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Resumo

Os equipamentos de refrigeragcdo abertos ao ar ambiente apresentam alteragdes do seu desempenho térmico e da
eficiéncia energética devido a variacdes da temperatura, humidade e velocidade do ar ambiente externo. Estes
equipamentos utilizam cortinas de ar para promover a separacdo térmica e massica entre os dois espagos contiguos
com comportamentos diferenciados ar, a zona de conservacao de alimentos e ar ambiente externo.

Neste estudo é analisada a estabilidade da cortina de ar presente num equipamento de teste, pela analise de
resultados experimentais para diferentes condi¢des do ar ambiente, fazendo uso de varios parametros adimensionais:
modulo de deflecgédo e correlagdo do parametro de defleccéo obtidos por outros autores em estudos sobre a mesma
tematica, assim como o célculo da carga térmica de arrefecimento especifica e dos nimeros de Reynolds e de
Richardson. Os resultados sdo comparados com o0s obtidos nesses estudos, sendo também discutida a velocidade de
insuflacdo que garante a adequada barreira aerotermodinamica a estabilidade da cortina de ar.

Palavras-chave: Cortina de ar, Anéalise experimental, equipamentos de refrigeragdo, parametros adimensionais.

1. Introducao

A aplicagdo de dispositivos de cortina de ar visa a separagdo térmica e massica de dois
espacos contiguos com ambientes térmicos distintos, cujos acessos devem ser mantidos
abertos por razdes operacionais e/ou comerciais. Uma desta aplicagbes € encontrada em
equipamentos expositores refrigerados abertos ao ar ambiente, pois a inexisténcia de uma
barreira fisica entre o produto alimentar conservado em frio e o consumidor, determina que
este possa ver e manusear sem constrangimentos o produto que pretende adquirir, e aumenta
o potencial de vendas. Porém, esta facilidade determina que a carga térmica mais
significativa seja devida a infiltragdo do ar ambiente (67% a 77%) através da cortina de ar
conforme indicado por Gaspar et al. [1]. A eficacia desta barreira aerotermodinadmica € muito
dependente das condi¢gdes do ar ambiente, isto €, da sua temperatura (Tamp), humidade
relativa (4mp) € velocidade - médulo (Vam,) € direccdo (Gamp). A interaccdo térmica esta
associada a variacdo destas grandezas, cujo impacto no desempenho global dos equipamentos
€ significativo e diferenciado. Adicionalmente, esta solucdo de merchandising contribui para
a maior parte do consumo de energia eléctrica relacionada com a refrigeracéo [2], indicando
[3] que este tipo de equipamentos consome cerca de 50% da energia eléctrica do
estabelecimento. Considerando que a procura mundial de equipamentos de refrigeracdo
comercial aumente 5,2% anualmente até 2014 [4], pela analise conjunta destes dados, torna-
se indispensavel avaliar a influéncia das condi¢cdes do ar ambiente na estabilidade da cortina
de ar de equipamentos expositores refrigerados abertos ao ambiente, no sentido de
desenvolver metodologias que promovam a redugcdo do consumo energético, a melhoria do
desempenho térmico e uma maior seguranca alimentar. Este trabalho de natureza visa
investigar a influéncia das condicbes do ar ambiente na estabilidade das cortinas de ar
instaladas em equipamentos expositores verticais abertos ao ar ambiente.
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2. Cortinas de ar

Segundo a Norma AMCA Standard 220-91 [5], uma cortina de ar é definida como um jacto de
ar estabelecido segundo a altura e a espessura de uma abertura, com suficiente velocidade e
volume para reduzir a infiltracdo de ar, isto €, a transferéncia de calor e de massa entre um
ambiente exterior e um espagco com atmosfera controlada. Destinada a confinar espagos
controlados, este dispositivo devera simultaneamente, facilitar a passagem de pessoas e
equipamentos, e inibir a passagem de insectos, pé ou detritos. Dada a sua versatilidade,
assiste-se actualmente a uma crescente utilizagdo deste tipo de equipamentos em espacgos
habitacionais, comerciais e industriais como vedagdo térmica. Todavia, face ao nimero de
variaveis que influenciam o desempenho dos dispositivos, torna-se imprescindivel desenvolver
métodos que permitam optimizar o seu desempenho térmico e a sua eficiéncia energética.
Antes de mais, ha que salientar que os tipos de cortinas de ar dependem da sua aplicacdo
especifica. Relativamente aos tipos de cortinas de ar, fundamentalmente podem ser do tipo
ndo recirculadas, frequentemente utilizadas em espacos comerciais e em camaras frigorificas,
ou entdo do tipo recirculadas, usualmente encontradas nos equipamentos refrigerados
destinados a exposicdo e conservacdo de produtos alimentares. Na Fig. 1 é apresentado um
corte de um equipamento expositor refrigerado aberto ao ar ambiente, idéntico ao utilizado
na experimentacéo.

