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Fig. 33: Efecte de la conductivitat téermica en I’evoluci6 de la temperatura interior de
la fruita per a un periode de simulacié de 24 h per a un radi de fruita de R = 40 mm
I Ve Yo LT 46
Fig. 34: Evolucié de la diferéncia de temperatura entre l'interior 1 l'exterior de la
fruita per a diferents nombres de nodes durant un periode de simulacié de 24 hiun

radi de fruita de R = 40 M. e 47
Fig. 35: Evolucié de la temperatura de l'aire en 'entrada de 1'evaporador mitjangant
el control de temperatura de I'interior del fruit. ..........cccoveeiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 48

Fig. 36: Evoluci6 de la temperatura de la fruita mitjangant el control de temperatura
de l'aire a I'entrada de I'evaporador. .......ccooeeeeeiiiiiiiiiiieiee e 48
Fig. 37: Evoluci6 de la temperatura de les diferents divisions horitzontals mitjancant
el control de totes les temperatures de la fruita simultaniament per evitar risc de
[eT0) o ¥==) F=Y el o JU 49
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1. Introduccié

Si bé és conegut que el procés d’escalfar es va dominar fa milers de segles per a
cuinar, el procés contrari, el refredament forcat és un descobriment més recent,
atribuit al Sr. Sadi Carnot (segle XIX), el qual va desenvolupar totes les teories que
avul en dia s6n la base de la termodinamica, plantejant el concepte de maquina
frigorifica que cientifics posteriors la varen perfeccionar.

Ls del fred per a la conservacié dels aliments és el més emprat tant en el mon
domestic com en el industrial, des de una petita nevera fins a una gran cambra
frigorifica.

La utilitzaci6 de les cambres frigorifiques per la conservacié de productes organics
com la carn, verdura i fruita, entre altres, és indispensable. Gracies al fred que
proporcionen aquestes cambres, ens permeten evitar molts problemes relacionats
amb I'aparicié de patogens en els aliments, ja que el fred retarda el desenvolupament
biologic.

1.1. Parametres Principals

Els dos principals parametres que defineixen una conservacié frigorifica sén la
temperatura 1 la humitat relativa de laire.

En cambres de conservacié de fruita sol mantenir-se una temperatura proxima a 0
°C, en alguns casos lleugerament superior i en altres lleugerament inferior, per
alentir el més possible la respiracié dels fruits i evitar la proliferaci6 de fongs i
bacteris no desitjats en la cambra, alhora que s’evita també possibles danys per
congelacid del producte.

En quant a la humitat relativa, aquesta sol mantenir-se al voltant del 95% 1 100% ja
que un alta humitat relativa evita péerdues de massa de fruita encara que també
ajuda a la proliferaci6é de bacteris 1 fongs en 'interior de la cambra.

1.2. Objectius

En aquest projecte es marca com a objectiu la realitzacié d’'una modelitzacié del
funcionament de les cambres frigorifiques amb la finalitat de poder determinar un
sistema de control el més eficient possible sense que aquest afecti a la qualitat del
producte final a conservar.

Aquesta modelitzacié es realitzara a nivell térmic amb una modelitzacié simple del
flux d’aire en I'interior de la cambra subjecte a diferents hipotesis que ens permetin
simplificar el model sense perdre de vista les variables més importants del sistema.

2. Antecedents

2.1. Cicle frigorific

Un equip de refrigeracid, és una maquina frigorifica dissenyada per extreure
I'energia térmica d'una zona freda on no es desitja cap a un altra zona on s’acabara
dissipant, normalment, a ’atmosfera.



De cicles frigorifics n’hi han de diversos tipus, dels quals el cicle de compressi6
mecanica és el més emprat, encara que també s’hi disposa del segiients sistemes:

O

O

Ejeccio de vapor: Es basa en escalfar el fluid refrigerant mitjancant una
caldera 1 conduir-lo cap a un ejector, on és accelerat per tal de produir un
efecte de succi6 a la sortida de 'evaporador i barrejar els dos fluids. Tot seguit
entra en un difusor on la pressié augmenta. Després, es circulat a través d’'un
condensador on torna a liquar la mescla de refrigerant per a bombejar-la cap
a la caldera.

Una part d’aquest fluid també és expandit per tal de convertir-lo en vapor, 1
poder absorbir calor en I'evaporador.
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Fig. 1: Esquema de funcionament d'un cicle de refrigeracié per ejeccié de
vapor.

Per absorcio: Consisteix en 'evaporacié d'un fluid refrigerant en un tanc a
baixa pressié, extraient calor del medi que ’envolta. El gas produint és dirigit
cap a un altre tanc on hi ha un altre fluid on absorbeix el refrigerant en estat
gasos.

Aquesta mescla és escalfada, 1 com a conseqiiéncia, el refrigerant es torna a
evaporar. Tot seguit, es redirigit cap a un bescanviador de calor, on el
refrigerant es trona a liquar i retorna al tanc.

Efecte Peltier: Consisteix en dos metalls o semiconductors (de tipus-n i
tipus-p) soldats entre si. En fer circular corrent electrica a través d’ells,
forcant a que els electrons flueixin d’'una regié d’alta densitat cap un de
menor, produint aixi una expansié d’electrons, 1 com a conseqliéncia, una
pérdua de temperatura.

Per compressi6 mecanica: Amb la finalitat de fer circular el fluid
refrigerant y optimitzar la seva absorcié de calor, s’utilitza un compressor, un
condensador 1 un evaporador (Fig. 3):



Foco caliente

Foco frio

Fig. 2: Esquema del funcionament del cicle frigorific de
compressio mecanica.

o El refrigerant entra al compressor en estat gasos a baixa pressidé 1
temperatura. Posteriorment, el compressor realitza la compressié del
refrigerant a una alta pressié 1 conseqiientment d’aquesta compressid, el
refrigerant s’escalfa.

o Tot seguit el refrigerant es dirigit cap a un condensador on el refrigerant es
redueix la seva temperatura 1 passant a estat liquid.

o Quant surt del condensador, el fluid passa per una valvula d’expansié en la
que es redueix la pressié fins la pressié minima.

o Finalment, el fluid entra dins de I'evaporador en el qual, per les propietats
termodinamiques del fluid permet I’'absorcié de calor del recipient a refredar.
Una vegada que el refrigerant surt del evaporador, aquest es redirigeix cap
al compressor, tancant el circuit.

LogP A: Subeniriamient en linea de liquido
8 : Sebracalentamients a la salida del evaporador
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Fig. 3: Diagrama P-h del Cicle frigorific.

Aplicant el primer principi de la termodinamica:

Ein — Eout = AEsys



on E;, és I'energia que s’aplica al sistema, E,,; és I'energia que surt del sistema i
AE,, és la variacié de I'energia que experimenta el fluid.

S’observa que el sistema refrigerador se li haura d’aplicar energia externa per a tal
d’obtenir el funcionament desitjat, per tant, sempre hi haura un consum energetic.

2.2. Funcionament d’'una Cambra Frigorifica

Contrariament al que sempre s’ha cregut, el fred no existeix com a tal, amb la qual
cosa, el procés de refredament no és possible.

Per a aconseguir disminuir la temperatura dun recipient o producte, s’ha de
realitzar I'extraccié de calor del mateix cap a un altre medi aprofitant propietats
termodinamiques dels fluids.

En el cas d'una cambra frigorifica, hi ha un bescanviador de calor anomenat
evaporador, el qual s’encarrega d’absorbir la calor de I’'aire de I'interior de la cambra.
Aquest aire, és impulsat pels ventiladors de 'evaporador, 1 a la vegada, absorbeix la
calor que li transmet les diferents parets de la cambra i la que li transmet la massa
de fruita, distribuida en palots, la qual, en el moment d’entrada esta a una
temperatura alta.

2.3. Elements del sistema frigorific per compressié mecanica

Els elements que constitueixen un sistema frigorific sén:

Evaporador.
Compressor.

Valvula d’expansid.
Condensador.
Acumulador de liquid.

O 0O O O O

2.3.1. Evaporador

Es coneix com a evaporador al bescanviador de calor on es produeix la transferencia
de calor entre fluid de la cambra a refredar 1 el fluid frigorific, el qual s’escalfa.

Aquest nom prové perque es produeix un canvi d’estat en del fluid refrigerador, és a
dir, passa d’estar en estat liquid a gasos.

El flux de refrigerant es controla mitjan¢ant una valvula d’expansié la qual genera
una gran caiguda de pressié just a l'entrada del evaporador. Per les propietats
termodinamiques dels fluids, al produir-se aquesta caiguda de pressié disminueix la
temperatura del fluid, permetent aixi I’absorcié del calor sensible del medi que rodeja
Pevaporador transformant-lo en calor latent donat que aquest canvia de estat a
gasos.

2.3.1.1. Tipus d’Evaporadors

Segons l'aplicacié del cicle de refrigeracié o les necessitats del mateix, els
evaporadors es poden classificar:

o D’expansié directa o expansié Seca (DX):



En els evaporadors d’expansié directa (Fig. 4) la evaporacid del refrigerant es duu a
terme al llarg del recorregut d’aquest per l'evaporador, aconseguint un estat de
mescla en el punt mig, assegurant-nos que a la sortida del mateix nomes tindrem el
fluid refrigerador en estat de vapor sobreescalfat.

Aquest tipus d’evaporador soén els més comuns 1 ampliament utilitzats en sistemes
d’aire condicionat, encara que també son bastants utilitzat en instal lacions de mitja
1 baixa temperatura perden eficacia quan s’ha de refredar grans volums.

Bulbo sensor/ Vapor sobrecalentado

K /
[

-~ D
Succion Refrigerante completamente "
al compresor vaporizado g

G -
(C— :

Liquido del . — )
deposito Mezcla liquido-vapor \ :
EPEY’

“__Vélvula de
expansién

Fig. 4: Evaporador d'expansioé directa, amb valvula de expansio i bulb
sensor de liquid.

o Inundats:

Els evaporadors inundats (Fig. 5) treballen amb el refrigerant en estat liquid
emplenant tot el conducte del evaporador per tal de obtenir almenys les parets del
bescanviador de calor humides amb el refrigerant, aconseguint aixi, una major
eficiéncia a I'hora de realitzar ’evaporacié del fluid de treball.

El evaporador inundat esta equipat amb un recipient acumulador de vapor el qual
serveix alhora com a receptor de liquid procedent del compressor, que és circulat
mitjancant la gravetat per el circuit del evaporador.

Aquest tipus d’evaporador s’utilitza, majorment, en aplicacions industrials
combinant varis evaporadors simultaniament per a obtenir una menor temperatura
en menor temps.

Succion al compresor
Sl
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Liquido del depésito
de liquido

[ W B Mezcla liquido-vapor — )
Control del BRI = = ————

Nivel de liquido

flotador

Fig. 5: Evaporador inundat, amb tanc acumulador de liquid i bolla de
control entrada de refrigerant.



o Sobrealimentats:

Un evaporador sobrealimentat (Fig. 6) és aquell en el qual la entrada del refrigerant
liquid es produeix en excés i aquest pot ser vaporitzat.
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Fig. 6: Evaporador sobrealimentat, amb tanc d'acumulacio de liquid.

o De superficie de placa:

D’aquest tipus d’evaporador n’existeixen bastants. Un d’ells (Fig. 7) esta constituit
per dues plaques acanalades, una asimétrica a 'altra, i soldades herméticament per
tal de que el fluid refrigerant pugui circular per el seu interior. Sén comunament
emprats en neveres 1 congeladors domeéstics degut al seu baix cost de fabricacié.

Fig. 7: Evaporador de superficie de placa amb vista
de muntatge i seccid.

Un altre tipus de evaporador de plaques esta constituit per una canonada de
diametre petit soldada entre dues plaques en forma de serpenti.

En ambdoés tipus de evaporadors esmentats, es solen recobrir d'una pintura amb base
epoxid, donat que proporciona una molt bona resposta térmica en aplicacions de
congelacid.

o Evaporadors aletejats:

Aquest evaporador és una millora técnica del evaporador de tubs descoberts, ja que
es combina amb plaques metal liques o aletejats (Fig. 8) per a obtenir una majors
superficie d'intercanvi de calor.



Fig. 8: Evaporador de tubs aletejats amb vista de
seccio 1 vista de perfil.

El disseny d’aquest tubs aletejats depenen del tipus d’aplicacié6 per el qual
s’'utilitzara.

La mida de les aletes sera menor quan el diametre del tub sigui petit 1 major quant
el diametre sigui gran.

En quant a la separaci6é d’aquestes, quan més baixa sigui la temperatura de treball,
major distancia entre aletes hi haura d’haver, ja que es pot produir escarxa i aquesta
acabar obstruint la circulacié del aire per el evaporador, disminuint aixi, el seu
rendiment. Un excés d’aletes també pot produir una disminucié del rendiment del
evaporador.

La circulacié del fluid entremig de les aletes es pot realitzar ja sigui per conveccid
natural, aprofitant la diferencia de densitats del fluid, o bé per convecci6 forcada,
mitjancant 'ajuda d’algun ventilador.

Aquest tipus d’evaporador solen ser els més emprats tant en la refrigeracié industrial
com en els aparells d’aire condicionat.

2.3.2. Condensador

Es coneix com a condensador al bescanviador de calor el qual esta situat desprées del
compressor per tal de tornar a liquar el fluid frigorific per a la seva posterior entrada
al evaporador.

Tota la calor que perd aquest fluid es transmet un altre fluid, normalment aigua, el
qual circula per un altre circuit independent per a evitar contaminacions.

Aquest fluid es fa circular per una torre de refrigeracié on es transmet la calor
extreta del fluid frigorific cap al aire on finalment s’acaba dissipant.

2.3.2.1. Tipus de condensadors

Segons l'aplicacié6 del cicle de refrigeracié o les necessitats del mateix, els
condensadors es poden classificar segons:

o Condensador directe:



En aquest tipus de condensador es realitza el intercanvi de calor barrejant els dos
fluids, obtenint con a resultat, un unic fluid a una temperatura diferent a la
d’entrada d’ambdés fluids.

o Condensador indirecte alternatiu:

Els dos fluid de treball realitzen el mateix recorregut de forma alternada en el qual
el fluid calent cedeix calor al tub 1 el fluid fred absorbeix la calor d’aquest.

o Condensador indirecte de superficie:

En aquest tipus de condensadors, es distingeix entre els condensadors d’intercanvi
de calor entre liquids 1 entre liquid i gas mitjangcant canonades de circulacid
diferents, evitant aixi, la mescla dels fluids.

L’intercanvi de calor es realitza a traves d'una superficie térmicament conductora,
ja sigui plana o cilindrica.

Els tipus de condensadors de superficie més emprat és el Condensador tubular.

En aquest condensador l'intercanvi de calor és més simple, ja que combina tubs
concéntrics per on circulen dos fluids, un per la canonada central 1 'altre per 'espai
anul lar entre tubs l'altre (Fig. 9). A més a més, aquesta circulacié pot ser amb
corrents paral leles en el mateix sentit o en contracorrent. L'intercanvi de calor es
realitza mitjancant convecci6 1 conduccié térmica del fluid més calent cap al fluid
més fred.
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Fig. 9: Condensador de superficie tubular.

2.3.3. Compressor

El compressor és una maquina de fluid que esta construida per augmentar la pressid
1 desplacar fluids compressibles tals com els gasos 1 vapors. La compressié es realitza
mitjancant un intercanvi energéetic entre la maquina i el fluid, en el qual, la maquina
realitza un treball de compressié sobre el fluid el qual augmenta de pressio, 1
generalment, també de temperatura.

2.3.3.1. Tipus de compressors

Segons els requeriment de 'aplicacié (pressié i temperatura) s’hi disposa de diferents
tipus de compressors:



o Compressor de desplacament:

La compressié es realitza en un recipient de dimensions fixes on, generalment, es
realitza la compressié mitjancant el moviment d’un eix.

e Compressor d’émbol o pistd:

El compressor d’émbol realitza la compressié del fluid mitjangcant un mecanisme
pisté-biela-cigonyal impulsat per un motor (electric, diésel, pneumatic, etc.) per a
desplagar amunt i a baix un émbol dins d’'una cambra.

e Compressor de paletes:

En aquest tipus de compressor la compressié es produeix reduint el volum disponible
entre la carcassa i 1’element rotatiu on el seu eix de rotacid no coincideix amb el helix
de la carcassa, és a dir, amb eixos excéntrics

e Compressor de cargol:

La diferencia principal d’aquest compressor respecte els anteriors és que aquest
utilitza dos cargols llargs rotatoris per tal de comprimir el fluid.

o Compressors Continus:
La compressio del fluid es realitza a partir de la impulsi6 del mateix mitjancant I'is
d’aleps.
e Compressor de flux radial o centrifug:
Aquest tipus de compressor esta constituit per una serie d’aletes rotatives en forma

de ventall que acceleren el fluid d'un costat cap l'altre forcant la seva compressi
(Fig. 10).

