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Resumo — A crescente utilizagdo de equipamentos expositores refrigerados em estabelecimentos comerciais de
produtos alimentares, desencadeou um apreciavel incremento do consumo energético neste sector. Por motivos
comerciais, muitos destes equipamentos sdo abertos ao ar ambiente. A reduzida eficicia da barreira térmica
produzida pela vedagdo aerodindmica da cortina de ar traduz-se, para além dos relevantes custos energéticos,
numa menor qualidade de conservag@o dos alimentos expostos. Este trabalho tem por objectivo apresentar um
estudo numérico do desempenho térmico de expositores refrigerados abertos. O cddigo de Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD) — Phoenics ¢ utilizado para prever e visualizar o escoamento turbulento do ar e a
transferéncia de calor no espaco refrigerado. Estudos experimentais complementares permitiram validar o
modelo computacional para a configuragdo estudada, evidenciando as potencialidades do cddigo para este tipo
de aplicacdo. Resultados numéricos correspondentes a um estudo preliminar de optimizagdo sdo apresentados e
discutidos.

1. INTRODUCAO

A larga maioria dos estabelecimentos comerciais de produtos alimentares pereciveis possui
equipamentos expositores refrigerados, o que tem originado um forte crescimento do consumo energético
neste sector. Os expositores refrigerados dividem-se em trés grandes grupos: verticais (murais),
horizontais (ilhas) e vitrinas (cfr. [1]). A correcta escolha dos equipamentos influencia directamente a
apresentacdo dos produtos e, consequentemente, a sua venda. Pelas suas caracteristicas, nomeadamente o
facto de apresentar uma ampla area de exposi¢do em modo “self-service”, os expositores verticais sao
muito utilizados. Por motivos de marketing comercial, como sejam a apresentagdo atractiva dos alimentos
e o facil manuseamento, muitos destes equipamentos sdo abertos ao ar ambiente. Na Fig. 1 € apresentado
um esquema da configurag¢do tipica de um equipamento expositor vertical aberto. A cortina de ar
desenvolve-se entre as grelhas de insuflagdo e de retorno, enquanto que através da parede frontal
perfurada da-se a entrada de ar refrigerado a velocidade reduzida.

Este tipo de aparelhos depende, por conseguinte, de uma cortina de ar para reduzir a circulacdo de ar
entre os dois ambientes contiguos — espago refrigerado ¢ o ar ambiente. Porém, a reduzida eficacia da
barreira térmica produzida pela vedacao aerodinadmica da cortina de ar, traduz-se numa menor qualidade
de conservacdo dos alimentos expostos ¢ em relevantes custos energéticos. Assim, a importancia da
optimiza¢do do consumo energético dos equipamentos a par da maior exigéncia da sociedade pela
qualidade e seguranga alimentar justificam a necessidade de maior investigacdo neste dominio.

A bibliografia sobre o desempenho térmico de expositores refrigerados ¢ notoriamente escassa e
marcadamente experimental. Pode citar-se, por exemplo, o trabalho proposto por [2] para avaliagcdo do
impacto da utilizacdo de capas protectoras de aluminio, com baixa emissividade, no consumo energético e
no desempenho térmico de um expositor refrigerado vertical aberto. Embora orientado para a
climatizagdo, a eficacia da vedagdo aerodindmica de aparelhos de cortina de ar ¢ experimentalmente
analisada em [3]. A modelagdo numérica tem ganho, porém, relevancia crescente, ja que se tornou num
método expedito e versatil de previsdo. Em [4] é desenvolvida uma simulagdo bidimensional em CFD de
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Fig. 1. Configuragio tipica de um expositor refrigerado vertical aberto (cortesia: Jordio Cooling Systems®).