I 1
r’ —
! R !
[ —
1 ? P
PBP 12
? £}
\'I"l @ —= .
9 &
| U
— L o) — R )
o 1l
1 1
s
| ,( 521
| L)
. I
Z|
1 % ,_y '

- 786 -

Figura 1 - Configuracdo de um equipamento expositor refrigerado aberto ao ar ambiente.

Este equipamento utiliza uma cortina de ar para impedir a entrada no seu interior, de ar
ambiente a uma temperatura superior e com um contetdo de humidade mais elevado. A
cortina de ar desenvolve-se entre as grelhas de insuflacdo (DAG - Discharge Air Grille) e de

INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING UBI2011 - 28-30 Nov 2011 - University of Beira Interior - Covilhd, Portugal



ICEUBI2011

International Conference on Engineering UBI2011
Innovation & Developme

retorno (RAG - Return Air Grille), enquanto que através da parede frontal perfurada (PBP -
Perforated Back Panel) se da a entrada de ar refrigerado a velocidade reduzida. A eficacia
desta barreira aerotermodinamica depende de efeitos difusivos, térmicos e massicos, que
afectam a interaccdo térmica. Estes efeitos resultam de instabilidades do escoamento e
efeitos de fronteira, entre outros, levando a uma menor qualidade de conservacdo de
produtos alimentares, maior consumo de energia e consequentemente maiores custos
energéticos.

O projecto empirico de cortinas de ar sem qualquer fundamentagcdo sobre os fenémenos
fisicos que ocorrem na cortina de ar e na sua vizinhanga pode resultar numa maior interacgao
térmica com o ar ambiente devido ao desequilibrio da distribuicdo da massa de ar entre a
DAG e o PBP e, consequentemente, na temperatura, velocidade e espessura da cortina de ar,
conforme descrito por [6-7]. Adicionalmente, a fuga de ar refrigerado pela parte inferior da
abertura frontal (cold leg effect) aumenta a perda de energia para o exterior. Estes factos
sobrepostos as restantes componentes de ganhos de calor levam ao aumento da carga térmica
e consequentemente do consumo energético. A ASHRAE [8] indica que a reducdo da carga
térmica é o primeiro passo para uma melhor eficiéncia energética deste tipo de
equipamentos, sendo conseguida pela optimizacdo da cortina de ar, reduzindo a interaccao
térmica com o ar ambiente, bem como a temperatura do ar de retorno ao evaporador. A
investigagao iniciou-se sobre cortinas de ar do tipo n&o recirculadas, tendo sido desenvolvidos
diversos estudos, experimentais e numéricos, sobre os fenémenos de transferéncia de calor e
de massa que ai ocorrem. Os estudos mais relevantes sobre o desempenho de cortinas de ar,
tanto as ndo recirculadas como as recirculadas analisam a influéncia de parametros
geométricos e dinamicos [6-7, 9-31]. As varias investigacdes realizadas sobre cortinas de ar
revelam a importéancia deste dispositivo no desempenho térmico e na eficiéncia energética de
equipamentos de refrigeracdo abertos ao ar ambiente. Adicionalmente, devido as muitas
variaveis em jogo, o assunto requer pesquisa adicional de modo a ser convenientemente
analisado.