El seu funcionament és en sec, amb la qual cosa, nomes sera necessari lubricar els
coixinets amb lubricant R&O (oli sinteétic), proporcionant un fluid comprimit lliure
de lubricant, pressions variables per a un caudal constant, un alt caudal a pressié
mitja-baixa 1 una pressié variable per a un determinat caudal.

Fig. 10:: Compressor de flux axial.

o Compressor de flux axial:

Estan constituits per una série d’aletes acoblades en un eix giratori, absorbint fluid
per una entrada amplia i1 accelerant-lo mitjancant una for¢a centrifuga per a
extreure’l per I'altre extrem del compressor (Fig. 11).



Al igual que els compressors de flux axial, aquest també necessita lubricacié amb oli
sintetic R&O en els coixinets, evitant aixi, que el fluid a comprimir s'impregni de
lubricant.

Les caracteristiques del cabal que proporcionen aquest compressors sén similars al
de flux axial, és a dir, proporcionen un fluid comprimit lliure de lubricant, un flux
variable per a una determinada pressié i un alt caudal a pressié mitja-baixa.

Estator

Fig. 11: Compressor de flux radial.

2.4. Fluids Refrigerants

Un fluid refrigerant és un producte quimic liquid o gasos, facilment liquable, que és
emprat com a mitja de transmissié de calor entre un altre fluid mitjangant una
maquina térmica on principalment s’utilitzen en refrigeradors.

Les caracteristiques que han de tenir qualsevol refrigerant sén les segiients:

o Punt de congelacio: Ha de ser inferior a qualsevol temperatura que pugui
existir en el sistema per a evitar la congelacié de 'evaporador.

o Calor especific: Ha de ser el més alt possible per a que una petita quantitat
de fluid absorbeixi una gran quantitat de calor del sistema.

o Volum especific: Al igual que el calor especific, aquesta propietat també ha
de ser el més petita possible per a evitar emprar grans dimensions de
canonades.

o Densitat: Han de tenir major densitat que el fluid a refredar per tal de
minimitzar les dimensions de les canonades.

o La temperatura de condensacié en la pressié maxima de treball ha de ser el
més petita possible.

o La temperatura d’ebullicié, ha de ser relativament baixa per a pressions
similars a la atmosféerica.

o El punt critic ha de ser el més elevat possible.

o No han de ser fluids inflamables, corrosius ni toxics.

o Donat que han d’interaccionar amb el lubricant del compressor, han de ser
miscibles en fase liquida y no nocius amb 1’oli.

o Els refrigerants s’aprofiten en molts sistemes per a refrigerar el compressor,
que normalment es tracta d’'un motor eléctric, per el que han de ser fluids
amb bones propietats dieleéctriques, és a dir, baixa conductivitat electrica.
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2.4.1. Tipus de refrigerants

En la practica, n’hi ha molts tipus de fluid frigorifics amb propietats molt diferents.
Aquest fluids es poden classificar, principalment, segons la segiient taula:

Taula 1: Propietats principals de les diferents classificacions de refrigerants.

Tipus de refrigerant

Propietats principals

Los clorofluorocarbonis (CFC’s)

Hidro-clorofluorocarbonis (HCFC’s)

Mescles zeotropiques

Mescles azeotropiques

Los Hidro-fluorocarbonis (HFC’s)

Quimicament molt estables.

Degraden la capa d’ozé.

Temps de descomposicié entre 60 1 1700 anys.
Actualment el més emprat.

Degraden la capa d’0zé.

Quimicament més inestables que els CFCS.
Compost per dos 0 més substancies simples o
pures.

Punt d’ebullicié i condensaci6 variable.
Compost per dos o més substancies simples o
pures.

Punt d’ebullicié 1 condensacié constant.
Comportament com una substancia pura.

No degraden la capa d’ozd.

Propietats similars als CFC’s

2.5. Materials d’Aillament d’una Cambra Frigorifica

El aillant térmic és un material altament emprat en la edificacié 1 industria dotat
d’'una alta resisténcia térmica al pas de calor a traves d’ell. En general, tots els
materials existents ofereixen una resisténcia térmica, pero en els cas dels aillaments
térmics és considerablement més alta, considerats els que tenen una conductivitat
térmica K < 0,08 W /m°C (Kai Schild, Wolfgang M. Willems, 2011).

2.5.1. Tipus d’aillants

Les families d’aillants térmics més emprats actualment en el mercat son:

Taula 2: Propietats principals de diferents tipus d'aillants emprats comercialment.

6
Tipus d’aillant kg .pm_3 w - m‘li o1 N-s .uk-gl_()l mt . kg_(i o1 Observacions
Llana de roca 30 — 160 0,034 - 0,041 9 840 Resistent al foc.
Poliestire 12- 30 0,034 - 0,045 140 — 250 - Facilment atacable per
Expandit (EPS) radiacid.
Alta resistencia a ’absorcid
d’aigua.
Al cremar-se es sublima.
Poliestire 30- 33 0,033 - 0,036 140 - 250 — Alta resistencia a ’'absorci

Extruit (XPS)

Espuma de
poliureta
Suro expandit
en placa.

100 - 160 0,039

No es disposa de tabulacions de les seves propietats.

d’aigua.
Al cremar-se es sublima.

Gran varietat de propietats.

30-92 1600 — 1800

Elevada inércia térmica.

on p és la densitat del material, k és el coeficient de conducci6 térmica, u és la
resisténcia al pas de vapor d’aigua i c és el calor especific del material.

11


https://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico

En el cas de les cambres frigorifiques, el més comu és el panell de Sandwich, el qual
esta format per dues planxes metal liques separades per espuma de poliureta,
encara que també es fa de poliestire.

2.6. Tipus de sistemes de gestio i control de cambres frigorifiques

L’automatitzaci6 és la técnica que comprén tots els sistemes que pretenen regular i
controlar sense intervencié humana el funcionament de qualsevol maquina, planta
0 procés.

Una automatitzaci6 correcta tindra les segiients caracteristiques:

o Ha de simplificar considerablement el treball que una persona ha de realitzar
amb l'objectiu d’alliberar la necessitat de tenir un tecnic qualificat controlant
el correcte funcionament.

Eliminar tasques complexes, perilloses 1 indesitjables.

Millorar la qualitat de les instal lacions.

Permet economitzar material i energia.

Augmentar la seguretat dels treballadors.

Controla 1 protegir les instal lacions 1 les maquines.

o O O O O

Els principals factors que cal monitoritzar 1 regular en una central
d’emmagatzematge de fruita son:

La temperatura de l'aire de I'interior de les cambres.

La humitat relativa en l'interior de les cambres.

La pressié del circuit d’alta 1 baixa pressié del compressor.
El temps de funcionament dels compressors 1 bombes.

O O O O

En el control de funcionament d'una cambra no es pot programar amb un
temporitzador, ja que el temps de connectar o desconnectar els compressor o bombes
del sistema no és sempre constant. Per a tal de esbrinar quan el sistema necessita
extreure calor, es sol realitzar el control per temperatura o pressio.

o Per temperatura: s’estableix una temperatura llindar, ja sigui del mateix
producte o temperatura de l'aire de la cambra o la temperatura del fluid de
refrigeraci6 en la sortida de 'evaporador.

Aquestes temperatures es mesuren amb un termostat, que al detectar que la
temperatura esta per sota del llindar, ordena a la valvula que controla
I'entrada de fluid a I'evaporador 1 als ventiladors que s’aturin.

o Per pressio: es mesura la pressié del circuit de alta pressié per tal de

controlar 'encesa dels diferents compressors.

3. Modelitzacio6 de les cambres frigorifiques

Per tal d’analitzar el comportament térmic que experimenta la fuita durant tot el
seu periode de conservacid, s’han desenvolupat tres models diferents.

En el primer model es té en compte que tota la massa de fruita sempre té la mateixa
temperatura en tots els instants de temps.

En el segon model, s’ha volgut modelar el flux d’aire en I'interior de la cambra segons
el model descrit per O. Laguerre, et al. (2014), 1 a més a més, s’ha discriminat la
massa de fruita en les divisions horitzontals.
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En el tercer model es té en compte, a més a més de tot I'anterior, I'efecte de la
conducci6 térmica del fruit.

3.1. Objectius de la modelitzacio6

Es pretén realitzar una modelitzacié dels fenomens teérmics als que esta sotmesa la
fruita durant el periode de conservacié per tal d’obtenir un sistema de monitoritzacié
1 control el més eficient possible, mitjangant el desenvolupament de tres models
diferents.

En tots aquests models, s’ha considerat que només hi influeixen els fenomens de
transferéncia de calor entre la paret superior 1 inferior cap a l'aire, entre la fruita i
laire, 1 entre l'aire 1 I’evaporador de la cambra (Fig. 12).

>
Q¥

Q j ! [ | 1 ! [ ‘ T
X
(J

Fig. 12: Esquema d'una cambra frigorifica (vista seccié) i recorregut de laire.

Les hipotesis generals per als tres models realitzats sén:

1-

2.

Nomes hi ha transferéncia de calor entre 'aire-bescanviador (Q,), aire-paret
1 (Qp1), aire-paret 2 (Qp2) i aire-fruita Q).

La massa de fruita té una conductivitat térmica k = oo, la qual cosa implica
que el centre de la massa de fruita estara a la mateixa temperatura que la
capa exterior de la mateixa en qualsevol instant.

A efecte de transferéncia de calor amb l'exterior de la cambra, només es
consideren la paret superior i inferior de la cambra. S'admet que totes dues
superficies estan a temperatures constants i uniformes (T, i Tp,).

La temperatura d’entrada del refrigerant a I’evaporador és sempre constant
1 coneguda.

No es produeix congelacié d’aigua en les aletes de I'evaporador, per tant, la
seva eficiencia no es veura modificada (Tf,).

3.2. Dimensions de la cambra

Per realitzar la modelitzacié del funcionament de la cambra, s’han pres les
dimensions d’'una cambra frigorifica ubicada a la cooperativa Bernaus Petit S.A.T a
Bellpuig, Lleida
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Segons manuals d’utilitzacié de les cambres frigorifiques, s’estableix com a norma
general que la distancia de separacié entre la paret superior 1 els palots 1 la paret on
esta ubicat 'evaporador i el palots, ha de ser com a minim de 50 cm 1 entre la part
posterior de la cambra 1 els palots la separacié ha de ser superior a 20 cm.

Per el que fa a la separacié amb les parets laterals, aquesta hauria de ser com a
maxim de 20 cm, sempre que sigui possible.

S’han considerat les seglients distancies (Fig. 14).:

o Entre la paret superior 1 la massa de fruita: 2 m.
o Entre la paret posterior i la massa de fruita: 0,5 m.

o Entre la paret de I'evaporador 1 la massa de fruita: 1,5 m.
o Entre les parets lateral 1 la massa de fruita: 0,45 m.

Les dimensions dels palots de fusta sén de 1,05 x 1,05 x 1,00 m, per tant, el nombre
de palots que es poden col locar verticalment (N,) es calculen segons:

N, = Alturajre cambra/alturapgror = (8 —2)/1 = 6 palots

Analogament per al nombre de palots que es poden col locar al llarg de 'amplada
(Ny) i profunditat de la cambra (N,), sén:

N, = Amplada,jiyre campra/Ampladayg e = (12,5 — 1,5 - 0,5)/1,05 = 10 palots
N,, = Profunditatyiyre cambra/Profunditat,qio; = (9,3 — 0,45 - 2)/1,05 = 8 palots

En cas de que el nombre de palots no fos un nombre enter, aquest s’hauria de
arrodonir al 'enter immediatament inferior.

Per tant, el nombre de palots que hi cabran son N9palots = 10x8x6 = 480 palots.
En quant a la fruita, les consideracions que es fan son:
o Es considera que la fruita emmagatzemada és poma, amb una densitat
homogénia (ps, = 840 kg/m?3).
o Tots el fruits tenen el mateix radi (R = 40 mm).

o La fruita dins del palot queda perfectament ordenada en files 1 columnes al
llarg de les tres dimensions (Fig. 13)

Fig. 13: Distribucié de la fruita dins del palot.
Donat que queden buits entre la fruita, el volum ocupat per la fruita és inferior al
volum del palot, calculant-se:
Vfr/palot = Vpalot - PF
on Vpaior = 1,051,051 = 1,1025 m? i PF és el factor d'empaquetament:

V T
pF=-2" —_
chb 6
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Seent Vg, = 4-m-R3/31V,y, = a® = 8R3.

Per tant, el nombre de fruits que hi ha en cada palot, és:

Vfr/palot _ Vpalot - PF

Fr Vir

Nefruita/palot =

Llavors, la massa total de fruita que s’emmagatzema a dins de la cambra és
M = N°palots - Nefruita/palot - Vi, - pg,

Per un altra banda, la superficie de fruita que esta en contacte amb l'aire de la
cambra, es calcula segons:

Agr = N®palots - N°fruita/palot - S
onS=4-m-RZ%

L’area de la paret superior i inferior que esta en contacte amb l'aire és 4,1 = 4, =
12,5-9,3 = 116,25 m?

Segons les caracteristiques de la cambra escollida, la col locacié final dels palots es:

125m 9,3m
C - - 7
Evaporador GHT 80G/38 c i
:E Volum V =930 m"3 @ @ @ Ny
Capacitat C = 153,60 Tm £

1,5m 0,5m 0,45 m

Fig. 14: Esquema de la cambra de Bernaus amb les separacions entre la fruita i les diferents parets per
a permetre un flux d’aire optim.

3.1. Comportament de ’evaporador
Les dades técniques de I'evaporador, aquestes son:

Taula 3: Caracteristiques técniques de l'evaporador GHT 080G /38. Cataleg adjunt a l'annex 7.2.
Model Qu [KW] A, [m?] Fletxa d'aire [m] Cabal [m3/h]
GHT 080G/38 152,1 656,1 39 51000

On les dades nominal sén per a una diferencia de temperatures de AT = 10°C i la
fletxa d’aire fa referéncia a la distancia maxima que ’evaporador es capac¢ d'impulsar
Paire.

Donat que la fletxa d’aire és superior a la amplada de la cambra, I'aire impulsat per
Ievaporador arriba la paret posterior de la massa de fruita, on el diametre dels
orificis d'impulsié dels tres ventiladors és @ = 1,3m impulsant I'aire amb una
velocitat de:
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v = Cabal/S = 6,31m/s

Per mantenir la temperatura de la fruita en el punt optim, I’evaporador s’haura de
engegar per refredar-la i aturar-se quan ja estigui freda mitjancant una sonda de
temperatura ubicada a la fruita. Amb aquest metode, 'evaporador s’estaria engegant
1 apagant continuament, produint major desgast dels equips involucrats.

Per a evitar aixo, s’'utilitza un control seqiiencial, en el qual es permet que la
temperatura oscil 1i entre dues temperatures (Tp,y, i Tmax) cOM es mostra en la Fig.
15 amb execuci6 periodica.

Evaporador “on”?

Ter < Tinin? Tr > Trmax?
No Si Si No
Evaporador “on” Evaporador “on”

Evaporador “off”?

Evaporador “off”

Fig. 15: Diagrama de control de l'estat de l'evaporador (control seqiiencial).

3.2. Coeficients de Conveccid

La transferéncia de calor per conveccié depéen de la superficie de contacte amb l'aire,
velocitat de I'aire, geometria de I'objecte, temperatura, tipus de fluid, etc.

3.2.1. Coeficient de convecci6 a I’evaporador (U,) i fruita.

El valor del coeficient de convecci6 de l'evaporador (U,), és obtingut de la
transferéncia de calor entre ’evaporador 1 'aire:

Ta,out - Ta,in - (Tf,out - Tf,in)
In (Ta,out - Tf,out) (1)
Ta,in - Tf,in

Qv =U; 4. -

on T, és la temperatura de l'aire i T; és la temperatura del fluid refrigerant.
Suposant que aquestes temperatures son Ty i, = —5°C, Tg oye = —10°C, Tf i = —20°C
i Ty pue = —13°C, d’on s'obté un coeficient de conveccié de U, = 186,55 W/m? - °C, el

qual es considera sempre constant.
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Per el que fa al coeficient de convecci6 a la massa de fruita, aquest es considera de
Ug =120 W/m? - °C.

3.2.2. Coeficient de conveccio a les parets (U,)

Per a quantificar el fenomen de la conveccidé en les parets, s’utilitza el nombre de
Nusselt:

Nu = Up - L/k (2)

on U, és el coeficient de convecci6 en la paret, k és la conductivitat termica de l'aire
[W/m°C], L és la longitud que recorre 'aire des de la sortida de ’evaporador fina a
la paret posterior de la cambra [m] 1 Nu és el nombre de Nusselt.