equipamentos de refrigeracdo abertos ao ar ambiente. O cddigo foi desenvolvido com base numa
formulacdo da vorticidade das linhas de corrente. Ainda, incorpora um modelo de turbuléncia de grandes
escalas (LES — Large Eddy Simulation). O modelo desenvolvido para a previsdo da distribuicdo da
velocidade e da temperatura do ar nos equipamentos, tem como objectivo a reducgdo da infiltragdo de ar
ambiente exterior e consequentemente, o consumo energético. Ainda, em [5] € investigada a convecgao
turbulenta num expositor refrigerado fechado ¢ em [6] é analisada a caracteristica do escoamento num
compartimento refrigerado preenchido por caixas de produtos. Na pratica verifica-se que o
desenvolvimento dos equipamentos de refrigeracao por parte dos fabricantes € feito experimentalmente,
através de tentativa e erro, com base na alteracdo fisica dos equipamentos existentes. Trata-se de uma
pratica com elevados custos econdomicos € humanos, mas muito seguida face a complexidade inerente a
descricdo tedrica de escoamentos de ar em geometrias complexas, como € o caso destes equipamentos.
Regra geral, os estudos reportam-se unicamente a medigdo da temperatura do ar no espaco refrigerado.

O trabalho aqui apresentado consistiu na aplicacdo e validagdo experimental do codigo de CFD —
Phoenics, para caracterizar e visualizar os fendomenos fisicos ocorrentes em expositores refrigerados
verticais abertos de forma a sustentar o desenvolvimento futuro deste tipo de equipamentos. Resultados
numéricos de configuracdes alternativas, correspondentes a um estudo preliminar de optimizagdo, sdo
apresentados e discutidos, evidenciando as potencialidades do modelo para aplicagdo em engenharia.

2. MODELO COMPUTACIONAL

O modelo matematico para a descricdo do escoamento turbulento e da transferéncia de calor no espago
refrigerado, consiste num conjunto de equagdes diferenciais de derivadas parciais, exprimindo a
conservagdo de massa, de quantidade de movimento e de energia. Estas equacdes podem ser
representadas segundo uma mesma equagao geral de transporte, definida por:
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Fig. 2. Esquema do expositor refrigerado estudado e dominio computacional.

%(pvi¢)=§[9 %}w (1)

em que U; é a componente da velocidade média na direcgdo x;, ¢ representa a varidvel dependente, I'; ¢ o
coeficiente de difusdo da varidvel ¢ e S, constitui o termo fonte.

Nas equagdes para a continuidade, quantidade de movimento e energia térmica, a variavel ¢ toma,
respectivamente, os valores 1, U; (velocidade média na direcgdo x;) ¢ /4 (entalpia especifica). O efeito da
turbuléncia ¢ modelado por recurso a uma versdo para altos nimeros de Reynolds do modelo de
turbuléncia k-¢ [7]. Assim, torna-se necessario resolver adicionalmente duas equagodes diferenciais de
transporte, correspondentes a energia cinética turbulenta (k) e a sua taxa de dissipagdo (€). Os efeitos de
impulsdo sdo contabilizados, quer na componente vertical da equagdo de conservagdo de quantidade de
movimento, quer no modelo de turbuléncia. O estabelecimento das condi¢des de fronteira nas paredes ¢é
feito por recurso as leis de parede [8].

O modelo numérico ¢ suportado pelo codigo de CFD — Phoenics, resolvendo as equacdes diferenciais
discretizadas segundo um esquema de diferenciacao hibrido, através do método das diferencas finitas —
formulagdo de volumes de controlo, tal como exposto em [9]. O sistema de equagdes algébricas de
diferengas finitas é resolvido através do algoritmo SIMPLEST (cfr. [10]), segundo um processo numérico
iterativo para malha ortogonal deslocada ndo uniforme, com 50x240 volumes de controlo. Um estudo
preliminar de influéncia de malha, baseado na comparagdo das previsdes numéricas obtidas com malhas
mais refinadas (100x480 e 150x720), permitiu constatar que a malha utilizada possibilita ja uma descrigdo
realista do escoamento com menor custo computacional. Na Fig. 2 é apresentado um esquema do
equipamento expositor refrigerado, em que a area sombreada corresponde ao dominio computacional.
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Fig. 3. Perfis comparativos de temperatura.