3. Descrigdo fisico-mateméatica dos fendmenos fisicos em cortinas de ar

Este estudo destina-se avaliar a estabilidade da cortina de ar face a diferentes condi¢des do
ar ambiente. Pretende ser uma contribuicdo e uma persecucdo dos estudos realizados por
Gray et al. [6], D'Agaro et al. [7], de Ge e Tassou [31], entre outros. Para a descricéo fisico-
matematica dos fenémenos fisicos em cortinas de ar, diferentes formulacGes e correlagGes
sdo utilizadas. Uma destas é oriunda do estudo desenvolvido por Hayes e Stoecker [9] que
consistiu na medicdo da transferéncia de calor através de cortinas de ar néo recirculadas,
para varias combinag6es de angulos do jacto de ar, velocidades iniciais e temperaturas do ar.
Ainda, foram efectuadas medic¢des da defleccdo do jacto de ar a saida da grelha de insuflacdo
devido a diferenca de presséo lateral entre espagos contiguos. Estes autores indicam que as
caracteristicas do escoamento da cortina de ar sdo determinadas por forcas viscosas, de
quantidade de movimento e gravitacionais que podem ser expressas por parametros
adimensionais. O mddulo de deflecgédo, D, (Eq. 1) descreve a capacidade da cortina de ar em
prover uma separacdo adequada entre ambientes. Este pardmetro adimensional representa a
razao entre a quantidade de movimento da cortina de ar e o0 médulo das forgas horizontais
originadas pela diferenca de temperatura dos ambientes contiguos, i.e., entre as
temperaturas na zona de conservagdo, Tns, € do ambiente exterior, Tamp. O modelo analitico
desenvolvido por [9] indica que uma adequada barreira térmica é providenciado por uma
cortina de ar que possua o0 D, numa gama de valores entre 0,12 e 0,25, quando a intensidade
de turbuléncia, I, é inferior a 1% e para racios altura/espessura (H./b) da cortina de ar entre
10 e 100.
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Howell e Shibata [10] desenvolveram um estudo que permitiu determinar qual a velocidade
optima do jacto de ar de uma cortina recirculada para "selar" devidamente a abertura e que
minimize a transferéncia de calor, tendo em consideracdo a relagdo entre a transferéncia de
calor através da cortina de ar e o seu modulo de deflec¢do. Concluiram que esta barreira
térmica € garantida para um valor minimo de D, = 1,5. Também Axell e Fahlén [11]
estenderam a andlise deste tipo de resultados, fazendo uso de uma combinacdo de analise
experimental e de simulagdo de um modelo computacional desenvolvido em DFC que permitiu
desenvolver um método para avaliar a eficiéncia da cortina de ar em equipamentos de
refrigeracdo verticais abertos ao ar ambiente, tendo em consideracdo a temperatura de
armazenamento dos produtos e a estabilidade da cortina de ar. A influéncia da altura, da
espessura e da velocidade de insuflagdo da cortina de ar foram também descritas.
Genericamente, chegaram a conclusdo que as cortinas com maior espessura e menor altura
garantem uma eficiéncia mais elevada. Para a diversidade de ensaios experimentais e
modelos computacionais desenvolvidos, determinaram que uma vedacdo aerotermodinamica
adequada é conseguida quando o valor mddulo de deflecgdo esta no intervalo 0,1 < D, < 1.
Estes resultados permitem indicar qual a menor velocidade que assegura uma cortina de ar
continua e eficaz entre a DAG e a RAG. As previsdes numéricas por DFC de cortinas de ar
recirculadas obtidas por Chen e Yuan [12] permitem determinar o nimero de Richardson, Ri,
critico da cortina de ar com réacios H./b de 10 a 20 (Ver Eq. 2 em que Ri depende da altura da
cortina de ar, H.).

Ri = 9 ﬂ(Tambv_z TDAG) Hc (2)

DAG

Também Field e Loth [13-14] avaliaram o desempenho de cortinas de ar recirculadas em
termos dos nameros de Richardson, de Reynolds e de Grashof (respectivamente Eq. 3, Eq. 4 e
Eq. 5 expressas em funcdo da espessura da cortina de ar, b). Indicam que para equipamentos
expositores refrigerados, os valores tipicos dos nimeros de Richardson e de Reynolds para a
cortina de ar sdo respectivamente Ri ~ 0,3 e 5000 < Re < 8000. Concluiram que & medida que
Ri aumenta, existe uma tendéncia para a reducdo da espessura da cortina de ar logo apés a
grelha de insuflacdo e uma defleccdo para a zona de temperatura mais baixa devido a
aceleracdo da gravidade. Existe um valor minimo de velocidade de insuflacéo, vpas, da cortina
de ar que minimiza o ganho de calor por infiltragcdo e maximiza o Ri da cortina. A interaccao
térmica diminui com o Re, todavia abaixo de um valor minimo da velocidade de insuflagdo, a
cortina de ar deflectira em demasia para a zona de conservacéo, eventualmente perdendo a
sua integridade e tornando-se ineficaz.