El nombre de Nusselt esta relacionat amb la velocitat de l'aire (Re) 1 les seves
propietats (Pr), les quals depenen de les concentracions volumeétriques del segilients
gasos (y):

Taula 4: Diferent gasos que es consideren en l'aire de la cambra a efectes
de calcul. Concentracions a la Taula 5.

Nitrogen (N5). Hidrogen (H,).
Oxigen (0,). Meta (CH,).
Dioxid de carboni (CO,). Etile (C,H,).
Aigua (H,0). Eta (C,Hg).
Dioxid de sofre (S0,). Propa (C5Hg).
Monoxid de carboni (CO). Buta (C4Hyp).

Acid sulfhidric (H,S).

El nombre de Nusselt s’aproxima mitjancant les seglients correlacions empiriques:

o Flux laminar (Re < 5 - 10%):

1 1

Nu = 0.664 - Re2 - Pr3 (3)
o Flux turbulent (Re > 5-10%):

4 1

Nu = 0.037 - Re5 - Pr3 (4)
on Re és el nombre de Reynolds i Pr és el nombre de Prandtl, definits per:

Re=v-L/v (5)
Pr=v/a (6)

on v és la velocitat del fluid per la paret, L és la longitud caracteristica, v és la
viscositat cinematica 1 a és la difusivitat termica del fluid.

La viscositat cinematica es calcula:

v=u/p (7)
on u és la viscositat dinamica i p és la densitat del fluid.

La viscositat dinamica es calcula segons la formula de Sutherland (Alexander
J.Smits & Jean Paul Dussage, 2006) com a funcié de la temperatura del gas:

3
= htG (TN (8)
25 .ul,l T + Ci Tl,i Xi

on iy ; és la viscositat dinamica de referencia a temperatura T; i C és el coeficient de

7N

temperatura efectiva que és proporcional a la temperatura d’ebullici6 del gas “i”:
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Ci = 1,458 - Tepuuicis,i (9)
La densitat del fluid mescla ve donada per:

T
Pi = Po,i T

on py; és la densitat del gas “i” a una temperatura coneguda Ty ;.

X (10)

Per el que fa a la difusivitat termica del fluid, aquesta es calcula:
k
a =
Cp P
on k és la conductivitat termica i ¢, és la calor especifica a pressi6 constant del fluid.

(11)

La conductivitat térmica es calcula segons la correlacié empirica (J. R. Tallackson ,
1976):

ki:(ai+bi'T+Ci'T2+di'T3)')(i (12)

€9

on a;, b;, ¢;,id; son coeficients obtinguts empiricament del gas “i”.
La capacitat calorifica (Bonnie J. McBride, 1993) és:
cpi=(a; T ?+b T ' 4+¢+d;-T+e T>+f-T?
+gi-T*)  xi - R/Mm;
on a;, b;, c;,d;, e;, fi i g; son coeficient obtingut empiricament, Mm; és la massa molar

({53

del gas “i” 1 R és la constant dels gasos ideals, la qual és R = 8,314 J/mol - K.

(13)

Per tant, la densitat global de la barreja de fluids és:

P=Zpi

i
cp=ZCpi

i

k=2ki
i

H=z#i
i

Per el que fa als diferents parametres citats en les equacions anteriors, aquest son:

La capacitat calorifica:

La conductivitat térmica:

I la viscositat dinamica:
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Taula 5: Parametres de les correlacions emprades per al calcul del calor especific, conductivitat térmica, massa molar, volum molar i densitat per a una mescla de diferents gasos. Totes les

expressions son estrictament en unitats del SI.

Gas
N2, 02 CO2 H20 S02 co H2 CH4 C2H4 C2H6 C3HS8 C4H10 H2S

Concentraci6 [%] 78,084 20,946 0,035 0,0935 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cp a 2,2103 -3,4255 4,9436 -3,9479 -5,3108 1,4890 4,0783 -17,6680  -11,6360 -18,6200 -24,3310  -31,7590 0,9544
b -3,8184 4,8470 -6,2641 5,7557 9,0903 -2,9223 -8,0091 27,8618 25,5480 34,0620 46,5630 61,7633 -0,6875

c 6,0827 1,1190 5,3017 0,9318 -2,3569 5,7245 8,2147 -12,0257  -16,0970 -19,5170  -29,3940  -38,9150 4,0549

d -8,5309 4,2939 2,5038 7,2227 22,0440 -8,1762 -12,6970 39,1762 66,2570 75,6580 118,8900 158,4600 -0,3014

e 1,3846 -0,0684 -0,0213 -0,7343 -2,5107 1,4569 1,7536 -3,6190 -7,8851  -8,2042  -13,7630  -18,6000 0,3768

f -9,6258 -2,0233 -0,7900 4,9550 14,4630 -10,8770 -12,0280 20,2685 51,2520 50,6110 88,1480 119,9700 -2,2393

g 2,56197 1,0390 0,2850 -1,3369 -3,3690 3,0280 3,3681 -49767  -13,7030 -13,1930 -23,4290 -32,0167 0,3087

k a 0,3918 -0,3272 -7,2139 17,5000 -8,0847 0,5066  168,0000 -1,8686  -17,6013 -31,6103 1,8580 1,8580 17,5000
b 0,9814 0,9965 0,8014 0,6586 0,6343 0,9123 5,6800 0,8725 1,1995 2,2014 0,0470 0,0470 0,6586

c -5,0660 -3,7426 0,5476 -3,4412 -1,3816 -3,5236 2,3540 11,7857 3,3339 -19,2300 21,7630 21,7630 -3,4412

d 1,5034 0,9730 -1,0526  100,9100 0,2303 0,8356 0,0000 -3,6136 -1,3657 16,6383 -8,4071 -8,4071  100,9100

My M 28,0100 31,9988 44,0100 18,0200 64,0600 28,0110 2,0160 16,0400 28,0540 30,7000 44,0970 58,1200 34,0760
U mul 17,4990 20,1940 14,5680 14,2000 12,6260 16,6000 8,7800 10,7450 10,1520 9,1810 8,1810 7,3590 12,6740
T1 20,0000 20,0000 20,0000 20,0000 20,0000 0,0000 20,0000 20,0000 20,0000 20,0000 28,0000 20,0000 33,0000

Te -196,0000 -183,0000 -78,5000 99,6300 -10,0000 -191,5000 -253,0000 -258,7000 -103,7000 -88,0000 -42,1000 -0,5000  -60,0000

Vm M 22,4100 22,3800 22,2300 22,4100 21,9400 22,4140 22,4400 22,2800 22,2600 22,2700 22,4140 22,4140 22,4140
Po ro0 1,1650 1,3310 1,8420 0,8040 2,2790 1,1650 0,0866 0,6680 1,2600 1,2640 1,8820 2,4890 1,4340
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3.3. Model 1

En aquest primer model, es considera que tota la massa de fruita té una temperatura
homogeénia en cada instant.

Les hipotesis realitzades per aquest model, a més a més de les hipotesis generals,
son (Fig. 16):

1- El flux d’aire surt dels ventiladors, passa per paret superior (paret 1) fins al
fons de la cambra on 'aire és redirigit cap a la part posterior de la fruita. Una
vegada que l'aire ha travessat la massa de fruita, aquest retorna cap a
Ievaporador absorbint la calor cedida per la paret inferior de la cambra (paret

2).
Paret 1 \Qpl
( <. p)
/—> Tal v Ta2

T&

Cé Tfr

Qe Qi
Tfé Cj

Tas A Ta3

[

3
Paret2 Qp2

Fig. 16: Esquematitzacio dels fluxos de calor i d'aire a l'interior de la cambra.

J

Els fluxos de calor es quantifiquen de la segiient manera:
La calor absorbida pel fluid frigorific de 'evaporador (Q,) s’ha calculat amb I’equacio:

Qe = My - cpy - (Trz — Tf1) (14)
on T¢; 1 Ty, sOn, respectivament, la temperatura d’entrada 1 sortida del fluid frigorific
a 'evaporador, m; és el cabal massic i ¢,y és la calor especifica del fluid refrigerant.

Aquesta calor és la mateixa que la cedida per l'aire al seu pas per I'evaporador:

Qe =Mg - Cpg * (Taa — Ta1) (15)
on T,, és la temperatura de laire just abans d’entrar I'evaporador i1 T, es la
temperatura de sortida, m, és el cabal massic i ¢,, és la calor especifica de I'aire.

La transferéncia de calor que proporciona el bescanviador de calor és calcula
mitjancant la diferencia de temperatures mitja logaritmica:

. (Ta4 - Tal) - (sz - Tfl)

Qe:Ue'Ae' ln(Ta4—Tf2) (]6)
Tal _Tfl
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Quan l'aire surt de 'evaporador cap a la massa de fruita, aquest absorbeix la calor
de la paret superior (paret 1) de la cambra frigorifica, la qual ve regida per les
equacions (17)1(18):

Qpl =Mmg - Cpa * (Taz — Ta1) (17)
on Qpq €s el flux de calor absorbit de la paret per l'aire i Ty, és la temperatura de
laire una vegada ha recorregut tota la longitud de la paret 1.

La transferéncia de calor de I'aire i la paret ve regida per:

. Tox — Tan
=Uy Ay - ————
Cr1 = Up1 1 In (Tpl - Tal) (18)
Tpl - TaZ

Quan l'aire passa a traves de la massa de fruita, I’equaci6 de la transferéncia de calor
és:

er =My - Cpa * (Taz — Ta2) (19)
on Qf, és la transferencia de calor entre la massa de fruita cap a l'aire i Ty3 és la
temperatura de Paire una vegada ha travessat la massa de fruita.

L’equaci6 que regeix la transferéncia de calor entre la massa de fruita i1 I'aire és:

. Ta3 —la2
=U.. - A  —2
Qpr = Upr - Agr In (Tfr - TaZ) (20)
Tfr - Ta3

on Ty, és la temperatura de la fruita.

Durant el recorregut de tornada del ‘aire cap a I’evaporador, aquest absorbeix el calor
de la paret inferior (paret 2) de la cambra:

sz =Mmg - Cpa (Taa — Ta3) (21)
on Qp, és la quantitat de calor que és absorbit per I'aire de la paret 2 i Ty, és la
temperatura de l'aire una vegada ha recorregut tota la longitud de la paret inferior
1just a 'entrada de 'evaporador.

I la transferéncia de calor al llarg de la paret 2 és:

. Ta4 " la3
=U. Aoy —s 4%
QPZ p2 p2 n (sz _ Ta3 (22)
TpZ - Ta4

La massa de fruita transfereix la seva energia térmica cap a l'aire alhora que es
refreda transitoriament seguit la llei:

deT/dtzofT/M'cpr (23)

3.3.1. Métode de I'eficiéncia NTU

S’aplica el métode NTU per transformar les equacions de les diferencies de
temperatura mitjana logaritmica.

Leficiéncia (&) és la relacié entre la calor real (Q,) i la maxima calor que el
bescanviador de calor pot transferir (Qe'méx) en el cas en que la superficie dels sigui
infinita:
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Qe
Qe,méx
Aquesta transferéncia de calor depén del producte del cabal massic 1 del calor
especific de cada fluid:

&= (24)

o 8iC, < (f, la transferéncia maxima de calor possible sera:

Qe,méx =Cq (Taa — Tfl) (25)
o 8iCr < (4, la transferencia maxima de calor possible sera:
Qe,méx = Cf *(Tqs — Tfl) (26)

seent C, = My * Cpg 1 G = My - Cpp.
Per tant, la transferéncia de calor maxima sera Qg max = Cmin * (Tag — Tf1).
Delequacié (14 )1 (15) s’obté:

Tor = Tas — Qe /Cq (28)
Substituint 1 desenvolupant en 'equacié ( 16 ):

, 1 —exp(U.A.B)
Q=77 — (Tas = Tp1) = & Coin * (Taa = Tr1) (29)
C_f_ C_aexp(UeAeﬁ)
11
onf = . o

Per tant, s’obté que l'eficiéncia és:

1 1 —exp(U,A.B)

£ =
Cmin l_i U A (30)
Cf Ca eXp( e 618)
Si Cpin = Cy, es té:
Co
Cr = =Cr/C, (31)
Cméx
UeAe
U.A.B = -(Cr—1)=—-NTU( —Cg) (32)
Cmin
1 —exp(—NTU(1 - Cy))
E= (33)
1 - Crexp(—NTU(1 — Cg))
Si Copin = Cq, €s té:
Cmin
Cgr = = Cq/Cy (34)
Cméx
UeAe
UeAeB=C—-(1—CR)=NTU(1—CR) (35)
min
_ 1 —exp(NTU(1 — Cg)) _ 1 —exp(—NTU(1 - Cp)) (36)

e = Cr — exp(NTU(1 — Cp)) 1— Crexp(—NTU(1 — Cg))
Essent en ambdés casos NTU = (U, A.)/Cin, -

Amb la qual cosa, s’'obté la mateixa expressié de l'eficiéncia sigui quin sigui el cas
simplificant-se I'equacié ( 16 ), obtenint aixi, I'equacié ( 37 ):
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. (Ta4- - Tal) - (sz - Tfl)
Qe =Uc-A;- T — sz =& * Cnin - (Taa — Tfl) (87)
In (—)
Tal - Tfl
En el cas particular de que un dels dos medis estigul a temperatura constant, com
és en el cas de les parets de la cambra, el terme de I'eficiéncia queda:

&, =1—exp(-U,A4,/C,) (38)
Amb la qual cosa, també simplifica les equacions ( 18 ), (20) 1 ( 22 ), substituint-se
per les equacions (39), (40)1(41):

Qpl =&p1- (Tpl —Tq1) (39)
er =& (Tfr —Ta2) (40)
Qp2z = &p2 - (Tpz — Tg3) (41)

Donat que el sistema algebraic disposa de 9 equacions (eq. (14), (15), (17), (19),
(21),(37),(39),(40)1(41))19 incognites (TerTaeraZJ Ta3) Taa, Qe Qpl: sz i er ),
té una soluci6 Unica per a una temperatura Ty.donada. L’equaci6 ( 23 ) permet
calcular-ne la seva variacié temporal per integracié numerica.

3.3.2. Estructura de les variables

Per el que fa a la estructura de les variables que s’han fet servir al programa Matlab,
s’ha decidit emmagatzemar les temperatures en un vector T, , els valors de les
transferéncies de calor en un vector q tal que dim(7,) = dim(q) = 1 x 4, mentre que
per emmagatzemar la evolucié d’aquests en cada instant avaluat, s’ha utilitzat una
matriu per a les temperatures i una per a les diferents transferencies de calor (TA i Q,
respectivament) .

Per el que fa al estat de I'evaporador, aquest s’emmagatzema en un altre vector
anomenat EVAPORADOR, en el qual s’emmagatzema l'estat de ’evaporador durant
tot el periode de simulacio.

3.3.3. Algorisme de resolucié del model 1

La metodologia de resolucio és la descrita en el diagrama de bloc (Fig. 17), en el qual
es comenga suposant la temperatura d’entrada de I'aire a 'evaporador (T,,).

Totes les rutines emprades s’han implementat en el programa Matlab R2015a (7.1
Funcions Matlab).
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Temperatura fruita inicial T,

v

Suposar Ty, H

Determinar Q, i T,; amb eq. (15)i(16)

-

Determinar Qpl 1T, ambeq. (17)1(18)

-

Determinar er 1T,z ambeq. (19)1(40)

Incrementar
temps

—

Determinar sz 1Ty, ambeq. (21)1(41)

-

Comprovar que T,y — Tyu(suposada) < Error

Si

—

Aplicar transitori: eq. (23)

—

Nova temperatura fruita

Fig. 17: Diagrama de l'algorisme de resolucié de la modelitzacio 1.

Per tal de resoldre 'equaci6 ( 23) s’ha considerat que és suficient la precisié de calcul
que s’obté amb el meétode d’Euler.

3.3.4. Parametres utilitzats

El parametres que s’han utilitzat alhora per realitzar la simulaci6 del model 1 sén:
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Temperatura de la fruita [°C]

Taula 6: Parametres emprats en la simulacié del model 1.

Simbol Valor  Unitats Descripcid

Cpa 1005 J-kgte-ct Calor especific de l'aire.

Cpf 3700  J-kg™'-°C™!  Calor especific del fluid refrigerant (glicol).

Cpfr 3800 J-kg l-°C'  Calor especific de la fruita (poma).

Mg 18,85 kg-s7! Cabals massics de l'aire.

n 15 kg-s~t Cabals massics de refrigerant.

M 232,75 Tm Massa total de fruita.

U, 186,55 W -m™2-°C~!  Coeficient de transferéncia de calor de I'evaporador.
Urr 120 W-m=2-.°C'  Coeficient de transferéncia de calor de la fruita.