3. VALIDACAO EXPERIMENTAL

O estudo experimental foi conduzido de acordo com a norma ASHRAE [11] para equipamentos
refrigerados abertos. Os testes realizaram-se em compartimento devidamente isolado do exterior, com
condi¢des ambientais estaveis (7=25°C ¢ HR =60 %). O equipamento estudado tem, na versdo de
lacticinios, uma temperatura de funcionamento de 3 a 6 °C. As medigdes experimentais foram realizadas
em diversos pontos do dominio fisico coincidentes com os nos da malha do modelo numérico. Foram
efectuados diversos ensaios experimentais de modo a reduzir a incerteza dos resultados e foi considerado
o valor médio das grandezas fisicas em fungdo da repetitibilidade das medigdes. As medigdes da
velocidade e da temperatura do ar foram realizadas, respectivamente, por um sistema de anemometria de
fio/filme quente a temperatura constante, com precisdo de 0,1 m/s, e com termopares do tipo T, com
precisdo de 0,4 °C.

Os graficos apresentados na Fig. 3 representam perfis comparativos entre as medi¢cdes experimentais ¢
as previsdes numéricas em planos horizontais segundo varias cotas. A comparagdo dos valores
experimentais com os resultados numéricos evidencia, para a temperatura, uma boa concordancia
qualitativa com ligeira discrepancia quantitativa. Os desvios ndo se encontram uniformemente
distribuidos no dominio, pois as maiores discrepancias localizam-se na regido proéxima da abertura
frontal, sendo o erro praticamente desprezavel na zona interior. Em termos médios globais, o modelo
computacional apresenta um erro absoluto de 2 °C. Dada a gama de temperaturas em questio
(1,5 °C — 25 °C), pode atribuir-se uma boa capacidade de previsdo ao modelo computacional. Maiores
detalhes podem ser encontrados em [12].

Ensaios experimentais exploratorios permitiram caracterizar diversas condi¢des de fronteira do modelo
computacional. Assim, medi¢des dos valores médios da velocidade e da temperatura do ar junto as
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Tabela 1. Valores médios da velocidade do ar e da temperatura medidos experimentalmente.

Zona Velocidade do ar (m/s) Temperatura (°C)

Insuflacao 2,5 1,5
Grelhas

Retorno 1,7 9,1

Limite superior 1,0 1,5
Zona perfurada (Zp)

Limite inferior 1,5 1,5

SSI - 6,6
Paredes SFI - 6,3

SII - 8,1
Abertura ao ar ambiente - 25,0

Fig. 4. Imagem termografica (vista lateral).

grelhas de insuflagdo/retorno e junto a perfuracdo da superficie (parede) frontal interior, SFI, permitiram
implementar nas fronteiras perfis ajustados aos medidos experimentalmente. Para a insuflacdo através da
parede frontal perfurada foram adoptados no célculo computacional um perfil uniforme para a
temperatura (77 = 1,5°C) e um perfil linear decrescente para a componente predominante da
velocidade (entre U, = 1,5 m/s e U,,;, = 1,0 m/s para os limites inferior ¢ superior da zona perfurada, Zp,
respectivamente). Do mesmo modo foram também realizadas medi¢des da temperatura superficial das
paredes interiores do equipamento (SSI, SFI e SII), (cfr. Fig.2) para incorporar, de um modo
simplificado, os ganhos de calor por radiagdo térmica conforme exposto em [12]. Na Tabela 1 sdo
apresentados os valores médios das medigoes das diversas grandezas.

Foram ainda utilizadas técnicas experimentais complementares, nomeadamente visualizagdes com
fumo e termografia de infravermelho. Os ensaios de visualizagdo com injec¢do de fumo permitiram
caracterizar qualitativamente o escoamento. Os testes de visualizagdo revelaram a eficacia actual da
cortina de ar, indicando como se processa a infiltragdo de ar pela interaccdo do ar ambiente com o ar
refrigerado. A interac¢do térmica do ar ambiente com o ar refrigerado também pode ser visualizada na
imagem obtida com termografia por infravermelho (Fig. 4). O registo de imagem permite destinguir a
entrada de ar quente ¢ humido do compartimento para o interior do espago refrigerado em diversos pontos
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Tabela 2. Caracteristicas geométricas e funcionais dos casos de estudo.