Re = [,O_b\/j ?3)
H DAG
Ri — (IODAG B pamzb)gb (4)
pamb VDAG
Gr = Re*Ri (5)

Hammond et al. [15] desenvolveram um estudo experimental e uma modelagéo
computacional por DFC com o intuito de determinar uma correlacdo baseada no niumero de
Richardson para cortinas de ar recirculadas em equipamentos expositores refrigerados néo
levando em consideracdo o escoamento através do painel perfurado posterior. O nimero de
Richardson (modificado) € calculado através da Eq. 5, sendo um récio entre as forcas
gravitacionais (numero de Grashof) e as forcas de quantidade de movimento (nimero de
Reynolds). Comparativamente aos trabalhos de Chen e Yuan [12] e de Field e Loth [14], este
estudo considerou a espessura da cortina de ar, b, como o comprimento caracteristico para o
calculo do numero de Reynolds (ver Eq. 3) e a altura da cortina de ar, H,, como o
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comprimento caracteristico para o calculo do nimero de Grashof (ver Eq. 6). Assim, uma
correlacdo adimensional da deflecc@o da cortina de ar, x/H., foi desenvolvida que permite
definir um nivel aceitavel para a estabilidade da cortina de ar (Eq. 7) sem recurso a
computacdo intensiva, recorrendo somente a medicdes experimentais da temperatura e
velocidade do ar nas diferentes zonas.

Gr — ng(Tamb B TDAG) Hc (6)

2
VDAG

HL =[(0,00684 — 0,00025AT)Ri + (0,0032 AT — 0,15799)] (7

4

Nesta correlacdo, AT corresponde ao aumento admissivel da temperatura (K) que depende
dos valores experimentais da temperatura do ar na zona de conservacéo dos produtos, Teons, €
da temperatura maxima admissivel de produtos alimentares em funcédo da fileira alimentar
em que se encontram. Segundo a norma ISO 23953 [32], os valores maximos das classes de
temperatura de conservagdo de produtos em equipamentos expositores refrigerados sdo: M1:
Tmax =5 °C; M2 Tyax = 7 2C € H1/H2: T = 10 °C. Assim, 0 aumento admissivel de temperatura
sera dado pela Eq. 8:

AT = Tmax - TCOI'IS (8)
Para além do céalculo da estabilidade da cortina, o valor do fluxo de calor através da abertura
frontal é calculado e comparado com os resultados dos varios parédmetros e nimeros

adimensionais, para diferentes condi¢cdes do ar ambiente. Para tal é utilizada a Eq. 9
correspondente a carga térmica de arrefecimento especifica.

- (pbLv),, (e —h
q — (p V)DA(|§_|(-| DAG RAG) (9)

4. Estudo experimental

4.1. Equipamentos experimentais

O equipamento expositor refrigerado aberto ao ar ambiente testado experimentalmente é um
dispositivo em que as unidades de condensac@o e de controlo se encontram embutidas na
estrutura ocupando toda a parte inferior. Possui dimensdes 1900x796x1911 mm (LxWxH). E
composto por quatro prateleiras e por uma bandeja inferior, dispondo a sua abertura frontal
de uma altura, H., de 1209 mm (ver Fig. 1.). Mais detalhes sobre o equipamento em teste
encontram-se em [1].

Os testes experimentais (TEX) foram realizados numa camara climatica Aralab - Fitoclima
650000 EDTU. Foi utilizado um sistema de aquisicdo de dados INTAB PC Logger-3100 com as
pontas de provas descritas na Tabela 1 e colocadas no equipamento conforme indicado na
Fig. 1. Um sistema de posicionamento de pontas de prova foi utilizado para avaliar os efeitos
3D da interaccdo térmica na cortina de ar e as variacGes de propriedades ao longo do
comprimento e altura do espaco de conservacao [1]. Os resultados experimentais obtidos com
técnica de medicdo ponto a ponto ao longo da cortina de ar e do comprimento do espaco de
conservagdo mostram um comportamento semelhante aos resultados experimentais obtidos
por [6, 29]. Verifica-se que as variagdes médias da temperatura e da humidade relativa do ar
ndo sdo significativas, apresentando respectivamente valores de 0,4 °C e 4,5%. Com base
nestes resultados, as sondas foram distribuidas no plano médio do comprimento do
equipamento.
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Tabela 1 - Descri¢do das pontas de prova e sua localizagdo (ver Fig. 1).

n.° Sonda Preciséo Grandeza medida Ref. Localizagao
0-4 Termopar tipo K +0.5 °C Temperatura Teons Espaco de
Higrometro (posicdes impares) +3% Humidade relativa Feons conservagéo
Termopar tipo K +0.5 °C Temperatura Toac
5 Anemoémetro de fio quente 0.1 m s (+10%) Velocidade VA DAG
Higrémetro +3% Humidade relativa doac
Termopar tipo K +0.5 °C Temperatura Trac
6 Anemoémetro de fio quente 0.1 ms™? (+10%) Velocidade VRaG RAG
Higrémetro +3% Humidade relativa Brac
7 Termopar tipo K +0.5°C Temperatura Tevap, out | Saida do evaporador*
. - Entrada do
8 Termopar tipo K (contacto) +0.5°C Temp. (Superficie) | Tevap, in evaporador*
9 Termopar tipo K (contacto) +0.5 °C Temp. (Superficie) Tourr Superficies interiores
10 Pinca amperimétrica +0.02 A (£2%) Corrente eléctrica | Alimentacéo