A, 656,10 m? Area de transferéncia de calor de I'evaporador.

Apy 20782  m? Area de transferéncia de calor de la fruita.

Apy 116,25 m? Area de transferéncia de calor de la paret superior.
Ap, 116,25 m? Area de transferéncia de calor de la paret inferior.
Ty 15 °C Temperatura inicial de la fruita.

Tpy 3 °C Temperatura de la paret superior.

Ty 3 °C Temperatura de la paret inferior.

T¢q -20 °C Temperatura del refrigerant a I’entrada de I'evaporador.
Tonin 2 °C Temperatura minima que pot assolir la fruita.

Trnax 3,6 °C Marge de temperatura maxima permes respecte Tp,.
ke 0,024 W -m™-°C"?  Conductivitat térmica de I'aire.

k. - W-m™-°C"1  Conductivitat térmica de la fruita.

L 12,5 m Longitud caracteristica de la paret.

v 10,67 m-s7t Velocitat de I'aire en les parets.

tempstotal 24 h Temps total de simulacié.

it 10 S Increment de temps.

3.3.5. Resultats de la simulacié amb el model 1

Els resultats que s’han obtingut un cop realitzada la simulacié del model 1 son:

Evolucié de la Temperatura de la fruita

I I I I 1 I
Temperatua de la fruita
= = = = Temperatura minima

= = = = Temperatura maxima

Temps [h]

Fig. 18: Evolucié de la temperatura de la massa de fruita durant un periode de simulacié de 24 h, temperatura
de les parets de 3 °C partint d’una temperatura inicial de la fruita de 15 °C.
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Temperatura de la fruita [°C]

En la Fig. 18 s’observa que mentre ’evaporador es manté obert la temperatura de la
fruita va disminuint.

Una vegada que la fruita ha assolit la temperatura minima, 'evaporador para
d’absorbir calor de I'interior de la cambra. Com a conseqiiéncia, la fruita es torna a
escalfar.

Segons aquest primer model, el temps de funcionament de l'evaporador en les
primeres 24 h de refrigeraci6 és de, aproximadament, 7 h. La ventilacié sempre es
manté oberta.

Si les temperatures de les parets son més elevades, per exemple T,; = T), = 8°C,
s’obté:

Evolucié de la Temperatura de la fruita

I I I 1 I
Temperatua de la fruita
= = = = Temperatura minima
14 - = = = = Temperatura maxima

Temps [h]

Fig. 19: Evolucio de la temperatura de la massa de fruita durant un periode de simulacié de 24 h amb la
temperatura de les parets de 8°C partint d’'una temperatura inicial de la fruita de 15 °C.

En aquestes condicions, s’observa que en un periode de 24 h l'estat de 'evaporador
canvia més vegades degut a que l'aire de la cambra s’escalfa a major ritme, i com a
consequeéncia, la fruita també s’escalfa més rapidament que en el cas anterior.

Una vegada que ha assolit per primer cop la temperatura minima, 1’evaporador
estara obert, aproximadament, 2 h de cada 14 h, és a dir, un 14,28 % del temps total
de conservacio.

Respecte al temps que triga en assolir la temperatura minima, aquest es veu
lleugerament incrementat, també pel mateix motiu.
3.3.6. Analisi de sensibilitat del model 1

Donat que en el plantejament d’aquest model s’han suposat valors aproximats dels
coeficients de conveccié en I'evaporador (U,) i en la fruita (Uy,), es realitza una analisi
de sensibilitat del model per observar com varien els resultats.
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A més a més, també es realitza I'analisi de sensibilitat amb diferents temperatures
de les parets de la cambra.

Els indicadors que s’han emprat per aquesta analisi sén:

o I;: temps que triga la fruita en assolir una temperatura de 2 °C introduint la

fruita a una temperatura inicial T, = 15 °C.

o I,: energia térmica per quilo de fruita que extreu 'evaporador per a refredar

la fruita de 15 °C fins a 2 °C, calculant-se:

T36-M-10° ),

1 h

Q. dt [kW -h-kg!]

on Q. és la transferéncia de calor total que ha extret 'evaporador fins a un temps

L.

Els valors per al coeficient de conveccié de l'evaporador s’ha considerat +10 %,

+25% i £50% del valor nominal Up = 186,55W/m?-°C, mentre que per al

coeficient de conveccié de la fruita s’ha considerat de 0,3,1i 5 W /m? - °C.

Per a les temperatures de les parets, aquestes s’han considerat de 3,5 8 °C.

Els resultats obtinguts son:

Taula 7: Analisi de sensibilitat del model 1 per als parametres Tyq, Typ, U i Up (valors de referencia en negreta,).
T,=3°C T, = 5°C T,=8°C

Ue Upr I I I I I I

[W -m~2. °C] [W .m~2. oC] [h] [kW - h- kg_l] [h] [kW -h- kg_l] [h] [kW -h- kg—l]

93,28 0,3 23,483 72,644 23,625 77,234 23,839 84,302
1 10,286 20,916 10,350 21,846 10,444 23,270
5 7,314 13,124 7,358 13,607 7,428 14,359
120 7,300 13,093 7,344 13,574 7,411 14,314

139,91 0,3 23,292 72,123 23,422 76,615 23,619 83,520
1 10,164 20,694 10,219 21,683 10,306 22,957
5 7,206 12,946 7,247 13,414 7,306 14,117
120 7,189 12,905 7,231 13,372 7,292 14,082

167,90 0,3 23,256 72,030 23,383 76,499 23,575 83,357
1 10,139 20,646 10,194 21,5634 10,278 22,894
5 7,183 12,908 7,225 13,375 7,283 14,076
120 7,169 12,876 7,208 13,333 7,267 14,031

186,55 0,3 23,242 71,989 23,369 76,456 23,5661 83,311
1 10,131 20,631 10,186 21,618 10,269 22,877
5 7,178 12,901 7,217 13,359 7,275 14,060
120 7,161 12,861 7,200 13,317 7,258 14,015

205,21 0,3 23,236 71,981 23,361 76,430 23,553 83,283
1 10,125 20,620 10,181 21,5606 10,264 22,865
5 7,172 12,890 7,211 13,348 7,269 14,048
120 7,156 12,850 7,194 13,305 7,256 14,013

233,19 0,3 23,228 71,952 23,356 76,417 23,544 83,250
1 10,119 20,607 10,175 21,493 10,258 22,850
5 7,169 12,887 7,208 13,344 7,267 14,044
120 7,153 12,846 7,192 13,302 7,250 13,999

279,83 0,3 23,225 71,948 23,350 76,395 23,5642 83,246
1 10,119 20,612 10,172 21,487 10,256 22,844
5 7,167 12,882 7,206 13,339 7,264 14,039
120 7,150 12,841 7,189 13,296 7,247 13,994
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En la Taula 7 s'observa que per una variaci6 del parametre Ug, del £50 % respecte
al valor nominal, els dos indicadors es mantenen practicament sense modificacid
alguna.

Per al parametre Uy, s’ha observat que per a valor superiors a 5 W /m? - °C ambdés
indicador tampoc es veuen modificats, mentre que quan el valor és menor, aquest
temps s’incrementa drasticament. Aixo és degut a que quan menor és aquest
parametre, la fruita té major dificultat per a perdre la calor que emmagatzema.

En quant a les temperatures de les parets de la cambra, per a un increment de
aproximadament 3 °C, produeix un increment de aproximadament 0,2 hi4 kW - h-
kg=1. Aixo és degut a que a major temperatura de les parets, més rapidament
s’escalfa I'aire de la cambra, i com a conseqiiéncia, més lentament es refreda la fruita,
1implicant que 'evaporador hagi de extreure més calor per quilo de fruita.

3.4. Model 2

En aquest model es considera la massa total de fruita distribuida en diferents
divisions, cadascuna a temperatura uniforme en tot el seu volum. A més a més,
també s’ha considerat el model de flux d’aire proposat per O. Laguerre, et al. (2014),
els quals varen analitzar experimentalment la velocitat de 'aire en diferents punts
d’'una cambra experimental per tal de treure’n un model que 'aproximi.

Les hipotesis realitzades per aquest model son (Fig. 20):

1- L’aire que és impulsat pel ventilador de 'evaporador amb un cabal massic 1,
constant, recorre tot la paret superior, absorbint calor fins arribar al darrere
de la massa de fruita. Tot seguit, el cabal es divideix en n cabals paral lels
que passen a través de les diferents divisions, absorbint calor de la fruita (Fig.
21). Després de travessar cadascuna de les divisions de fruita, el cabal d’aire
es torna a ajuntar i recorre la paret inferior de la cambra fins arribar a
Ientrada de 'evaporador.

2- L’evaporador produeix un efecte de succi6 a la sortida del mateix for¢ant que
Paire de I'entrada es barregi amb l'aire impulsat.

3- La sonda de temperatures que governa el sistema esta ubicada a la divisié
horitzontal de frutia més alta.
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Fig. 20: Vista de perfil de la cambra frigorifica amb representacié del comportament del flux d'aire.

L’esquema corresponent a la simplificacié dels diferents fluxos és:

Punt de Qpl Paret 1
barreja 1 [ } /‘
| m\ f) >
m
/X T Ma T

Punt de
barreja 2

A

} T:(4+n) } ‘Tj(3+n)

[

‘ -y

]

N\

[

A
Paret 2 sz
Fig. 21: Esquematitzacié dels fluxos en l'interior de la cambra, tenint en compte divisions horitzontals de la
massa de fruita.

Al nombre de divisions horitzontals de la fruita 11 anomenem n. En el cas de que n =
11 que el cabal massic my = 0, s’obté el mateix resultat que el model 1. En el cas de
que n > 1, s’ha realitzat les segilients consideracions:

o No hi ha interacci6 téermica entre les diferents divisions horitzontals.

o Cada divisi6 horitzontal pot tenir diferents fluxos de transferéncia de calor.

o Totes les divisions horitzontals de fruita poden tindre diferents temperatures,
encara que inicialment la fruita entri amb la mateixa temperatura.

Les equacions que regeixen les diferents transferencies de calor sén:
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Qe =& * Cpin * (Ta(4+n) - Tfl) (42)

Qe =M, - Cpa * (Ta(4+n) — Tao) (43)

Qpl =&p1- (Tpl —Tq1) (44)

Qpl =Mmg Cpa - (Taz — Ta1) (45)

eri =& (Tfri - Taz) peri=1,..,n (46)

eri =Mm; " Cpq (Ta(zﬂ-) - Taz) peri=1,..,n (47)

sz = &p2- (sz - Ta(3+n)) (48)

sz =mg - Cpa ° (Ta(4+n) - Ta(3+n)) (49)
Essent els diferents cabals massics:

me =mg - (1 - a) (50)

my=a-mg, (51)

m; =B -mgperai=1,..,n (562)

€
l

Essent f3; 1a relaci6 entre el cabal massic que passa per la divisié horitzontal “i” i el
cabal massic total, §; = m;/m,, es verifica 7, ; =1 ia és la proporcié d’aire que
bypassa des de 'entrada de ’evaporador cap a la sortida del mateix
1:
Epi = 1- exp(_UpiApi/Ca) (53)
_ 1—exp(=NTU(1 — Cg))
fe =1 Cr exp(—NTU(1 — CR))
&ri = 1 — exp(=UprApr /Cq) (55)
essent NTU = Ug, - Apr /Cq 1 Cgp = Cpin/Crnax-

(54)

A més a més, donat que hi han mescles de fluxos d’aire a diferent temperatura es
suposa que en el punt de barreja es comporta com una cambra de mescla de fluid
1deal, on I'equacié que ho regeix és:

Z Min * Tin = Moyt * Tout (56)

Es considera que les propietat de 'aire no influeix en la mescla.

Donat que en el model es disposa de dos punts de barreja de fluids, les equacions
queden:

Tgo -me + Ta(4+n) “My = Mg - Tgq (567)
n

Z Ta(2+i) SMmy = Mg Ta(3+n) (568)
i=1

I per el que fa la transferéncia de calor en estat transitori:

deri/dt=eri/Mi-cpfr peri=1,...,n (59)
Per tant, per tal de resoldre el sistema d’equacions diferencials ( 59 ) per determinar
la temperatura de la fruita al instant de temps segiient (Tf,), s’ha de resoldre el
sistema algebraic lineal format per 8 + 2n equacions ((42), (43), (44), (45), (46),
(47 ), (48 ), (49 ), ( 57 ) 1 ( 58 )) 1 8+ 2n incognites (Tyo, Ta1, Tazr Taz»
---rTa(2+n): Ta(3+n): Ta(4+n)' Qer Qpl' erlr ---errn' sz)-
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3.4.1. Estructura de les variables

Per el que fa a l'ordenacié dels diferents valors de les variables, s’ha optat per
realitzar una estructura per a cadascuna de elles.

En les variables que ens interessen mantenir tots els diferents valors que es van
obtenint durant 'execucié de I'algorisme, s’ha decidit que es guardaran en matrius
on les files faran referencia a cada instant de temps simulat, mentre que les
columnes faran referencia a:

o Les diferent temperatures de l'aire en els diferents punts considerats amb
n + 5 columnes (T,).

o Les diferents temperatures de la fruita amb n columnes (T,.).

o Les diferent quantitats de transferéncia de calor entre la fruita i ’aire amb n
columnes (Qg;).

3.4.2. Algorisme de resolucié del model 2

La metodologia de resolucié és la descrita en el diagrama de bloc (Fig. 22), en el qual
es comenca suposant qualsevol temperatura del flux d’aire de la cambra, que en el
nostre cas es la temperatura d’entrada de I'aire a 'evaporador.
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Temperatura fruita inicial Tf,

V

Suposar Ty(44n) » Determinar Q, i T, amb eq. (42)1i (43)

<

Determinar T,; amb eq.(57)

e

Determinar Qpl 1T, ambeq. (44)1(45)

<

Determinar eri 1 Ty2+i) amb eq. (46 )1(47)

Determinar Tj,(34,) amb eq. (58 )

<

Determinar sz 1 Ty(as+n) amb eq. (48)1(49)

<

i=1,..,n ﬁ

Incrementar

(1384

1
NOJ

Incrementar
temps

Comprovar que Tg44n) — Tas+n)(SUposada) < Error

Si

<

Aplicar transitori: eq. (59)

L

Nova temperatura fruita

t+At
Tf r

Fig. 22: Algorisme de resolucié del model 2.

3.4.3. Parametres utilitzats

Per a la realitzacié de la simulacié del model 2 s’han emprat els segiients valors dels

parametres:
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Taula 8: Parametres emprats en la simulacié del model 2.

Simbol Valor Unitats Descripcid

Cpa 1005 J-kg™t-°C™t  Calor especific de l'aire.

Cpf 3700 J-kgt-°C™1  Calor especific del fluid refrigerant (glicol).

Cpfr 3800 J-kgt-°C™!  Calor especific de la fruita (poma).

My 16,85 kg-st Cabals massics de l'aire.

My 15 kg-st Cabals massics de refrigerant.

M 232,75 Tm Massa total de fruita.

Tryr 15 °C Temperatura inicial de la fruita.

Ty, 8 °C Temperatura de la paret superior.

Ty, 8 °C Temperatura de la paret inferior.

Try -20 °C Temperatura del refrigerant a I’entrada de I'evaporador.
U, 186,55 W -m™2-.°C™1  Coeficient de transferéncia de calor de 'evaporador.
Usr 120 W-m=2.°C"1  Coeficient de transferéncia de calor de la fruita.

A, 656,10 m? Area de transferéncia de calor de I'evaporador.

Afy 20782  m? Area de transferéncia de calor de la fruita.

Apq 116,25 m? Area de transferéncia de calor de la paret superior.
Apy 116,25 m? Area de transferéncia de calor de la paret inferior.
Tinin 2 °C Temperatura minima que pot assolir la fruita.

Tonax 3,6 - Temperatura maxima que pot assolir la fruita.
k, 0,024 -°C~?  Conductivitat térmica de l'aire.

-°C~1  Conductivitat térmica de la fruita.

L 12,5 m Longitud caracteristica de les parets.

=
<3
5I 5I

|
-

v 10,67 m-s Velocitat de I'aire en les parets.

tempstotal 24 h Temps total de simulacid.

it 10 s Increment de temps.

n 3 - Nombre de divisions horitzontals de la massa de fruita.
a 0,00 - Proporci6é d’aire que bypassa en 'evaporador.

By 0,45 - Proporci6é d’aire que passa per el nivell 1.

B, 0,30 - Proporcié d’aire que passa per el nivell 2.

B 0,25 - Proporci6é d’aire que passa per el nivell 3.