Caracteristicas Geométricas e Funcionais Unidades Caso A Caso B Caso C
) Altura (H7) mm 2000 2000 2000
Dimensoes
) Largura (W7) mm 865 865 865
globais )
Comprimento (L7) mm 2500 2500 2500
Zona perfurada | Didmetro (&) mm 4,25 8,50 8,50
(Zp) N.° de orificios (N;) — 4160 4160 4240
) Grelha de insuflagao m/s 2,5 2,1 2,0
Velocidade
q Grelha de retorno m/s 1,7 1,7 1,7
o ar
Zona perfurada (Zp) m/s 0,16 a 0,08 0,162 0,08 0,16 a 0,08
Grelha de insuflagao °C 1,5 1,5 1,5
Temperatura
Grelha de retorno °C 9,1 9,1 9,1
do ar
Zona perfurada (Zp) °C 1,5 1,5 1,5
Largura (L) mm 450 450 400
) Perfuracio (&) mm - — 10,0
Prateleiras
N.° de orificios (N5) - - — 224
Espagamento (4h) mm 212 212 212

ao longo do plano da cortina de ar. Pela analise conjunta dos diversos tipos de ensaios, tanto de
visualizagdo como de medicdo, é perceptivel a saida de ar refrigerado para o compartimento.

4. APLICACAO PRATICA

4.1. Descricao dos casos de estudo

A fim de evidenciar as potencialidades do modelo de simulagdo, este foi aplicado ao equipamento
expositor refrigerado esquematizado na Fig. 2, para trés configuragdes distintas. Para além da
configuragdo de origem (Caso A), foram considerados dois novos casos de estudo (Caso B e Caso C) com
o proposito de melhorar o desempenho térmico do equipamento. O Caso B corresponde ao aumento do
diametro dos orificios perfurados na parede frontal interior. Consequentemente, o caudal de ar refrigerado
introduzido através destes elementos no espaco condicionado ¢ aumentado e o caudal introduzido pela
grelha de insuflagdo que forma a cortina de ar é reduzido. O Caso C consiste na mesma configuracdo do
Caso B, mas com modificacdes na geometria das prateleiras. As caracteristicas geométricas e funcionais
do equipamento, bem como dos casos de estudo, encontram-se expostas na Tabela 2.

4.2. Resultados e discussao

As previsdes do campo de velocidade na globalidade do dominio computacional sdo apresentadas na
Fig. 5. A comparacao do campo de temperatura no interior do equipamento, para os trés casos de estudo,
pode ser observada na Fig. 6. Em termos gerais, sdo visiveis as baixas velocidades nas zonas entre as
prateleiras (Fig. 5), em contraste com a velocidade méaxima presente na zona relativa a insuflagdo. O Caso
B apresenta uma melhor distribui¢do do escoamento € o Caso C indica um aumento significativo da
circulacdo de ar refrigerado entre as prateleiras.
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Fig. 5. Campo de velocidade previsto (m/s).

Na zona periférica da grelha de insuflacdo observa-se, nos trés casos estudados, a entrada de ar
ambiente para o interior do equipamento ¢ a sua interac¢do com o ar refrigerado insuflado pela grelha. No
Caso A é evidente uma grande recirculacdo na prateleira superior. Nos Casos B e C esta recirculagdo ¢
atenuada devido a reducdo da velocidade de insuflagdo, i.e. do caudal de ar refrigerado introduzido pela
cortina de ar. Por outro lado, em consequéncia do aumento do caudal de ar introduzido através da parede
perfurada, pode observar-se uma crescente uniformizagao do campo de velocidade.

A previsdo dos campos de velocidade indica uma perda substancial de ar para o ambiente junto a zona
periférica da grelha de retorno nos trés casos analisados. Nesta zona ¢ evidente a perda de capacidade de
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Fig. 6. Campo de temperatura previsto (°C).

bloqueio da cortina de ar devido a sucessiva interacgdo com o ar ambiente. Na zona periférica a
insuflagdo pela parede perfurada sdo observadas as baixas velocidades que caracterizam o escoamento no
espago condicionado. Com as modificagdes implementadas nos Casos B e C, ha um aumento substancial
da circulagdo de ar refrigerado e uma reducdo da temperatura entre prateleiras. Assim, observa-se
progressivamente nos casos de teste, uma maior conformidade do escoamento em todo o espaco
refrigerado.