4.2. Procedimento experimental
Os ensaios experimentais seguem o procedimento definido pela norma ISO EN-23953 [32],
especificamente no que diz respeito a-classe M1 de temperatura dos simuladores de produtos
(M-package) (-1 °C < Tpg < 5 °C). As temperaturas foram medidas de acordo com EN ISO
23953-4 e-23953-5. A norma especifica classes climéaticas de teste, impondo a temperatura do
ar, Tamn, € humidade relativa, ¢,n,, do ar ambiente, bem como o direccdo da velocidade do ar
paralela (&;mp = 0 ©) ao plano de abertura frontal do expositor refrigerado com um modulo de
Vamb = 0,2 mst. Os ensaios experimentais foram realizados para algumas destas classes
climaticas. Foram também realizados ensaios experimentais para condicdes ambientais ndo
descritas nas normas pela percepcédo das condi¢cdes ambiente reais de funcionamento deste
tipo equipamento prestada pelos fabricantes e instaladores. As condi¢cdes ambientais dos
testes experimentais encontram-se descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Condi¢cdes ambientais dos ensaios experimentais e valores médios das grandezas fisicas.

Ensaio Experimental
Classe climatica (EN-1SO 23953) 1 2 3

n.o Grandeza |Unidade | TEX1 TEX2 TEX3 | TEX4 | TEX5 | TEX6 | TEX7 | TEX8 | TEX9
Tamb [°C] 16,0 20,0 21,0 22,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0 | 25,0
Pamb [%] 80.0 60.0 45.0 65.0 | 35.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0 | 60.0
Vamb [ms-1] 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4

[ [°] 0 0 0 0 0 0 45 90 0
- Teons [°C] 1,8 2,3 3,6 5,3 6,0 4,0 7,5 6,0 12,3
1,3 frons [%] 85.1 88.2 83.7 85.4 | 68.2 | 86.2 | 74.9 | 85.7 | 86.4
Toas [°C] 0,7 2,0 1,2 2,0 1,7 2,9 3,7 4,8 | 10,9
5 Poac [%] 85.9 82.5 82.4 82.3 | 79.7 | 82.4 | 829 | 82.3 | 85.4
Voas [ms-1] 1.4 1.3 1.5 1.4 1.4 1.5 1.5 1.5 1.6
Trac [°C] 4,7 7,2 6,6 8,3 10,8 9,3 10,6 | 10,9 | 18,9
6 Prnc [%] 96.2 93.9 82.5 97.8 | 67.4 | 88.1 | 84.3 | 91.9 | 83.7
Vrac [ms-1] 1.5 1.7 1.6 1.9 1.5 1.7 1.4 1.6 1.6
Tevap.out [°C] -1,1 -1,3 -0,1 -0,4 | 2,8 | -1,0 1,3 3,6 9,9
Tevap,in [°C] 0,0 -1,3 -3,9 -1,6 | 56 | -0,8 | -0,8 | -1,8 3,3
Tourt [°C] 7,1 6,4 7,1 2,8 3,3 7,1 7,1 7,1 7,1
10 I [Al 3.7 5.4 7.0 5.9 7.6 8.6 8.9 8.9 9.0

* A entrada do evaporador é efectuada a medicdo da temperatura da superficie dos tubos (lado do ar) enquanto que a
saida do evaporador é medida a temperatura do ar.
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Os ensaios experimentais decorreram durante 24 h no equipamento abastecido até ao limite
de carga com simuladores de produtos, apés 24 h de funcionamento na classe climatica
especificada com a cortina nocturna estendida para garantir uma condi¢cdo de funcionamento
estavel (variagdo de temperatura do ar limitada a um intervalo de £0,5 °C em torno do valor
médio). Esta condicédo foi verificada para todos os testes, a excep¢do dos ensaios TEX7 e TEX9
gue consideram direccdo e moédulo da velocidade do ar ambiente diferente da norma.
Somente os dados experimentais obtidos durante as Ultimas 12 h do teste de 24 h (iniciado
ap6s a temperatura dos simulares dos produtos atingir um estado estacionario) foram
considerados. A Tabela 2 contém os valores médios (espaciais e temporais) das grandezas
medidas durante este periodo.

