 5 mostra o comportamento da temperatura do centro geométrico do produto quando submetido a
diferentes condi¢des de processamento quando o cendrio 2 ¢ aplicado nas simulagdes.

30
——h_=5W/m>C
—s—h_ =10 Wm?*°C
h, =15 W/m2°C
- 2
9 h, = 20 Wim?°C
g
2
g
g
£
[ ..
EZTKEAAf‘A 1 ..T'
3 4 5

Figura 5. Historicos da temperatura do centro geométrico (T.) do produto sob diferentes condi¢des ambientais.
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Quando o produto esta sendo resfriado, a velocidade de resfriamento nao é constante e reduz exponencialmente a
medida que a diferenca de temperatura (AT) entre o produto e o ar de resfriamento diminui, ou seja, o resfriamento do
produto segue uma funcdo logaritmica com resfriamento rapido inicialmente e mais lento posteriormente. Todas as
curvas de resfriamento apresentam estas caracteristicas (Brosnam e Sun, 2001).

Observa-se nos graficos das Fig. (6) e (7) a influéncia das condi¢des ambientais sobre a taxa de resfriamento ¢ a
magnitude dos gradientes de temperatura que se formam no interior do produto quando existe a presenca de grandes
coeficientes de transferéncia de calor convectivos.

A grande diferenca na taxa de resfriamento entre os diferentes pontos no interior do produto, evidenciada pelos
gradientes de temperatura, sdo devido as diferentes condigdes de exposi¢do do produto em contato com o ar de
resfriamento.

Os graficos da Fig. (6) (7) e (8) apresentam a variagdo da temperatura adimensional ou propor¢ao de temperaturas
em fun¢ao do tempo quando os cendrio 1, 2 e 3 sdo aplicados nas simulagdes.

A proporgdo de temperatura (Y) ¢ a variagdo da temperatura num determinado tempo em relacdo a variagdo da
temperatura total possivel para a condi¢do do resfriamento (ASHRAE, 1994).

y LT,
T-T

1 ar

(32)

Os graficos das Fig. (6), (7) e (8) mostram as curvas de resfriamento envolvendo todas as condi¢des operacionais
possiveis de serem conseguidas utilizando o sistema de resfriamento baseado no ciclo a ar e permitem estimar os termos
mais significativos na representagdo dos dados referentes as taxas de resfriamento que sdo o coeficiente de resfriamento
(C), o tempo de meio resfriamento (Z) e de 7/8 de resfriamento.

C=(InY,-InY))/(t, -t,) (33)
Z =1n(0,5)/C (34)
1
0.9 _ o
0.8 £ OOC
07 =5 Co
06 T, = 10°C
05
. 04
[y]
|:; 03
iy
=
0.2
h, = 5
0.1 : 1 '
0 1 2 4 5 6

Tempo(h)

Figura 6. Resposta tempo-temperatura para o produto resfriado segundo o cenério 1.

Quando se leva em consideracdo a geometria do produto (relagdo V/A), a Fig. (9) pode ser usada onde estd
mostrada a relagdo entre a temperatura adimensional e os numeros de Biot e Fourier para um coeficiente de
transferéncia de calor de 10 W/m*C e diferentes temperaturas do ar de resfriamento. Os numeros de Biot (Bi) e Fourier
(Fo) sdo calculados pelas seguintes equagdes:

=D .
_oat
0 — W (36)



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0193

1
\ | o o
gg S T| =0°C, T,=0°C
- NS
0.7 %‘:\;\;\‘ . ——T r = 50 C, Tf = 5°C
06 \:\ _ =10, T, = 10°G
W
0.5 :
04
S
©
[ AR
= 03
o AN
= \,
0.2 ¥
\'\
h, = h, (W/ NN
|5 5 5
01— . : 20201515 ‘0 g0 | —
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 4.5
Tempo (h)
Figura 7. Resposta tempo-temperatura para o produto resfriado segundo o cenério 2.
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Figura 8. Resposta tempo-temperatura para o produto resfriado segundo o cenario 3. A) T,, = 0°C, B) T,,=5°C ¢ C) Ty,
=10°C.
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Figura 9. Relag@o entre a temperatura adimensional e o nimero de Biot e Fourier para condi¢gdes ambientais uniformes
(cenario 2). h; =hg= 10 W/m™C, a =1,33 x 107 m?/s.

Estes graficos sdo particularmente importantes porque abrangem a faixa de condi¢des onde se enquadra as
possibilidades operacionais do sistema de resfriamento baseado no ciclo a ar.

Para todas as situa¢des simuladas, os resultados produzem numeros de Biot relativamente pequenos, 0,13, 0,26,
0,39 e 0,52 correspondentes aos coeficientes de transferéncia de calor convectivos iguais a 5, 10, 15 e 20 (W/m*C)
respectivamente. Valores muito baixos de Biot indicam que a resisténcia interna de condugdo ¢ desprezivel se
comparada com a resisténcia superficial por convec¢do. O modulo de Fourier ¢ freqiientemente usado como um
parametro de tempo adimensional, sendo neste caso usado para determinar o tempo de resfriamento.