3.4.4. Resultats de simulaci6 del model 2

Ja que al model implementat depenen del valor dels parametres a i 8, els resultat
que s’obtenen també variaran segons:
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Temperatura de la fruita [°C]

Temperatura de la fruita [°C]

Cas l:sia =0, B, = B, = B3, s'obté:

16 Evolucié de la Temperatura de la fruita
I I I T T
Temperatua de la fruita del nivell 1
Temperatua de la fruita del nivell 2
14 — Temperatua de la fruita del nivell 3 | _|
- = = = Temperatura minima
= = = = Temperatura maxima
12 — —
a=0.00
10 - £,=033 |
ﬂz =0.33
ﬂa =0.33
8 ]
6 — —
4 — ]
PYSEESEEESENESSR AN AR SRR EEREL e o oI S IS 6 RSN 0 T T 0 O 6 5 0 0 O 0 O 18 0 A N\ T T o -]
0 | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps [h]

Fig. 23: Evolucio de les temperatures de la fruita en un periode de simulacié de 24 h partint d’'una temperatura
inicial de la fruita de 15 °C en cas de que tots els cabals de les diferents divisions horitzontals siguin iguals.

Cas2:sia =0, ;> By > P

Evolucié de la Temperatura de la fruita

16 | [ | \ I I
Temperatua de la fruita del nivell 1
Temperatua de la fruita del nivell 2

14 - Temperatua de la fruita del nivell 3 | _|

= = = = Temperatura minima
= = = = Temperatura maxima

Temps [h]

18 20 22 24

Fig. 24: Evolucio de les temperatures de la fruita en un periode de simulacié de 24 h partint d’'una temperatura
inicial de la fruita de 15 °C en cas de que el cabal que circula per la primera i ultima divisié horitzontal sigui,
respectivament, major i menor.
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Temperatura de la fruita [°C]

Temperatura de la fruita [°C]
(o))

Cas 3:sia =0, B, > B > B5:

16 Evolucié de la Temperatura de la fruita
I I I T I
Temperatua de la fruita del nivell 1
14 |2 Temperatua de la fruita del nivell 2 | _|
Temperatua de la fruita del nivell 3
= = = = Temperatura minima
12 — = = = = Temperatura maxima

4
2
0
-2
4 | | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps [h]

Fig. 25: Evolucio de les temperatures de la fruita en un periode de simulacié de 24 h partint d’'una temperatura
inicial de la fruita de 15 °C en cas de que el cabal que circula per la segona i ultima divisié horitzontal sigui,

respectivament, major . menor.

Cas4:sia =0, B3>, > Bi:

15 Evolucié de la Temperatura de la fruita
I I I T T
Temperatua de la fruita del nivell 1
13 = Temperatua de la fruita del nivell 2 | _|
Temperatua de la fruita del nivell 3
- = = = Temperatura minima
1" = = = = = Temperatura maxima

3

5 | \ \ \ |

Temps [h]

18

20 22 24

Fig. 26: Evolucio de les temperatures de la fruita en un periode de simulacié de 24 h partint d’'una temperatura
inicial de la fruita de 15 °C en cas de que el cabal que circula per la primera i segona divisié horitzontal sigui,
respectivament, menor . major.
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Temperatura de la fruita [°C]

Casb:sia#018; >, >B5:

Evolucié de la Temperatura de la fruita

I I I I I I
Temperatua de la fruita del nivell 1
Temperatua de la fruita del nivell 2

14 — Temperatua de la fruita del nivell 3
- = = = Temperatura minima
= = = = Temperatura maxima

Temps [h]

Fig. 27: Evolucio de les temperatures de la fruita en un periode de simulacié de 24 h partint d’'una temperatura
inicial de la fruita de 15 °C en cas de que existeix un bypass entre l'entada i la sortida de l'evaporador, i el
cabal que circula per la primera i tltima divisio horitzontal sigui, respectivament, major i menor.

En els grafics anteriors s’observa el segiient comportament:

o En el cas de que el parametre a = 0 1 tots els parametres f siguin igual (Fig.
23), totes les diferents divisions de fruita es refreden al mateix ritme degut a
que el cabal d’aire es distribueix de forma homogeénia. Aquest cas s’obté
resultats idéntics al model 1.

o De la Fig. 24 fins a la Fig. 26 s’'observa que, com major sigui el coeficient S,
produeix una major transferencia de calor que en la resta de divisions
horitzontals degut a que hi ha més cabal circulant a través de cada divisi6
horitzontal.

o En quant al parametre a s’observa que quant major és (Fig. 27), la fruita triga
més en refredar-se. Aixo és degut a que el cabal de sortida de 'evaporador
g’ajunta amb una part de cabal procedent de 'entrada del mateix, produint
que la temperatura de I'aire que arriba a la fruita sigui major, i per tant, es
redueix la transferéncia d’escalfor entre I'aire 1 la fruita.

3.4.5. Analisi de sensibilitat

Es realitza una analisi de sensibilitat per als parametres que caracteritzen el flux
d’aire en l'interior de la cambra (1., a i ) del model 2 per als indicadors:

o I;_;:temps que tarda la massa de fruita de la divisié horitzontal “i” a refredar-
se fins a 2°C per ai = 1,..,nintroduint la fruita a una temperatura inicial
Tp = 15°C.

o I,: energia térmica per quilo de fruita que extreu 'evaporador per a refredar
la fruita de 15 °C fins a 2 °C, calculant-se:
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1 I3

=
*736-M-106 ),

Qpdt [kW -h-kg™1]

on Q. és la transferéncia de calor total que ha extret I'evaporador fins al maxim
temps registrat per Iz_;.

o Per al parametre a s’ha avaluat per als coeficients 0,00 0,15 i 0,30, mentre que
els valors de B s’han fet diferir un p = +£10 %,i + 25 % tal que B;=p-
Biziperai=1,.,n—1.

Per al cabal massic que impulsa l'evaporador, aquest es fa variar al 50 % i 75% del
valor nominal m, = 16,86 kg/s.

Per el cas en que n = 3, els resultats de I'analisi de sensibilitat que s’obté és:

Taula 9: Analisi de sensibilitat del model I per als parametres g, a, By, B2 i B3 (valors de referéncia en

negreta).
Mg a By B2 B3 I34 I3, I3_3 Iy
[kg-s7'] [-] = (=] (=] [h] [h] [h] [kW-h-kg™']
16,86 0,00 0,450 0,300 0,250 5,378 24,000 24,000 44,936
8,43 0,00 0,243 0,324 0,432 21,369 16,028 12,019 71,746
0,333 0,333 0,333 15,594 15,594 15,594 39,929
0,410 0,328 0,262 12,683 24,000 24,000 52,481
0,15 0,243 0,324 0,432 24,000 18,819 14,192 91,411
0,333 0,333 0,333 18,336 18,336 18,336 55,370
0,410 0,328 0,262 14,964 24,000 24,000 60,202
0,30 0,243 0,324 0,432 24,000 23,647 18,000 91,147
0,333 0,333 0,333 23,092 23,092 23,092 85,099
0,410 0,328 0,262 18,958 24,000 24,000 73,866
12,64 0,00 0,243 0,324 0,432 13,572 10,178 7,633 37,718
0,333 0,333 0,333 9,903 9,903 9,903 21,182
0,410 0,328 0,262 8,056 24,000 24,000 48,547
0,15 0,243 0,324 0,432 15,517 11,717 8,839 50,478
0,333 0,333 0,333 11,417 11,417 11,417 28,764
0,410 0,328 0,262 9,319 24,000 24,000 57,476
0,30 0,243 0,324 0,432 18,819 14,364 10,939 73,807
0,333 0,333 0,333 14,028 14,028 14,028 43,019
0,410 0,328 0,262 11,522 24,000 24,000 70,607
16,86 0,00 0,243 0,324 0,432 9,947 7,461 5,597 24,784
0,333 0,333 0,333 7,258 7,258 7,258 14,006
0,410 0,328 0,262 5,906 24,000 24,000 48,965
0,15 0,243 0,324 0,432 11,242 8,492 6,406 32,772
0,333 0,333 0,333 8,275 8,275 8,275 18,804
0,410 0,328 0,262 6,756 24,000 24,000 57,981
0,30 0,243 0,324 0,432 13,442 10,264 7,819 47,184
0,333 0,333 0,333 10,025 10,025 10,025 27,696
0,410 0,328 0,262 8,236 24,000 24,000 63,503

S’observa que quan major és el parametre a el temps que tarda la fruita en assolir
la temperatura minima s’'incremeta considerablement ( fins un 4 h per a a = 0,30).

Per el que fa als parametres 8, quant major és, menys temps tarda en assolir els
2°C, tal 1 com s’havia observat graficament, obtenint quasi la meitat de temps per a
un £ = 0,41 respecte un = 0,24.

Per un altra banda, la reduccié del cabal nominal de I'evaporador comporta grans
variacions en quan a l'indicador I3, mentre a I'indicador I, s'observa que si el cabal
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es redueix un 15 % respecte al nominal, ’evaporador ha d’extreure menys calor de la
cambra, 1 per tant, comporta un estalvi energetic.

Per als valor de I'indicador /5 els quals s’ha obtingut 24 h es tradueix en que la fruita
de la primera divisi6é horitzontal no assoleix una temperatura de 2 °C per al temps
de simulaci6 establert.

3.5. Model 3

El model 3 inclou la distribucié de temperatures a 'interior de la fruita.
Les hipotesis realitzades per aquest model son:

1- L’aire és impulsat pel ventilador de I'evaporador amb un cabal massic 1,
constant.
Aquest cabal recorre tota la paret superior, absorbint calor fins arribar al
darrere de la massa de fruita. Tot seguit, el cabal es divideix en n cabals els
quals passen a través de les diferents divisions, absorbint calor de la fruita.
Després de travessar cadascuna de les divisions de fruita, el cabal d’aire es
torna a ajuntar 1 recorre la paret inferior de la cambra fins arribar a I’entrada
de I'evaporador.

2- L’evaporador produeix un efecte de succi6 a 'entrada del mateix forcant que
laire de I'entrada es barregi amb l'aire de la sortida.

3- La conducci6 térmica de la fruita es produeix en estat transitorli 1 es
considerara una conductivitat térmica kg,.

4- La sonda de temperatura que governa el sistema esta ubicada a la divisid
horitzontal de fruita més alta.

5- La distribucié de temperatura inicial de la fruita és uniforme.

El metode que s’utilitza per a resoldre el fenomen de la conduccié térmica és de les
diferencies finites de forma implicita, és a dir, resolent s’aproxima la temperatura
de cada closca esférica en I'instant de temps seglient a partir de resultats de l'estat
estacionari.

Els centres nodals es distribueixen de la segiient forma:

Fig. 28: Esquema dels fluxos de calor i parametres principals dels diferents punts nodals de l'interior
de la fruita.
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Seent N el nombre de nodes, R el radi del fruit 1 Ar la distancia nodal.
Per tant, definint una distancia nodal de Ar = 10 mm hi hauran N = R/Ar = 5 nodes.

Per tant, realitzant ’equilibri térmic en cada closca esférica:

. . AT; ,
ZQin,i—ZQout,i=mi-cpfr-A—tlperal=0,...,N (60)

on Qi i Qpyr 68, respectivament, el flux de calor que entra i surt de la closca esférica
“t” 1 AT; és la variacié de temperatura que experimenta

1335
l

i”, m; la massa de la closca
la closca al cap d’'un interval de temps At, essent i =0,1,...,N — 1.

La massa de cada closca es calcula:
= -V-—i- . .(3 — 3 ) (61)
m; = Pgr - Vi = 3 Prr T \Text,i — Tint,i
on ps, és la densitat de la fruita 17gy; 1 7ins; €s, respectivament, el radi exterior 1

929

interior de la closca esférica ”1”, calculant-se:

_ Ar ]
rext,i:l'7peral=1,3,...,2-N

. Ar )
Tint,i =l'7peral=0.1,3,...2-N—1

(1344

El flux de calor per conduccid (Q'l-,l-+1) entre la closca “i”ila closca “i + 1”1 Q oy és el
flux de calor produit per la conveccié forcada en la superficie exterior (eq. (40)) ve
donat per:

Q01 =k Ao (To—Ti)/eo1 (62)
Q_12 =k-Ap - (T{ —T3)/erz (63)
st =k-Ay3- (T, —T3)/ez3 (64)
Q34 =k Azy - (T3 —Ty)/e34 (65)
. _Ufr “Acony ,
Qconv = (1 — eXp (C—a)) ' (T4- - Ta) (66)

on T; és la temperatura de la closca, T la temperatura de la closca en l'instant de
temps seglient (Tj”At), €ij = Text,j — Tint,j €S el grossor de la closca i 4;; és la superficie

(LR AN

entre la closca “i” 1 “j”:

Aij=4'n're2xt,i (67)

El balang energetic en cada node proporciona:

—Qo1 =My - Cppr - (T1 — T1) /At (68)
Q12 — Qo1 =my - Cppr - (T — T2) /At (69)
Q12 — Q3 =my - cppr - (T3 — T3) /At (70)
Q23 — Q34 = M3 - Cppr - (T3 — T3) /At (71)

Qconv - QS4 =My - Cpgr - (T4, - T4)/At (72)

Reordenant les equacions anterior en forma matricial:

M-T=B (73)
on M és la matriu que conté els coeficients de les variables:
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Co + by —b, 0 0 0
( —by  Cy+by+by —b, 0 0 \
M= 0 —b, C, + by + b, —b, 0 (74)
\ 0 0 —b, Cs + by + by —bs
0 0 0 —b, Cyo+bs+6
Seent

on e; és el gruix de la closca esférica “i”1i = 0,1,2,...,N — 1.

La variable T és un vector que conté les temperatures nodals futures i B el vector
que conté els termes independents:

To Co - To
( T{W o
T=|T) | B= C,-T,
\u C;-Ts
T, Co Ty +6-T,
S’observa que la matriu M esta composada per:

M=D-E-E!

Essent:
Co + by 0 0 0 0
( 0 Ci+by+ by 0 0 0 w
D = 0 0 Cz + bl + bz 0 0
\ 0 0 0 Cs + by + by 0 /
0 0 0 0 Cyo+bs+6
0 0 O 0

by 0 0
E= O bl 0
0 0 b,

0 0 0 by O

oo oo
o o
\_-/

S’observa que en aquest model, s'introdueix un sistema N + 1 equacions lineals
(equaci6 (73 )) amb N + 1 incognites (Tg, ..., Ty) en substitucié de 'equaci6 ( 59 ) del
model 2, mantenint aixi un sistema amb una unica solucié possible.

3.5.1. Estructura de les variables

Les superficies esfériques (4), la seva massa (m) i les temperatures dels diferents
nodes interiors (T;,) s’emmagatzemen en un vector columna de dimensions,
(N+1)x1.

Pel que fa la generaci6 de la matriu dels coeficients de les variables (M) 1 la matriu
dels termes independents (B) és:

E = [zeros(1,N + 1); [diag(b) zeros(N,1)]]
D = diag(Vaux)

M=D-E—-E!

B=C T, + [zeros(N,1); 6§ - T,]

O O O O
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Essent b un vector que conté tots els termes b; 1 V,u, =[C + [by; b] +
[0; b(2: N,1); 0], on C conté tots els termes C;, diag(V,,,) és una matriu diagonal que
esta formada per el vector V,,, 1 zeros(p,q) és una matriu de zeros de dimensid
dim(zeros(p, q)) =pxq.

La solucié del sistema d’equacions per a cada una de les diferents divisions
horitzontals s’'emmagatzema en la variable tensor T,qp.s on la seva dimensié és
dim(T.gpes) = 1x (N + 1) x n. La primera columna d’aquesta variable fa referéncia a
la temperatura en el centre de la fruita en cada instant.
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3.5.2. Algorisme de resolucio del model 3

La metodologia de resolucid és la descrita en el diagrama de bloc (Fig. 29), en el qual
es comenca suposant qualsevol temperatura del flux d’aire de la cambra, que en el
nostre cas es la temperatura d’entrada de 'aire a 'evaporador.

Temperatura fruita inicial Tf,

y

Suposar Tg(a+n) H

Determinar Q, 1 T,, amb eq. (42)1(43)

<

Determinar T,; amb eq.(57)

<

Determinar Q,; 1T, amb eq. (44)1(45)

i=1

-

Determinar Tjyornes amb sistema eq. (73)

Incrementar

<

(1355

Determinar Qf,; 1 Tg24i) amb eq. (46 )1 (4

No

Determinar T, (34,) amb eq. (58 )

y

1

7J

Incrementar
temps

Determinar Q,; i Tg44n) amb eq. (48)1(49)

y

Comprovar que Tq44n) — Ta(a+n)(Suposada) < Error

l Si
t+At
T

Nova temperatura fruita T

Fig. 29: Diagrama de l'algorisme de resolucié de la modelitzacio 3.
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3.5.3. Parametres utilitzats

Una vegada implementat l'algoritme de calcul al programa Matlab, 1 per als

parametres:
Taula 10: Parametres emprats en la simulacio del model 3.