5. Andlise e discussdo de resultados

Nesta seccdo sdo descritos e comparados os resultados dos parametros e numeros
adimensionais determinados com base nas expressdes descritas na sec¢do 3 para os distintos
ensaios experimentais. A variacdo de cada um destes parametros relativamente a cada uma
das grandezas fisicas que caracterizam o ar ambiente, temperatura, humidade, velocidade
(mddulo e direcgdo) também serdo analisadas e discutidas no decurso da exposicdo de
resultados.

5.1. Carga de arrefecimento especifica

A carga de arrefecimento especifica conforme descrita pela Eq. 9 é expressa em funcéo da
area da abertura frontal do equipamento, ja que a taxa de extraccdo de calor se encontra
directamente relacionada com a dimensdo da abertura. Para além disso, esta formulacédo
permite comparar os resultados com cortinas de ar com diferentes alturas e comprimentos.
Na Fig. 2 é apresentada a comparagdo das cargas (sensivel + latente) de arrefecimento
especificas do equipamento sujeito a diferentes condicdes climaticas. Salienta-se que os
ensaios TEX1 a TEX6 sdo efectuados com Vamp = 0,2 m s e Gump = 0° e que 0s ensaios TEX7 a
TEX9 séo variagdes ao TEX6 em termos destas grandezas.

2,0
ki
= 1,5
(1]
¥
g
E £
- 1,0
52
G =
b
3 05
oh
b
(V)
0,0
TEX1 TEX2 TEX3 TEX4 TEX5 TEX6 TEX7 TEX8 TEX9
Tamb [°C] 16 20 21 22 25 25 25 25 25
Bamb [%] 80 60 45 65 35 60 60 60 60
Vamo [Ms?] 0,2 0,2 02 0.2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4
Gmn [°1] 0 0 0 0 0 0 45 90 0

Ensaio experimental

Figura 2 - Comparagéo da carga de arrefecimento especifica para diferentes condi¢des climaticas de teste.
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Da Fig. 2 verifica-se que para os ensaios realizados com Vymp = 0,2 m s e Gump = 0°, a variacéo
da carga de arrefecimento especifica é de 480 W/m? denotando a relevancia que a
temperatura do ar externo tem no desempenho térmico do equipamento e consequentemente
no seu consumo energético. Para os ensaios realizados a mesma humidade relativa, TEX2 e
TEX6, constata-se que o aumento de 5°C da temperatura do ar ambiente reflecte-se num
aumento de carga de arrefecimento especifica de 290 W/m?. Pela comparacéo dos resultados
para os ensaios TEX6, TEX7 e TEX8, verifica-se também que a variagdo da direc¢do da
velocidade do ar ambiente relativamente a abertura frontal do equipamento de 0° até 90°
incrementa a carga de arrefecimento especifica em 70 W/m?. O aumento mais significativo da
carga de arrefecimento (660 W/m? é detectado quando o médulo da velocidade do ar
ambiente é duplicado (Vamp = 0,4 ms™), i.e., alteracdo das condigdes do ensaio TEX6 para
TEX9, destacando a influéncia da velocidade do ar ambiente na estabilidade da barreira
aerotermodinamica proporcionada pela cortina de ar.

5.2. Médulo de defleccao

A Fig. 3 apresenta o mddulo de defleccdo, D, (Eq. 1) para os diferentes ensaios
experimentais conforme proposto por Hayes e Stoecker [9]. Tal como na sub-secc¢do anterior,
0 moédulo de defleccdo mais elevado é determinado para o caso em que o modulo da
velocidade do ar ambiente é vy, = 0,4 m s™.
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= 0,1
O
‘0
=
0,0
TEX1 TEX2 TEX3 TEX4 TEXS TEX6 TEX7 TEX8  TEX9
Tamb [°C] 16 20 21 22 25 25 25 25 25
Bamb [%] 80 60 45 65 35 60 60 60 60
Vamo [Ms?] 0,2 0.2 0.2 0.2 0,2 0,2 0.2 0.2 0.4
Gmo [°1] 0 0 0 0 0 0 45 90 0

Ensaio experimental

Figura 3 - Comparacgédo do médulo de defleccéo para diferentes condi¢des climaticas de teste.