Em todas as simulagdes a relagdo (A/V) foi mantida constante, ou seja um unico produto foi testado. Portanto, as
diferencas observadas no tempo de resfriamento sdo atribuidas & temperatura do ar e aos coeficientes de transferéncia de
calor convectivos.

Os graficos das Fig. (10) e (11) especificam condi¢des operacionais do sistema de resfriamento baseado no ciclo a
ar obtidas das simulagoes do ciclo.
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Figura 10. Temperatura (K) de saida na turbina 2 (T2) em relagdo a pressdo e temperatura dos gases na entrada da
turbina 1 (T1) provenientes do motor Diesel de combustdo interna. Rot.T1 = 52.500 rpm.
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Figura 11. Pressdo (kPa) de saida na turbina 2 (T2) em relagdo a pressdo e temperatura dos gases na entrada da turbina 1
(T1) provenientes do motor Diesel de combustdo interna. Rot.T1 = 52.500 rpm.

Para a rotacdo de 52.500 rpm, verifica-se na Fig. (10) que nas regides que compreendem temperaturas na ordem de
278 a 276 K (5 a 3 °C), e na Fig. (11), pressdes que variam de 92 a 95 kPa, representam os pontos de operacdo das
turbomaquinas que atendem as necessidades de projeto.

Nestas condigdes, o tempo de meio resfriamento do produto em forma de uma placa plana infinita de dimensdes
(0,15 x 0.10 x 0,045) estaria entre 1,5 ¢ 2,0 horas quando a temperatura do ar esta entre 3 e 5°C, considerando a
distribuicdo de ar uniforme em torno do produto, transferéncia de calor simétrica (h; = hy) com coeficientes de
transferéncia de calor em torno de 10 W/m?°C resultante da convecgao forgada induzida por recirculadores do ar.
Quando estas condigdes sao aplicadas ao cenario 1, onde a transferéncia de calor ocorre apenas em uma das superficies
do produto (h; = 0 e hy # 0) o tempo de meio resfriamento estara acima de 2 horas.

5. Conclusoes

Os resultados das simula¢des disponibilizam dados e informacdes acerca das condigdes do resfriamento e
fornecem subsidios que possibilitam a analise da performance do equipamento e da viabilidade de sua aplicagio neste
tipo de processamento.

Foi observado que existem perdas na eficiéncia do resfriamento causada pelas limita¢des do ciclo verificadas pela
velocidade do ar provenientes da turbina (T2) que se torna relativamente baixa quando expandido no interior da cAmara
fria (em torno de 0,35 m/s na melhor das hipoteses). Isto resulta em baixos coeficientes de transferéncia de calor
convectivos e conseqilente redugdo nas taxas de transferéncia de calor do produto para o ar de resfriamento, e, o tempo
de resfriamento do produto torna-se maior do que nos processos convencionais.

Apesar das limitagdes, o processo de resfriamento ocorre. Por outro lado, o aumento do tempo de residéncia do
produto no equipamento pode ser compensado por se tratar de um sistema de cogeragdo onde ndo ha nenhum custo
extra para a producdo do frio.

Uma unidade piloto do ciclo a ar estd em fase final de montagem e tera como finalidade a validag@o dos resultados
das simulagdes com dados experimentais. O programa também esta sendo implementado para contabilizar os detalhes
que ndo foram considerados nos cenarios das simulagdes, como espagos vazios no interior da embalagem do produto,
malha bidimensional para avaliagdo da transferéncia de calor e diversificacdo da geometria do produto. A poténcia
frigorifica que o sistema disponibiliza no interior da cdmara fria para estimar a quantidade de produto a ser processado
também sera avaliada.
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Abstract. The study of the packed fruits precooling with forced air, generated in an air cycle operated by exhaust gases of internal
combustion engines, was made using the technique of full implicit finite difference, considering the product as an infinite slab
submitted the non-symmetric boundary conditions of convective heat transfer. Data obtained of the energy and mass balances, air
properties and performance in the diverse stages of the expansion cycle determine the air conditions (air flow rates and
temperatures) in the cooling chamber. Based in these data, the heat transfer coefficients used in the simulations are obtained from
Nusselt versus Reynolds equations and, product thermophysical properties variable with the temperature, from adjusted polynomial
functions enclosing all the processing temperature range. This cooling system constitutes a compact system of cogeneration where
can be obtained output air temperatures between 0 and 15°C. If fruits cooling is the unique purpose of the cogeneration system, the
program allows estimation of dynamic heat transfer behavior inside the product and determination of product residence time in the
equipment to reach the desired temperature.

Keywords: Fruits precooling, cogeneration, air cycle, turbomachines
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