Simbol Valor Unitats Descripcid
Cpa 1005 J-kgt-°C™1  Calor especific de l'aire.
Cpf 3700 J-kgt-°C™1  Calor especific del fluid refrigerant (glicol).
Cprr 3800 J-kg™t-°C~'  Calor especific de la fruita (poma).
g 18,75 kg-st Cabals massics de l'aire.
e 15 kg-st Cabals massics de refrigerant.
M 232,75 Tm Massa total de fruita.
Tyr 15 °C Temperatura inicial de la fruita.
Tpy 8 °C Temperatura de la paret superior.
Ty 8 °C Temperatura de la paret inferior.
T¢q -20 °C Temperatura del refrigerant a I’entrada de I'evaporador.
U, 186,55 W -°C™! Coeficient de transferéncia de calor de I’evaporador.
Ug, 120 | Coeficient de transferéncia de calor de la fruita.
A, 656,10 m? Area de transferéncia de calor de T'evaporador.
Apy 20782 m? Area de transferéncia de calor de la fruita.
Apy 116,25 m? Area de transferéncia de calor de la paret superior.
Ay 116,25 m? Area de transferéncia de calor de la paret inferior.
Tonin 2 °C Temperatura minima que pot assolir la fruita.
Trnax 3,6 - Temperatura maxima que pot assolir la fruita.
k, 0,024 W -m™tec™? Conductivitat térmica de laire.
Ker 0,50 W -m~tec1 Conductivitat térmica de la fruita.
L 12,5 m Longitud caracteristica.
v 10,67 m-st Velocitat de I'aire en les parets.
tempstotal 24 h Temps total de simulacié.
It 10 s Increment de temps.
N 5 - Nombre de nodes interns.
n 3 - Nombre de divisions horitzontals de la massa de fruita.
R 40 mm Radi de la fruita.
Prr 900 kg-m™3 Densitat de la fruita (poma).
a 0,00 - Proporcié d’aire que bypassa en I'evaporador.
B 0,45 - Proporcié d’aire que passa per el nivell 1.
B, 0,30 - Proporcié d’aire que passa per el nivell 2.
Bs 0,25 - Proporcié d’aire que passa per el nivell 3.

3.5.4. Resultats de simulaci6 del model 3

Els resultats de simulacié6 d’aquest model per el que fa a les temperatures interiors
de les diferents divisions horitzontals sén:
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Temperatura [°C]

Temperatura de la fruita [°C]

Evolucié de la temperatura de les diferents divisions horitzontals:

16 Evolucio de la Temperatura de la fruita
I I I I I

Temperatua de la fruita del nivell 1
Temperatua de la fruita del nivell 2
14 Temperatua de la fruita del nivell 3 | _|
= = = = Temperatura minima
= = = = Temperatura maxima

Temps [h]
Fig. 30: Evolucio de la temperatura de la fruita en un periode de simulacio de 24 h per a les diferents divisions
horitzontals de la fruita amb l'efecte de la conduccio termica partint d’una temperatura inicial de 15 °C i una
conductivitat térmica de kg, = 0,5W - m~1°C™" i un radi de fruita de R = 40 mm.

Evolucié de la temperatura exterior 1 interior de la fruita de la primera divisié
horitzontal ( resultats analegs per la resta de les divisions horitzontals):

16 Evolucioé de latemperatura en l'interior de la fruita
I I I I I I

Interior
Exterior
14 = = = = Temperatura minima |_|
= = = = Temepratura maxima

Temps [h]
Fig. 31: Evolucié de la temperatura interior i exterior de la fruita per a un periode de simulacié de 24 h per a

les diferents divisions horitzontals de la fruita amb l'efecte de la conduccié termica partint d’una temperatura
inicial de 15 °C i una conductivitat térmica de kg = 0,5 W - m~1°C~" i un radi de fruita de R = 40 mm.
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Temperatura [°C]

Per el que fa a la distribucié de la temperatura a I'interior de la fruita:

Distribucié temperatures en l'interior de la fruita en funcié del temps

T T T f f I

Temps =0.10 h
Temps =0.75h
Temps =1.50 h
Temps =2.00 h
Temps =3.00 h
Temps =4.00 h
Temps =5.00 h

— Temps =6.00 h

= = = = Temperatura minima

— = = = = Temperatura maxima

5 10 15 20 25 30 35
Radi del fruit [mm]

40

Fig. 32: Distribucié de temperatures en l'interior de la fruita per a diferents instants de temps durant el procés

de refredament inicial partint d’una temperatura inicial de 15 °C i una conductivitat téermica de kg = 0,5 W -

m~t°C~1 i un radi de fruita de R = 40 mm..

En la Fig. 30 s'observa que la temperatura de l'interior de cada divisié horitzontal,
una vegada assolida la temperatura minima, segueix disminuint un temps més.

Aquest fenomen és degut a que la capa exterior sempre esta a una temperatura
inferior que la interior (Fig. 31), 1 per tant, continuara havent transferéncia de calor
des de el centre de la fruita cap a fora fins que les temperatures de la fruita s'igualin.
Aquest fenomen es conegut com a “inércia térmica”.

La diferencia de temperatura entre l'interior i l'exterior és de 0,8°C si s’esta
refredant 1 0,2 °C si s’esta escalfant.

3.5.5. Analisi de sensibilitat del model 3

Es realitza una analisi de sensibilitat per als parametres referents al nombre de
nodes (N), el radi de la fruita (R) i la conductivitat termica (ks,) per al indicador:

o I5: temps que tarda la fruita de la primera divisié horitzontal en assolir una
temperatura de 2 °C introduint la fruita a una temperatura inicial Ty, =
15°C.

o Ig: energia termica per quilo de fruita que extreu 'evaporador per a refredar
la fruita de 15 °C fins a 2 °C, calculant-se:

1 Is

[ =— .
67 36-M-10°

Q. dt [kW -h-kg™1]
on Q,; és la transferéncia de calor total que ha extret I'evaporador fins en un temps
Is.

o Els valor que prenen els diferents parametres son:
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o PeraN=5N=25N =125.
o PeraR=30,R=40,R = 50.
o Pera ka = O'OS!ka = 0,50, kfr = 5,00

Taula 11: Analisi de sensibilitat per als parametres R, N i kg, (valors de referéncia en negreta).

ksr N R =30mm R =40mm R =50mm
Lo I I I I I I

Wem™ -1 - | [ woh-kg]  [h]  [kW-h-kg]  [R]  [kW-h-kg™]

0,05 5 7,475 14,215 9,103 20,041 11,153 28,431
25 7,508 14,315 9,167 20,257 11,261 28,851
125 7,511 14,324 9,167 20,256 11,267 28,873

0,5 5 5,583 8,487 5,747 8,935 5,958 9,527
25 5,589 8,501 5,753 8,949 5,967 9,548
125 5,589 8,501 5,753 8,949 5,967 9,548

5 5 5,397 7,989 5,411 8,026 5,433 8,085
25 5,397 7,989 5,414 8,033 5,433 8,084
125 5,397 7,989 5,414 8,033 5,433 8,084

Temperatura de l'interior de la fruita [°C]

En la Taula 11 s’observa que a mesura que el radi de la fruita es major, el temps en
assolir la temperatura minima també ho és. Aixo és degut a que quan major és el
radi, més temps tarda en perdre la calor necessaria per 'efecte de la conductivitat
térmica.

També s’observa que quan major és la conductivitat térmica de la fruita, aquests
temps és veuen reduits, ja que la fruita té menor resisténcia térmica.

Evolucio de la temperatura de l'interior de la fruita per a diferents conductivitats téermiques

K,=0.05 [w-m™ec)
K,= 050 [w-mecy |
K,=5.00 [w-mec]

= = = = Temperatura minima
- - - - Temperatura maxima ||

Temps [h]

Fig. 33: Efecte de la conductivitat termica en levolucié de la temperatura interior de la fruita per a un periode

de simulacié de 24 h per a un radi de fruita de R = 40 mm i 25 nodes.

En quant als nodes interns considerats, quant aquest nombre és baix, el temps de
refredament es lleugerament menor, en la Fig. 34 s’ha representat la diferéncia de
temperatura entre 'interior 1 I'exterior de la fruita de la primera divisi6é horitzontal
(resultats analegs per la resta de les divisions horitzontals).

46

24



Diferéncia de temperatura interior-exterior de la fruita [°C]

S’observa que la maxima diferéncia de temperatura es produeix a l'inici de la
simulacié, on una diferéncia negativa indica que el centre del fruit esta més calent
que l'exterior del mateix.

14 Diferéncia de temperatura entre l'interior i I'exteriro de la fruita
: I I I T l I I

5 Nodes
\, 25 Nodes
12 125 Nodes
N Temperatura exterior de la fruita

= = = = Temperatura minima
= = = = Temperatura maxima

Temps [h]

Fig. 34: Evolucié de la diferéncia de temperatura entre l'interior i l'exterior de la fruita per a diferents nombres
de nodes durant un periode de simulacié de 24 h i un radi de fruita de R = 40 mm.

Per el que fa al nombre de nodes, s’observa que a partir de 25 nodes considerats, la
diferencia de temperatura és idéntica, mentre que per a 5 nodes la diferéncia es
lleugerament inferior.

Aix0 és degut a que al haver-hi menys nodes, el grossor de cada closca esférica és
major, el qual implica que la diferéncia de temperatures entre dos nodes consecutius
sigui major i per tant s’incrementa l’error produit a 'hora d’utilitzar el métode de les
diferéncies finites, el qual considera una transferéncia de calor lineal entre cada
node.

Si N = oo l'error comes tendeix a zero ja que el gruix Ar = R/N = 0 el qual implica
que hi hagin infinites closques esfériques.

4. Efectes sobre I’evolucio de la temperatura de diferents ubicacions de la

sonda de temperatura d’un control on/off

Com s’ha dit en lapartat “3.1 Comportament de I'evaporador”, el control de la
temperatura es realitza mitjancant una sonda de temperatura.

En el model 1, el punt d’'ubicacié d’aquesta sonda en la massa de fruita és indiferent,
ja que s’ha considerat un tunic bloc de massa. Si s’analitza l'evolucié de la
temperatura de laire en la entrada de l'evaporador, s’observa que quan s’esta
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Temperatura de la fruita [°C]

Temperatura de la fruita [°C]

refredant, la temperatura de l'aire arriba fins a —11,28 °C mentre que quan esta
apagat 'evaporador, aquest s’escalfa fins assolir 5,022 °C.

Evolucio de la temperatura de la fruita i la temperatura de I'aire a I'entrada de I'evaporador
I T

Temperatura de la fruita

/// - = = = Temperatura minima

= = = = Temperatura maxima
Temperatura de l'aire

0 | | | | \ | | 12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps [h]

Fig. 35: Evolucio de la temperatura de l'aire en lentrada de l'evaporador mitjangant el control de temperatura
de linterior del fruit.

Si es decideix ubicar la sonda de temperatura en aquest punt i restringint que la
temperatura no superi els 4,5 °C 1 no baixi de —11,20 °C, s’obté:
16 Evolucio de la temperatura de la fruita i la temperatura de I'aire a I'entrada de I'evaporador 6
\ \ | | | \ \ I |
Temperatura de la fruita
it TS P T Temperatura minima -
= = = = Temperatura maxima
Temperatura de l'aire 3
—o
—-3
—-6
/ / / | -9
0 | | | | | | | \ | | 12
0 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24
Temps [h]

Fig. 36: Evolucio de la temperatura de la fruita mitjancant el control de temperatura de l'aire a l'entrada de

l'evaporador.
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Temperatura de la fruita [°C]

Es pot observar que la fruita es manté a una temperatura de aproximadament 2,5 °C
a partir de les 7h de conservaci6 enlloc d’oscil lar entre Ty, i Tnax, Produint que la
qualitat final sigui major.

Per un altra banda, aquest control produeix un temps de obertura per dia de
Ievaporador de 8,49 h enlloc de 8,37 h que si es col loca la sonda a la fruita, amb la
qual cosa, s'incrementa el cost energétic de conservacio.

En el model 2, el control de 'evaporador es realitzava mitjangant una sonda ubicada
a la primera divisié horitzontal, que depenent dels parametres a i 8, pot produir que
la divisié horitzontal de fruita inferior no assoleixin rapidament la temperatura
optima o inclis poden arribar al punt de congelacid, repercutint en la qualitat final
de la fruita.

Per tal d’evitat aixo, es considera la instal laci6 d’'una sonda en cadascuna de les
diferents divisions horitzontals de fruita per tal doptimitzar el control de
temperatura de la mateixa de tal manera que en quant una de les sondes marqui la
temperatura minima/ maxima, I’evaporador s’aturi o s’engegui.

Les ubicacions escollides per el control del sistema sén en la primera divisié
horitzontal i en I'Gltima, per al cas més desfavorable que s’ha analitzat en I'apartat
“3.4.4 Resultats de simulaci6 del model 2” (¢ = 0,8, = 0,30,8, = 0,45i 3; = 0,25),
s’obté:

Evolucié de la Temperatura de la fruita
T

T T T T

Temperatua de la fruita del nivell 1
Temperatua de la fruita del nivell 2
Temperatua de la fruita del nivell 3
- = = = Temperatura minima
= = = = Temperatura maxima

a=0.00

f,=0.30
f,=045
£,=0.25

Temps [h]

Fig. 37: Evolucio de la temperatura de les diferents divisions horitzontals mitjancant el control de totes les
temperatures de la fruita simultaniament per evitar risc de congelacio.

Amb aquest control s’aconsegueix que la temperatura de la fruita no assoleixi mai
temperatures inferior a la minima, a cost de que hagin divisions horitzontals que
trigin més temps en arribar a la temperatura desitjada.

Per al model 3, donat que s’ha observat que la temperatura interior de la fruita no
difereix més de 1,2 °C com a maxim, no és considera cap métode de control alternatiu
als explicats en aquest apartat.
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5. Conclusions

El present projecte s’ha dedicat a la modelitzaci6 dels fenomens de transferéncia de
calor en I'interior d’'una cambra frigorifica mitjancant la realitzacié de tres models.

En la primera modelitzacié, encara que per la seva simplicitat les temperatures de
la fruita no s6n representatives, s’ha observat el comportament de ’evaporador:

o En quan la fruita és introduida per primera vegada a la cambra a una
temperatura de 15 °C, aquesta comenca a perdre calor cap a l'aire.

o Quan la fruita assoleix la temperatura de conservacid, en el nostre cas s’ha
considerat de 2 °C, I'evaporador para d’absorbir calor de la cambra.

o Com a conseqiiéncia, la temperatura de la fruita torna a augmenta fins que
supera una temperatura de 3,6 °C (un 80 % més de la temperatura de
conservacio).

o En aquest punt, es torna a engegar I'evaporador.

En el segon model, per a un periode de simulaci6 de 24 h s’ha observat que hi han
divisions horitzontals que no s’assoleix la temperatura de conservacié. Aixo es degut
a que els parametres emprats per al model de flux d’aire en I'interior de la cambra
son desconeguts empiricament i/o el model de flux és massa simple per al nostre
objectiu.

Per un altra banda, aquest model de flux ens ha sigut d’utilitat per a determinar
quins punts de massa de fruita es refreden abans segons com es reparteixi el flux
d’aire abans de travessar la massa de fruita:

o Si es considera que el flux es divideix de forma igual entre les diferents
divisions horitzontals de fruita considerats, llavors, s’obté que tota la massa
de fruita es refreda a la mateixa velocitat.

o Si la divisié de flux d’aire no és igual, s’observa que quan major és el cabal
que passa per a cada divisié horitzontal, major és la velocitat de refredament
de la fruita.

o Siel parametre a és major que zero, produeix un “bypass” entre 'entrada 1 la
sortida de l'evaporador sense refredar-se, produint que lefectivitat de
Pevaporador es redueixi per la barreja d’aire fred i calent.

En I'dltim model, el qual esta basat en el segon, s’ha implementat el fenomen de la
conduccid térmica en I'interior de la fruita, suposant que la fruita en quiestié és poma
perfectament esférica amb conductivitat térmica k = 0,50 W /m°C.

La simulacié s’ha realitzat per a un periode de 24 h i per a 5 nodes interiors, obtenint
una diferéncia maxima de temperatures entre 'interior i exterior del fruit de 1,2 °C
en l'inici de la simulacié, mentre que si esta en procés de refredament és de 0,2 °C si
Ievaporador esta tancat.