Os valores do modulo de defleccdo para todas as condi¢des climaticas testadas nos ensaios
experimentais encontram-se na gama 0,1 < D, < 1, o0 que segundo indicado por Axell e Fahlén
[11] reflecte que a cortina de ar instalada neste equipamento providencia ja uma barreira
térmica adequada. Porém, recorrendo ao grafico proposto por Hayes e Stoecker [9] que indica
qual a quantidade de movimento minima requerida para manter uma cortina de ar estavel,
obtém-se D, = 0,18. Assumindo o valor para o médulo de deflec¢do e rearranjando a Eq. 1, é
possivel prever qual a velocidade minima que providencia uma adequada barreira térmica.
Tendo por base os resultados experimentais, o valor médio da velocidade de insuflagcdo que
melhora a estabilidade da cortina de ar é vppg = 1,7 +£ 0,09 m s2.
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5.3. Numeros de Reynolds e de Richardson

Dependendo da abrangéncia dos estudos citados anteriormente, os nimeros de Reynolds e de
Richardson séo calculados considerando a espessura da cortina de ar, b, (Field e Loth [14]) ou
a altura da cortina de ar, Hc, (Chen e Yuan [12]) como os comprimentos caracteristicos. A luz
deste altimo estudo, para os distintos ensaios experimentais os valores de Re variam na gama
1,2x10° < Rege < 1,4x10° enquanto que os valores de Ri variam na gama 0,3 < Rine < 0,5.
Comparando com os resultados obtidos por estes autores, para a razdo H./b = 20, uma melhor
barreira aerotermodindmica para esta cortina seria obtida com uma velocidade de insuflacéo
superior capaz de promover uma reducdo do valor de Ri, ja que este parametro aumenta com
a altura da cortina levando a quebra da sua estabilidade.

No caso do calculo de Re considerar como comprimento caracteristico a espessura da cortina
de ar, b, para os ensaios experimentais, os valores variam na gama 5,9x10° < Reg, < 6,9x10°% e
0,01 < Rig,) < 0,03 encontrando-se na faixa definida por Field e Loth [13-14] para uma barreira
adequada. Todavia, € de realc¢ar que tal como no estudo anterior, estes autores consideraram
as particularidades inerentes ao escoamento de ar em equipamentos expositores refrigerados
verticais abertos ao ar ambiente.

5.4. Parametro de defleccdo de cortinas de ar

Segundo a correlacdo (Eq. 7) desenvolvida por Hammond et al. [15] que faz uso de um
namero de Richardson modificado calculado através da Eq. 5, determina-se um parametro
adimensional, x/H., que reflecte o quanto a cortina de ar é deflectida para o lado frio, i.e.,
para a zona de conservacdo dos produtos, tendo como origem deste referencial a
extremidade horizontal interior da cortina de ar. O célculo deste nimero de Richardson
modificado a partir dos resultados dos diferentes ensaios experimentais fornece valores
compreendidos entre 131 < Rigmeg < 202, que ndo se encontram no ambito de testes
efectuados pelos referidos autores. A aplicacdo da correlacdo aos resultados experimentais e
tendo em consideracdo o aumento admissivel de temperatura para cada uma das classes de
produtos produz os resultados apresentados na Tabela 3, que sdo incorrectos para o
equipamento em estudo.

Tabela 3 - Variacdo do parametro de deflec¢do, x/H., para os ensaios experimentais e classes de temperatura.

X/H¢
Classe de temperatura de conservagéo Valor minimo Valor maximo
M1 0,64 1,23
M2 0,58 1,17
H1/H2 0,49 1,03

Os valores apresentados na Tabela 4 correspondem a aplicacéo desta correlacéo no sentido de
determinar a velocidade minima de insuflagcdo que providencia uma defleccdo da cortina para
o interior do espaco refrigerado de somente uma distancia maxima de R = 138 mm (ver Fig.
1). Os valores obtidos para a velocidade de insuflagdo adequada, que chegam a atingir valores
superiores ao dobro do que foi medido nos ensaios experimentais (Vpag = 1,3 a 1,6 ms™.).

Tabela 4 - Valores minimos e maximos do Nimero de Richardson e velocidade de insuflagdo passivel de promover a
estabilidade da cortina de ar para os diferentes ensaios experimentais e classes de temperatura.

Ri Vbac [m S-l]
Classe de temperatura de conservacédo Valor minimo Valor maximo Valor minimo Valor maximo
M1 40 43 2,4 2,9
M2 40 46 2,4 3,0
H1/H2 43 51 2,2 2,9