Na Fig. 6 sdo apresentadas as previsdes do campo de temperatura no interior do equipamento para as
trés configuracdes estudadas. Em todos os casos pode visualizar-se o efeito da cortina de ar como
“barreira” a entrada de ar ambiente para o interior do equipamento. Do mesmo modo, pode observar-se a
interac¢do do ar refrigerado introduzido pela grelha de insuflagdo com o ar ambiente e a posterior saida da
mistura pela zona inferior da abertura ao ar ambiente. E perceptivel o escoamento do ar refrigerado
insuflado pela grelha de insuflagdo, bem como a sua entrada através da parede perfurada. Pode ainda
observar-se uma zona critica na parte inferior de exposicao do equipamento, onde a temperatura prevista
encontra-se no limite superior da temperatura de conservacgdo destes géneros alimentares. Esta previsao ¢
também fungdo das temperaturas superficiais impostas para as paredes interiores do equipamento.

No Caso B, o campo de temperatura previsto ¢ muito mais uniforme, correspondendo o desvio médio
de temperatura a uma reduciio de aproximadamente 0,7 °C. E também previsivel que com a reducio da
velocidade de insuflagdo, haja uma ligeira subida da temperatura na zona da prateleira superior do
equipamento ¢ uma reducdo de recirculagdo de ar que ai estava localizada. Com as modificagdes
adicionais efectuadas no Caso C, embora ndo haja uma uniformizacdo muito acentuada do campo de
temperaturas, prevé-se uma redugdo em termos globais de cerca de 0,8 °C relativamente a configuragio
de referéncia — Caso A. A melhoria do desempenho térmico do equipamento (Casos B ¢ C) é também
comprovada pela maior eficacia da cortina de ar. Com efeito, através do balanco dos caudais massicos
associados as previsdes numéricas na superficie livre do expositor (abertura ao ar ambiente), verifica-se
uma reducdo da infiltragdo de ar quente ambiente. Relativamente a configuracdo inicial (Caso A), esta
redugdo é de 19,7 % no Caso B e de 28,8 % no Caso C.

Em sintese, as previsdes numéricas permitem concluir que as modificacdes propostas ao equipamento
original (Casos B e (), asseguram, em termos globais, uma maior uniformizacdo do campo de
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temperatura ¢ a redug@o da sua temperatura média. No entanto, os resultados obtidos evidenciam também
a forte necessidade do prosseguimento do estudo. Com efeito, ¢ ainda notoria a relevante perda de ar
refrigerado para o ambiente na zona periférica a grelha de retorno e que sera objecto de andalise em
proximos estudos.

5. CONCLUSAO

Foi apresentado um estudo numérico do desempenho térmico de expositores refrigerados verticais
abertos. O codigo de CFD — Phoenics foi usado para simular e visualizar o escoamento ¢ a transferéncia
de calor no espago refrigerado. Para ilustrar a sua aplicabilidade pratica, o codigo foi utilizado na
modelacdo de um equipamento convencional, sendo testadas configuragdes alternativas correspondentes a
um estudo preliminar de optimizagdo. Através da comparagdo de resultados numéricos e experimentais
para a temperatura, pode concluir-se que o modelo de simulagdo permite prever, com precisdo adequada,
o desempenho térmico destes equipamentos. Desta forma, é possivel constatar que a simulagdo
computacional das condigoes de frio em expositores frigorificos constitui uma solucdo eficiente e
econdmica para o estudo de problemas neste dominio da engenharia, permitindo o desenvolvimento
consistente dos equipamentos com base em estudos paramétricos detalhados.
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NUMERICAL STUDY OF THE THERMAL
PERFORMANCE OF REFRIGERATED DISPLAY CASES

Abstract — The increasing usage of refrigerated display cases in foodstuff commercial establishments
unchained an appreciable growth of the energy consumption in this sector. By commercial reasons, many of
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these equipments are opened to surrounding air. The reduced effectiveness of the thermal barrier produced by
the aerodynamic fence of the air curtain implies high-energy costs and a reduced quality of the displayed foods
preserved in cold. This work presents a numerical study of the thermal performance of a vertical refrigerated
display case open to the ambient air. The Computational Fluid Dynamics (CFD) code — Phoenics is used to
predict and visualize the turbulent airflow and the heat transfer in the refrigerated space. Complementary
experimental studies had allowed the validation of the model computational for the tested configuration,
evidencing the potentialities of the code for this type of applications. The corresponding numerical results of a
preliminary optimization study are presented and analysed.