Aquesta diferencia s’ha observat que depén de la quantitat de nodes que es
considerin, seent la diferencia de temperatures lleugerament superior per a 25 i 125
nodes, d’on es conclou que el nombre de nodes optim és N = 25 ja que s’aconsegueix
molt bona precisi6 comparant-ho amb N = 125 pero també major velocitat de
computacié.
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També s’ha analitzat el comportament del model per a casos en que la conductivitat
sigul menor o major (per factor de 10) en cas de que el producte a conservar sigui
diferent.

Per a una conductivitat major, k =5 W /m°C, s’Tha observat que la diferéncia de
temperatures entre I'interior 1 ’exterior es practicament nul 1a, ja que la resisténcia
a la transferéncia de calor disminueix.

Per un altra banda, si és menor, k = 0,05 W /m°C, la diferéncia és significativa. Aixo
és degut a que quan més petita sigui la conductivitat térmica, el material es
comporta com a aillant, 1 per tant ofereix major resisténcia al pas de calor a través
d’ell.

5.1. Estratégies de control proposades

En quant a estrategies de control, a partir dels models tedrics analitzats 1 com a
primeres hipotesis per la creacié de un sistema de control predictiu, es conclou que
la estrategia de control a seguir és:

o Shauria de monitoritzar les temperatures de les parets de la cambra donat

que sembla un parametre de gran influencia en els resultats, especialment en
els referents als costos.
L’adquisici6 d’aquestes dades es podria realitzar mitjancant una camera
termo-grafica per tal de mesurar la temperatura d'una seccié gran per obtenir
una temperatura mitja, o bé col locant varies sondes de forma equidistant 1
realitzar la mitja de les seves lectures.

o Shauria de mesurar el cabal d’aire que passa per a cada divisié horitzontal
de fruita per tal d’obtenir uns valors més reals dels parametres del model de
flux d’aire cada cert periode de temps.

Per l'adquisici6 d’aquestes velocitats realitzar mitjancant aparell basats en
I'efecte venturi, com per exemple, el tub de Pitot.

A més a més, seria convenient col locar més sondes de temperatura per tal de
evitar la congelacié de la fruita.

o Shauria de controlar la velocitat dels diferents ventilador de 'evaporador per
tal de reduir el consum energéetic en cas de que no fos necessari tenir-los a
poténcia maxima.

o Del tercer model, donat que la diferencia de temperatura entre I'interior 1
I'exterior no és significativa, no és creu convenient la monitoritzacié de les
temperatures de I'interior de la fruita.
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7. Annex

7.1. Funcions Matlab

7.1.1. Data

%% Archiu per a carregar els diferents parametres de simulacié

% Dedes referents a la fruita

R = 0.04; [m] Radi de la fruita (R)
N_palots = 480; [-] Nombre de palots
rho_fr = 840; [kg/m~3] Densitat de la fruita

V_palot = 1.05 * 1.05 * 1; [m"3] Volum d'un palot

0° 0% o° o° A° o° o° A° o° o°
'

A fr = 4 * pi * R ~2; [m*2] Area d'un fruit

fp = pi / 6; Factor d'empaquetament

V_fr =4 * pi * R "3/83; [m~3] Volum d'un furit

N_fruita_total = N_palots * fp * V_palot / V_fr; [-] Nombre de fruits totals

A_fr_total = A_fr * N_fruita_total; [m~2] Area total de fruita

M = rho_fr * V_fr * N_fruita_total; [Kgl Massa Total de fruita
% Parametres de simulacid

tempsfinal = 24; % [h] Temps total de simulacié

it = 10; % [s] Increment de temps

n = 3; % [-] Nombre de divisions
horitzontals de la massa de fruita

N = 5; % [-] Nombre de nodes

%% Dades de la cambra
% Calors especifics

data(1,1) = 3700; % [J/KgeC] Calor especifica del
refrigerant (glicol) (Cpf)

data(1,2) = 1005; % [J/KgeC] Calor especifica de
1'aire (Cpa)

data(1,3) = 3800; % [J/KgeC] Calor especifica de la

fruita (Poma) (Cpfr)

Coeficients de conveccid

o°

data(1,4) = 186.55; % [w/m~22C] Coeficient de conveccid
a l'evaporador (Ue)

data(1,5) = 120; % [w/m~22C] Coeficient de conveccid
a la fruita (Ufr)
% Arees

data(1,6) = 656.10; % [m~2] Area til del
bescanviador de calor (Ae)

data(1,7) = 116.25; % [m~2] Area de la paret 1 (Ap1)

data(1,8) = 116.25; % [m~2] Area de la paret 2 (Ap2)

data(1,9) = A_fr_total; % [m~2] Area total de la fruita

en contacte amb l'aire (Afr)

% Cabals massics
data(1,10)
frigorific (mf)

o°

[Kg/s] Cabal massic del fluid

15;

data(1,11) = 51000 / 3600 * 1.19; % [Kg/s] Cabal massic de l'aire
(ma)
% Temperatures

data(1,12) = -20; % [°C] Temperatura del

refrigerant d'entrada al bescanviador (Tf1)

data(1,13) = 8; % [°C] Temperatura de la paret
1 (Tp1)

data(1,14) = 8; % [°C] Temperatura de la paret
2 (Tp2)

data(1,15) = 2;
pot assolir la fruita (Tmin)

o
10
(]

Temperatura minima que

53



data(1,16) = 1.8 * data(1,15); % [°C] Temperatura maxima que
pot assolir la fruita (Tmax)
% Coeficents de conduccio6
data(1,17) = 0.024; % [W/meC] Conductivitat termica de
l'aire (ka)
data(1,18) = 0.5; % [W/meC] Conductivitat termica de
la fruita (kfr)
% Dades fruita
data(1,19) = R; % [m] Radi del fruit (R)
data(1,20) = rho_fr; % [Kg/m~3] Densitat del fruit
(\rhofr)
% Altres dades
data(1,21) = 51000 / 3600 / (1.3 ~ 2 * pi*3 / 4); % [m/s] Velocitat de 1l'aire (v)
data(1,22) = 12.50; % [m] Longitud caracteristica
(L)
data(1,23) = data(1,19)/(N); % [m] Distancia nodal
data(1,24) = 0.0; % [-] Percentatge de flux
d'aire que no entra al bescanviador(alpha)
beta = [0.45 0.30 0.25]; % [-] Percentatge de flux que
passa per a cadascun de les diferents mases (beta)
data = [data(1,1:24) beta*(1+data(1,24))*data(1,11)];
% Dades per resoldre fenomen conducci6 térmica
r = 0:data(1,23):data(1,19); % [m] Vector que conté les
diferents distancies nodals
ri = ([0; (1:2:2*N-1)']).*data(1,23)/2; % [m] Vector de radis
interiors de closca esféerica
rez = [(1:2:2*N)"'; (2*N)].*data(1,23)/2; % [m] Vector de radis
exteriors de closca esferica
e =r2 - ri; % [m] Vector de grossor de
closques esferiques
A=4*pi* (r2.” 2); % [m*2] Vector d'arees de
transferéncia de calor
m = data(1,20) .* 4 .* pi .* (r2 .73 -r1 .~ 3 ) ./ 3; % [kg] Vector de massa de les
closques esferiques
fruita = [r1 r2 e A m]; % matriu que conté dades de la frita
% Concentracié de l'aire
X(1) = 0.78084; % [m"3.m"-3] volume fraction of N2
X(2) = 0.20946; % [m*3.m"-3] volume fraction of 02
X(3) = 0.00035; % [m"3.m"-3] volume fraction of CO2
X(4) = 0.00935; % [m"3.m"-3] volume fraction of H20
X(5) = 0; % [m*3.m"-3] volume fraction of S02
X(6) = 0; % [mM*3.m"-3] volume fraction of CO
X(7) = 0; % [m"3.m"-3] volume fraction of H2
X(8) = 0; % [m*3.m"-3] volume fraction of CH4
X(9) = 0; % [m"3.m"-3] volume fraction of C2H4
X(10) = 0; % [m"3.m"-3] volume fraction of C2H6
X(11) = 0; % [m*"3.m"-3] volume fraction of C3H8
X(12) = 0; % [m"3.m"-3] volume fraction of C4H10
X(13) = 0; % [m"3.m"-3] volume fraction of H2S
7.1.2. Script general
%% Parametres de la cambra
Data % Carrega vector amb parametres de la cambra frigorifica
% Vectors i Matrius per emmagatzemar dades de simulacié
Ttotal = (0 : it : tempsfinal*3600)"'; % [s] Vector amb discretitzacio
temporal de la simulacid
Ta( 1, 5+n) = 5; % [9C] Temperatures dels diferents

punts de 1l'aire de la cambra
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TA = zeros( length( Ttotal ) , length( Ta ) ); % [°C] Evoluci6 de les temperatures

de l'aire de la cambra en el temps

Tfr =15 .* ones( 1 , n ); % [9C] Temperatura de la fruita en
el moment d'entrada per a cada divisid.

TFr = ones( length(Ttotal) , n ) .* 15; % [°C] Vector evolucié de la
temperatura de la fruita en el temps

Q = zeros( length( Ttotal ) , 3 + n ); % [W] Matriu evolucid de la

velocitat de transferencia de calor en el temps

evaporador = 1; % Variable que indica l'estat

de l'evaporador (Obert = 1; Tancat = 0)
EVAPORADOR = zeros( length( Ttotal ) , 1 ); % Indicador de l'estat de
1'evaporador

Tcapes = 15 * ones(1, N + 1,n); % [°C] Vector de les temperatures

dels diferents nodes
TCAPES = 15 * ones(length(Ttotal), N + 1,n); % [°C] Tensor per emmagatzemar

1'evoluci6 de les diferents temperatures de les capes per als diferents divisions horitzontals

de fruita
%% Simulacid

% Inicialitzacidé de variables de calcul
[Error,Ta,q,ta] = model_3( Ta , Tfr, evaporador , data , X , n );
TA( 1, 1) = Ta;

for i = 2 : length( Ttotal )
EVAPORADOR( i - 1 ) = evaporador;
evaporador =
Q( i-1, + ) =4q;

% Resolucidé del sistema d'equacions estacionaries
while ( Error > 1e-3 )
Ta( 1, 5+ n) = ta;
[ Error , Ta , q , ta] =model_3( Ta , Tfr, evaporador , data , X , n );
end
TA( 1, : ) = Ta;

% Resolucidé d'equacions de 1l'estat transitori (Model 1 i Model 2)
TFr(i,:) = Tfr;

dTdt = - q(3:n+2) ./ ((M/n) * data(1,3));
Tfr = Tfr + dTdt .* it;
Error = 2;

% Resolucidé d'equacions de l'estat transitori (fenomen de la conduccidé interna) (Model 3)
for j=1:n
x = Conduccio_interna(Tcapes, data, fruita, it, N,j,q/N_fruita_total*3);
Tcapes(1,:,7) = x(:,1);
end
TCAPES(i,:,:) = Tcapes;
Tfr = Tcapes(1,end,:);

TFr( 1 , : ) = Tcapes(1,1,:);
% Reinicialitzaci6 de 1l'error
Error = 2;

end
%% Representacidé grafica de les temperatures de la fruita

% Representacié grafica de les tempreratures de la fuita i els limits de
% temperatura

estat_evaporador( evaporador , TCAPES(i-1,1,1), data(1,15), data(1,16));

figure ('name',' Modelitzacidé 3: Divisions horitzontals circuit de
1''aire'.', 'numberTitle', 'off")
axi=gca;
a = plot( Ttotal ./ 3600 , TFr, Ttotal ./ 3600 , data( 1 , 15 ) * ones( length( Ttotal )
, 1) ,'--m" ,Ttotal./3600 ,data(1,16) * ones(length(Ttotal),1),'--r','lineWidth',1.2);
ax1.Title.String = ' Evolucidé de la Temperatura de la fruita';

ax1.XLabel.String = 'Temps [h]';

ax1.XLim = [0 tempsfinall];

ax1.XTick = 0 : 2 : tempsfinal;

ax1.YLabel.String = 'Temperatura de la fruita [°C]';
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ax1.YLim = [0 16];
ax1.YTick=0:2:16;
grid on
grid minor

% Generaci6 de la llegenda automatica
nivell = (1 : n )" ;

limits = ['Temperatura minima' ;'Temperatura maxima'];
cartell = [repmat('Temperatua de la fruita del nivell ',n,1) num2str(nivell)];
limits = [ limits repmat(' ', 2 , length( cartell ) - length( limits ))];

Llegenda = [ cartell ; limits 1;
legend( a , Llegenda)

figure ('name',' Modelitzacidé 3: Efecte de la conduccidé termica en 1''interior de la fruita',
"numberTitle', 'off")
ax2 = gca;

plot(Ttotal/3600,TCAPES(:,1,1),Ttotal/3600,TCAPES(:,end,1), Ttotal ./ 3600 , data( 1 ,
15 ) * ones( length( Ttotal ) , 1 ),'--m' ,Ttotal./3600 ,data(1,16) * ones(length(Ttotal),1),'--
r','lineWidth',1.2);

ax2.Title.String = 'Evolucidé de latemperatura en 1''interior de la fruita';
ax2.XLabel.String = 'Temps [h]';
ax2.XLim = [0 tempsfinall];

ax2.XTick=0:2:tempsfinal;
ax2.YLabel.String = 'Temperatura [°C]';
ax2.YLim = [0 16];
ax2.YTick = 0:2:16;
grid on
grid minor
legend('Interior', 'Exterior', 'Temperatura minima', 'Temepratura maxima');

7.1.2.1. Model 1

% Funcidé per a determinar les difernt temperatures de l'aire i de la fruita en 1l'interior de la
cambra friorifica. També es determina la transferencia de calor entre la fruita i 1l'aire.

function [Error,Ta,q,ta] = model_1( Ta , evaporador , Tfr , data , m , L, v , k , X )

% Evaporador

if evaporador ==
Cmin = min( data(1,9) * data(1,2) ,data(1,8) * data(1,1));
Cmax = max( data(1,9) * data(1,2) ,data(1,8) * data(1,1));
Cr= Cmin / Cmax;
NTU = 186.55 * data(1,4) / Cmin;
epsilon = (1 - exp( - NTU * (1-Cr))) / (1 - Cr * exp( - NTU * (1-Cr)));
q(1,1) = epsilon * Cmin * (Ta(1,4) - data(1,10));
Ta(1,1) = Ta(1,end) - q(1,1) / (data(1,9) * data(1,2));

else
Ta(1,1) = Ta(1,4);

end

% Paret 1
Up1 = coef_conveccio(X, (Ta(1,2)-Ta(1,1))/2,v,L,k);
Ca = m(1,1) * data(1,2);
q(1,2) = Ca * (1-exp(- Upt1 * data(1,5) / Ca))*(data(1,11) - Ta(1,1));
Ta(1,2) = Ta(1,1) + q(1,2) / (data(1,9) * data(1,2));

% Fruita
Ca = m(1,3) * data(1,2);
q(1,3) = Ca * (1-exp(- 120* data(1,7) / (C
Ta(1,3) = Ta(1,2) + q(1,3) / (data(1,9) *

a )))*(1fr(1,1) - Ta(1,2));
data(1,3));
% Paret 2
Up2 = coef_conveccio(X, (Ta(1,4)-Ta(1,3))/2,v,L,k);
Ca = m(1,1) * data(1,2);
q(1,4) = Ca * (1-exp(- Up2 * data(1,6) / Ca))*(data(1,12) - Ta(1,3));
ta = Ta(1,3) + q(1,4) / (data(1,9) * data(1,2));
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%% Calcul de 1l'error
Error = abs( Ta(1,4) - ta );
end

7.1.2.2. Model 2

% Definicid
Funcié per a determinar les difernt temperatures de l'aire i de la fruita
en 1l'interior de la cambra friorifica en estat estacionari.
També es determina la transferéncia de calor entre la fruita i l'aire.

d° o° o° of

%% Funcié de 1l'estat estacionai
function [Error,Ta,q,ta] = model_2( Ta , Tfr, evaporador , data , X , n )

% Resoluci6 equacions de 1'Evaporador

if evaporador ==
Cmin = min( data(1,11) * data(1,2) ,data(1,10) * data(1,1));
Cmax = max( data(1,11) * data(1,2) ,data(1,10) * data(1,1));
Cr= Cmin / Cmax;
NTU = data(1,4) * data(1,6) / Cmin;
epsilon = (1 - exp( - NTU * (1-Cr))) / (1 - Cr * exp( - NTU * (1-Cr)));
q(1,1) = epsilon * Cmin * (Ta(1,5+n) - data(1,12));
Ta(1,1) = Ta(1,end) - q(1,1) / (data(1,11) * data(1,2));

else
Ta(1,1) = Ta(1,5 + n);

end

[)