5.5. Consideracdes finais

Tendo sido o modulo de defleccdo, D,,, desenvolvido para cortinas de ar ndo recirculadas, e
embora os fendmenos fisicos assentem nas mesmas leis, a maneira como se desenvolvem
apresenta diversas particularidades que influenciam drasticamente a operacdo da cortina de
ar. Os resultados indicam que melhorias na estabilidade da cortina de ar poderiam ser
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conseguidas com um pequeno aumento da velocidade de insuflacio para vpas = 1,7 ms™. Da
comparacgdo com os resultados obtidos Chen e Yuan [12], também se conclui que uma barreira
aerotermodindmica mais eficaz para a cortina de ar em estudo seria obtida com uma
velocidade de insuflagdo superior. Comparando os valores dos nimeros adimensionais de
Reynolds e Richardson com os obtidos no estudo de Field e Loth [13-14], pode-se sugerir que a
cortina de ar promove ja uma barreira adequada. A correlacdo desenvolvida por Hammond et
al. [15] é usada para determinar a velocidade de insuflacdo que garante a estabilidade da
cortina providenciando uma defleccdo maxima desta para o interior do equipamento de um
valor R = 138 mm. Este valor foi assumido face as caracteristicas geométricas do equipamento
de teste. Os valores obtidos que sugerem uma velocidade de insuflagdo adequada, chegam a
atingir valores superiores ao dobro dos valores medidos nos ensaios experimentais. Estes
valores de velocidade vpa evitam sem qualquer ddvida a quebra da cortina de ar, porém, irédo
aumentar a interaccdo térmica devido a mistura na interface da cortina de ar com o ar
ambiente. Para além disso, tendo em consideracdo o escoamento através do PBP, estes
valores elevados de velocidade irdo deflectir a cortina de ar para o ambiente exterior o que
se traduz numa perda de energia. Todavia, estes autores referem que a velocidade de
insuflacéo ira sempre depender das condi¢cdes do ar ambiente, do disposicdo da carga de
produtos na zona de conservagdo e do comprimento da cortina de ar, devendo o seu célculo e
previsdo ser analisado para cada caso especifico.

Héa que salientar que todos os parametros adimensionais e sua gama de variacdo para definir a
estabilidade da cortina de ar, foram obtidos pelos acima citados autores por meio de estudos
experimentais e numéricos em instalacdes e modelos apenas semelhantes a equipamentos
expositores refrigerados, ja que ndo contemplam as prateleiras, os produtos dispostos sobre
estas e tao pouco ndo levam em consideracdo o escoamento através do PBP. O escoamento de
ar refrigerado a baixa velocidade que é introduzido na zona de conservacédo através do PBP
pode alterar o valor de velocidade de insuflacdo que garante uma adequada barreira
aerotermodindmica. Este escoamento funciona como um “plug flow”, forcando a cortina de
ar a deflectir para o exterior. Neste contexto, Chen e Yuan [12] referem que pode ser
antecipada uma reducéo dos valores criticos de Reg que sugerem uma barreira térmica
adequado, para o caso especifico de cortinas de ar instaladas em equipamentos expositores
refrigerados verticais abertos ao ar ambiente devido as suas particularidades acima descritas.
Assim, ressalta-se a necessidade de estudos experimentais e numéricos adicionais que
fornecam uma formulacdo de célculo da velocidade de insuflacdo que garante uma eficaz
barreira aerotermodindmica para equipamentos expositores refrigerados, tendo em
consideracdo as suas particularidades, no sentido de comprovar os resultados aqui descritos e
auxiliar no projecto destes dispositivos.

6. Concluséo

Este estudo experimental destina-se discutir a estabilidade da cortina de ar presente num
equipamento expositor refrigerado aberto ao ar ambiente para diferentes condi¢cdes do ar
ambiente. Para tal sdo calculados a carga térmica de arrefecimento especifica e os niumeros
de Reynolds e de Richardson. Os valores destes pardmetros adimensionais sdo comparados
com os obtidos por diferentes autores que desenvolveram estudos nesta tematica.
Adicionalmente sd@o calculados dois pardmetros adimensionais: modulo de defleccdo e
correlacdo do parametro de defleccdo que permitem determinar a velocidade de insuflacdo
que garante uma adequada barreira aerotermodinamica assegurando a estabilidade da cortina
de ar. Da comparagdo dos resultados com outros estudos € revelada a necessidade de
aumentar ligeiramente o valor actual da velocidade de insuflagdo com o objectivo de
providenciar uma ainda melhor barreira aerotermodindmica. Porém, os estudos experimentais
desenvolvidos pelas referéncias bibliograficas utilizadas ndo contemplam pormenores
especificos ao escoamento da cortina de ar nesta aplicacdo em particular. As simplificag6es
realizadas nos estudos destes autores pode levar a uma sobreestimacdo da velocidade de
insuflacdo. Revela-se entdo a necessidade de estudos complementares neste tipo de
equipamentos que providenciem um método expedito e preciso de célculo da velocidade de
insuflacdo que garanta uma eficaz barreira aerotermodinémica.
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