% Barreja de fluids

Ta(1,2) = ( data(1,11) * Ta(1,1) + data(1,11) * data(1,24) * Ta(1,5+n)) / (data(1,11) * (1 +

data(1,24)));

o°

Resoluci6 de les equacions de la Paret 1
Up1 = coef_conveccio(X, (Ta(1,3)-Ta(1,2))/2,data);
Ca = data(1,11) * (1 + data(1,24)) * data(1,2);
q(1,2) = Ca * (1-exp(- Upt1 * data(1,7) / Ca * n)) * (data(1,138) - Ta(1,2));
Ta(1,3) = Ta(1,2) + q(1,2) / Ca;

o°

Resoluci6 de les equacios de la Fruita
for i=1:n
Ca = data(1,i + 24) * data(1,2);

q(1,i+2) =Ca * (1 - exp( -data(1,5) * data(1,9) /(Ca*n))) * (Tfr(1,i) - Ta(1,3));

Ta(1,3+i) = Ta(1,3) + q(1,i+2) / (data(1,24 + i) * data(1,3));
end

o°

Barreja de fluids

Ta(1,4 + n) = sum(Ta(1,4 : 3 + n) .* data(1,25:end)) /( data(1,11) * (1 + data(1,24))

o°

Resoluci6 de les equacions de la paret 2
Up2 = coef_conveccio(X, (Ta(1,5+n)-Ta(1,4+n))/2,data);
Ca = data(1,11) * (1 + data(1,24)) * data(1,2);
q(1,nt3) = Ca * (1 - exp( -Up2 * data(1,8) / Ca)) * (data(1,14) - Ta(1,4 + n));
ta = Ta(1,4 + n) + gq(1,n + 3) / Ca;

Calcul de 1'Error
Error = abs( Ta(1,5 + n) - ta );

o°

end

7.1.2.3. Model 3

% Definicid
Funcié per a determinar les difernt temperatures de l'aire i de la fruita
en 1l'interior de la cambra friorifica en estat estacionari.
També es determina la transferencia de calor entre la fruita i 1'aire.

o® o° o° of

);
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%% Funcié de l'estat estacionai
function [Error,Ta,q,ta] = model_3( Ta , Tfr, evaporador , data , X , n )

% Resoluci6 equacions de 1'Evaporador

if evaporador ==
Cmin = min( data(1,11) * data(1,2) ,data(1,10) * data(1,1));
Cmax = max( data(1,11) * data(1,2) ,data(1,10) * data(1,1));
Cr= Cmin / Cmax;
NTU = data(1,4) * data(1,6) / Cmin;
epsilon = (1 - exp( - NTU * (1-Cr))) / (1 - Cr * exp( - NTU * (1-Cr)));
q(1,1) = epsilon * Cmin * (Ta(1,5+n) - data(1,12));
Ta(1,1) = Ta(1,end) - g(1,1) / (data(1,11) * data(1,2));

else
Ta(1,1) = Ta(1,5 + n);

end

% Barreja de fluids
Ta(1,2) = ( data(1,11) * Ta(1,1) + data(1,11) * data(1,24) * Ta(1,5+n)) / (data(1,11) * (1
data(1,24)));

o°

Resoluci6 de les equacions de la Paret 1
Up1 = coef_conveccio(X, (Ta(1,3)-Ta(1,2))/2,data);
Ca = data(1,11) * (1 + data(1,24)) * data(1,2);
q(1,2) = Ca * (1-exp(- Upt1 * data(1,7) / Ca * n)) * (data(1,13) - Ta(1,2));
Ta(1,3) = Ta(1,2) + q(1,2) / Ca;

o°

Resoluci6 de les equacios de la Fruita
for i=1:n
Ca = data(1,i + 24) * data(1,2);
q(1,i+2) =Ca * (1 - exp( -data(1,5) * data(1,9) /(Ca*n))) * (Tfr(1,i) - Ta(1,3));
Ta(1,3+i) = Ta(1,3) + q(1,i+2) / (data(1,24 + i) * data(1,3));
end

o°

Barreja de fluids
Ta(1,4 + n) = sum(Ta(1,4 : 3 + n) .* data(1,25:end)) /( data(1,11) * (1 + data(1,24)) );

o°

Resolucié de les equacions de la paret 2
Up2 = coef_conveccio(X, (Ta(1,5+n)-Ta(1,4+n))/2,data);
Ca = data(1,11) * (1 + data(1,24)) * data(1,2);
q(1,n+3) = Ca * (1 - exp( -Up2 * data(1,8) / Ca)) * (data(1,14) - Ta(1,4 + n));
ta = Ta(1,4 + n) + q(1,n + 3) / Ca;

Calcul de 1'Error
Error = abs( Ta(1,5 + n) - ta );

o°

end

7.1.3. Conduccioé interna

%% Funcid per la simulaci6 de 1l'efecte de la conduccid termica en l'interior de la fruita,
considerada esferica

function T = Conduccio_interna(Tcapes, data, fruita, it, N,j,q)

Temperatures inicials de les diferents capes

o°

T _in=Tcapes(1,:,3);
de la fruita

e = fruita(:,3);

A = fruita(:,4);
fruita

m = fruita(:,5);

Grossors de les diferents capes de la fruita
Arees exteriors de les diferents capes de la

o° of

o°

Massa de les diferents capes de la fruita

% Vectors auxiliars per a la construcci6 de la matriu de coeficients (M) i
% de termes independents (B)

% Variable auxiliar

% Variable auxiliar

% Variable auxiliar

m .* data(1,3) ./ it;
data(1,18) .* A(1:N,1) ./ e(1:N,1);
[ )

C:
b ;
E zeros(1,N+1); [diag(b) zeros(N,1)]];

+
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D = diag(C + [b(1,1); b] + [0;b(2:N,1); 0]);% Variable auxiliar
M=D-E-E'; Matriu de coeficeints de les variables
C

o® o°

B = L* T_in' + [zeros(N,1); -q(1,2+j)1; Matriu de termes independents

T = M\B; % Obtencidé de les noves temperatures de les
diferents capes de la fruita (TO',T1',...,TN")

end

7.1.4. Control seqiiencial de I’estat de ’evaporador

%Funcié per a determinar el estat del evaporador en funcié del marge de temepratura i de si ja
estava engegat o no. (1=engegat, 0= parat)

function estat_evaporador_out = estat_evaporador(estat_evaporador_in, Tfr,Tmin,Tmax)

if estat_evaporador_in ==
if Tfr( 1, 1) < Tmin

estat_evaporador_out = 0;

else
estat_evaporador_out = 1;

end
else if estat_evaporador_in == 0

if Tfr( 1 , 1 ) > Tmax
estat_evaporador_out

else
estat_evaporador_out

1
-
-

1]
o

end
end
end
end

7.1.5. Calcul coeficients de conveccid

function U = coef_conveccio(X,T,data)

Funci6 per al calcul del coeficient de conveccid de 1l'aire en funci6 de

la concentraci6 de diferents gasos, de la temperatura, la velocitat de
l'aire, longitud de la paret i el coeficient de conduccié termica de 1l'aire.

o° o o°

v = data(1,21); % [m/s] Velotcitat de l'aire
k = data(1,17); % [W/meC] Conductivitat térmica de 1l'aire
L = data(1,22); % [m] Longitud caracteistica
T=T+ 273.15; % [°%K] Converci6 de la temperatura de
°C a 9K
Re = Reynolds(X,T,L,V); % [-1 Nombre de Reynolds
if Re < 5e5 % Flux laminar
Nu = 0.664 * Re ~ (1/2) * Prandtl(X,T)"~(1/3); % [-1] Nombre de Nusselt
else if Re >= 5e5 % Flux turbulent
Nu = 0.037 * Re ~ (4/5) * Prandtl(X,T)"(1/3); % [-] Nombre de Nusselt
end
end
U=Nu>* Kk / L; % [w/m~29C] Coeficient de conveccid
end

7.1.5.1. Nombre de Reynolds (Reynolds(X,T,l,w))

% Function for Reynolds number calculation of gas mixture with composition X and temperature T.
function [ out ] = Reynolds(X,T,1l,w)
1. w
Reynolds = ----------
nu

o° o o°

T — temperature [K]
w - speed of gas flow [m.s"-1]
1 - characteristic length [m]

o° o o°
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o°

nu(X,T) - kinematic viscosity of gas mixture [m"2.s"-1]
out=(l*w)/nu(X,T);
end

7.1.5.2. Viscositat cinematica (nu(X,T))

% Function for kinematic viscozity calculation of gas with composition X and temperature T.

function [ out ] = nu(X,T)
mu

% T - Temperature of gas mixture [K]
% mu(X,T) - dynamic viscosity of gas mixture [Pa.s]
% ro(X,T) - density of gas mixture [kg.m"-3]

out=mu(X,T)/rho(X,T);
end

7.1.5.3. Viscositat dinamica (mu(X,T))

% Function for dynamic viscozity calculation of gas with composition X and temperature T.

function [ out 1 = mu (X,T)
mul . (T1 + 1,47.Tc) 1,5

o° o° o°
3
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T - Temperature of mixture [K]

273.15 - constant for conversion Celsius degrees to Kelvins [K]
mul - dynamic viscosity of gas component for temperature T1 [Pa.s]
Tc - boiling temperature of gas component [K]

mu - Dynamic viscosity of gas mixture [Pa.s]

0° o° o° o° o°

mui=[17.499 20.194 14.568 14.2 12.626 16.6 8.78 10.745 10.152 9.181 8.181 7.359 12.674];
T1 =[20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 0.0 20.0 20.0 20.0 20.0 28.0 20.0 33.0];
Tc =[-196.0 -183.0 -78.5 99.63 -10.0 -191.5 -253.0 -258.7 -103.7 -88.0 -42.1 -0.5 -60.0];
T1=T1+273.15;

Tc=Tc+273.15;

muT = (mut .* ( T1 + 1.47 .* Tc ) .* T .~ (1.5) .* X .* 10°(-6)) ./ (( T + 1.47 .* Tc )
.~ (1.5));

out=sum(muT);

end

7.1.5.4. densitat de l'aire (rho(X,T))

% Function for density calculation of gas with composition X and temperature T.
function [out] = rho(X,T)

ro0 . TO
PO = mmmmmmmmm oo

o° o° o°

T - Temperature of mixture [K]
ro0 - vector of components density for 20 °C:

o° o°

% roo(1) - density of N2 [kg.m"-3]
% roo(2) - density of 02 [kg.m"-3]
% roo(3) - density of CO2 [kg.m"-3]
% roo(4) - density of H20 [kg.m"-3]
% roo(5) - density of S02 [kg.m"-3]
% roo(6) - density of CO [kg.m"-3]
% ro0(7) - density of H2 [kg.m"-3]
% roo(8) - density of CH4 [kg.m"-3]

*

T1
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% ro0(9) - density of C2H4 [kg.m"-3]
% ro0(10) - density of C2H6 [kg.m"-3]
% ro0(11) - density of C3H8 [kg.m"-3]
% roo(12) - density of C4H10 [kg.m"-3]
% roo(13) - density of H2S [kg.m"-3]

ro0=[1.165 1.331 1.842 0.804 2.279 1.165 0.0866 0.668 1.260 1.264 1.882 2.489 1.434];
ro=ro0.*X.*(20.0 + 273.15)./T;

out=sum(ro);

end

7.1.5.5. Nombre de Prandtl (Prandtl(X,T))

% Function for Prandtl number calculation of gas mixture with composition X and temperature T.
function [ out ] = Prandtl(X,T)

Prandtl = -----

o° o o°

T - temperature [K]
a(X,T) - thermal diffusivity [m"2.s"-1]
nu(X,T) - kinematic viscosity [m"2.s"-1]

o° o° o°

out=nu(X,T)/a(X,T);
end

7.1.5.6. Difussivitat térmica (a(X,T))

% Function for thermal diffusivity calculation of gas of composition X and temperature T.
function [ out] = a( X,T )

lambda

% T - Temperature of mixture [K]

% lambda(X,T) - thermal conductivity of gas mixture [W.m"*-1.K"-1]
% cp(X,T) - specific heat capacity of gas mixture [J.mol"-1.K"-1]
% Mm(X) - mollar mass of gas mixture [kg.mol~"-1]

% rho(X,T) - density of gas mixture [kg.m"-3]

out=lambda(X,T)/((cp(X,T)/Mm(X))*rho(X,T));
end

7.1.5.7. Calor especifica de l'aire (cp(X,T))

% Function for specific heat capacity calculation of gas with composition X and temperature T.
function [out] = cp(X,T)

o°

cp =( a.10%(4)*T*(-2) + b.10%(2).T*(-1) + ¢ + d.10"(-3).T + e.10°(-5).T*(2) + £.10°(-9).T*(3)

+ ¢g.107(-12).7T"(4)).X.8.314472
T - Temperature of mixture [K]
a, b, ¢, d, e, f, g - parameters for heat capacity calculation

8.314472 - univerzal gas constant [J.mol"-1.K"-1]

cp - Specific heat capacity of gas mixture [J.mol"-1.K"-1]

a=[2.2103 -3.4255000 4.9436000 -3.94790 -5.3108 1.48900 4.07830 -17.6680 -11.636 -18.620 -24.331
-31.7590 0.95438];

b=[-3.8184 4.8470000 -6.264100 5.755700 9.09030 -2.9223 -8.0091 27.86180 25.5480 34.0620 46.5630
61.76330 -0.6875];

c=[6.08270 1.1190000 5.3017000 0.931800 -2.3569 5.72450 8.21470 -12.0257 -16.097 -19.517 -29.394
-38.9150 4.0549];

d° o o0 o°
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d=[-8.5309 4.2939000 2.5038000 7.222700 22.0440 -8.1762 -12.697 39.17620 66.2570 75.6580 118.890
158.4600 -0.3014];

e=[1.38464 -0.068363 -0.021273 -0.73425 -2.5107 1.45690 1.75360 -3.61900 -7.8851 -8.2042 -13.763
-18.6000 0.3768];

f=[-9.6258 -2.023300 -0.790000 4.955000 14.4630 -10.877 -12.028 20.26850 51.2520 50.6110 88.1480
119.9700 -2.2393];

g=[2.51970 1.0390000 0.2849600 -1.33690 -3.3690 3.02800 3.36810 -4.97670 -13.703 -13.193 -23.429
-32.0167 0.308685];

cpT = (a.*10"(4).*T*(-2) + b.*10"(2).*T"(-1) + ¢ + d.*10"(-3).*T + e.*10"(-5).*T~(2) + f.*10" (-
9).*T"*(3) + g.*10"(-12).*T~(4)).*X.* 8.314472;

out=sum(cpT);

end

7.1.5.8. Conductivitat térmica de 'aire (lambda(X,T))

% Function for thermal conductivity calculation of gas with composition X and temperature T.
function [out] = lambda(X,T)

o°

lambda = (a.10"(-3) + b.107(-4).T + ¢.10°(-8).T*2 + d.10"(-11).T"3).X

T - Temperature of mixture [K]
a, b, ¢, d - parameters for thermal conductivity calculation
lambda - thermal conductivity of gas mixture [W.m"-1.K"-1]

o° o o°

a=[0.3918 -0.32720 -7.21390 17.5000 -8.0847 0.50660 168.0 -1.86860 -17.6013 -31.6103 1.858000
1.858000 17.5];

b=[0.9814 0.996500 0.801400 0.65864 0.63430 0.91230 5.680 0.872500 1.199500 2.201400 0.047000
0.047000 0.65864];

c=[-5.066 -3.74260 0.547600 -3.4412 -1.3816 -3.5236 2.354 11.78570 3.333900 -19.2300 21.76300
21.76300 -3.4412];

d=[1.5034 0.973012 -1.05256 100.910 0.23027 0.83560 0.000 -3.61362 -1.36573 16.63834 -8.40709 -
8.40709 100.91];

la=(a.*10"(-3) + b.*10%(-4)*T + c.*10"(-8)*T*2 + d.*107(-11).*T*3).*X;

out=sum(la);
end

7.1.5.9. Massa molar de l'aire (Mm(X,T))

% Function for mollar mass calculation of gas with composition X.
function [ out ] = Mm(X)

% M = sum( M(i).X(1i) )
% Mm - Mollar mass of gas mixture [kg.mol-1]

M=[28.01 31.9988 44.01 18.02 64.06 28.011 2.016 16.04 28.054 30.7 44.097 58.12 34.076];
Mc=M.*X./1000;

out=sum(Mc) ;
end
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7.2. Cataleg d’Evaporadors

Diagramme zur Bestimmurg der Konler-Nennleistung Q..
in Abhangigksit von 4t und t, fir NH. Pumpenhetrich.
Diagram for calculation of the neminal cooling capacity Q..
depending on At and t. for NH -pump service.
Diagramme pour I3 déternination de |a puissance
d'évaporation nominale Q,, dépendan: de At et t,

pour NH. par pormpe.
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