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A formacdo de geada é um dos maiores problemas em alguns tipos de
equipamentos de refrigeracdo e bombas de calor e acontece pela deposicdo progressiva
e acumulo de gelo nas superficies dos trocadores de calor quando sua superficie fica
abaixo de =zero, acarretando em problemas significativos na operagdo dos
evaporadores. Muitas das pesquisas existentes concentram-se na compreensdo das
caracteristicas da camada de geada e o0 seu crescimento em placas planas. Em vista
disso, o trabalho teve como objetivo prever o comportamento da geada a partir de um
modelo fisico formado por um sistema de equacdes diferenciais parciais ndo-lineares
que é resolvido de maneira acoplada. O contorno é considerado mével a fim de
representar o crescimento da geada em cada tempo. A camada de geada é tratada
COmMO meio poroso e para isso, usou-se a formulacdo da média volumétrica local para
resolucdo. ldentificou-se que a melhor formulacdo para o nimero de Nusselt é a que
considerou a rugosidade da geada, representando melhor a transferéncia de calor por
conveccgdo. Na avaliagdo da expressdo da difusividade efetiva, observou-se extrema
dependéncia do valor assumido do fator de resisténcia a difusdo em relacdo a espessura
e massa especifica da geada, e a escolha teve grande importancia para a validacdo da
simulacdo com os dados experimentais da literatura. A espessura inicial considerada
teve influéncia a partir de um certo valor e a massa especifica inicial influenciou de modo

proporcional a medida que foi aumentada.
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Frost formation is one of the largest problems in some types of refrigeration
equipment and heat pumps and occurs by the progressive deposition and ice
accumulation on surfaces of heat exchangers when their surface is below zero, leading
to significant problems in operation of evaporators. Many of the existing researches
concentrate on understanding the characteristics of the frost layer and their growth on
flat plates. The objective of this work was to predict the behavior of frost from a physical
model formed by a system of nonlinear partial differential equations that are solved in a
coupled manner. The boundary is considered mobile in order to represent the growth of
the frost in each time of evaluation. The frost layer is treated as a porous medium and
the local volume averaging technique was used for resolution. It was identified that the
best formulation for the Nusselt number is the one considering the frost roughness,
representing the heat transfer by convection in a better way. Evaluating the effective
diffusivity expression, it was observed the extreme dependence of the assumed diffusion
resistance factor value in relation to the thickness and density of frost, and the choice
had great importance for validation of simulation with the experimental data found on
literature. The assumed initial thickness had influence from certain value and the initial

density influenced in a proportional way as it was increased.
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CAPITULO |

1 FENOMENO DE FORMACAO DE GEADA

1.1 INTRODUCAO

A formacdo de geada é um dos maiores problemas em alguns tipos de
equipamentos de refrigeracdo e bombas de calor, e acontece pela deposicao
progressiva e acumulo de gelo nas superficies dos trocadores de calor quando sua

superficie fica abaixo de zero.

O acumulo da geada € um resultado da transferéncia de calor e de massa entre
0 ar imido em contato com a superficie fria de serpentinas de evaporadores, mantidas
abaixo da temperatura de congelamento. Assim, quando o ar Umido passa através da
serpentina com temperatura em suas superficies abaixo do ponto de congelamento, a

umidade do ar inicialmente condensa e entdo comeca a se formar a geada.

Ao se formar, a camada de gelo reduz o fluxo de calor do ar mais quente para o
refrigerante no interior do evaporador, diminuindo assim, a capacidade e eficiéncia
térmica do evaporador. O processo agrava-se com o tempo devido ao acumulo de gelo
nas superficies reduzindo a area do fluxo de calor para o refrigerante, o que resulta na
queda do fluxo de ar, através do trocador de calor, devido ao aumento da perda de
carga. Assim, a medida que o tempo passa, a camada de gelo cresce e vai se tornando
mais densa, o0 que torna mais dificil 0 processo de degelo. Todo esse processo acarreta

em problemas significativos na operagcéo desses evaporadores, tais como:
a. eficiéncia energética reduzida;
b. aumento do consumo do equipamento;
C. seguranca do equipamento reduzida;
d. perda da capacidade de operagéo durante o descongelamento;

e. limitacbes no uso de superficies de alto desempenho na transferéncia de
calor por resultar num alto coeficiente de transferéncia de massa e na

consequente intensificacdo da geada.



Assim, pesquisas sobre o fendmeno do crescimento da geada foram realizadas
por numerosos pesquisadores desde meados do século XX. A maioria das pesquisas
concentra-se principalmente na compreensao das caracteristicas da camada de geada

e 0 seu crescimento em placas planas.

Desde meados dos anos 1980 o foco da pesquisa da geada € em geometrias
que sao aplicaveis a trocadores de calor. Espera-se que a geometria dos sistemas seja

de acordo com que minimize os impactos da geada e no desempenho dos mesmos.

Modelos simples de crescimento da camada de gelo para geometrias como tubo
e placa plana foram desenvolvidos, onde a abordagem da maioria dos pesquisadores é
de iniciar com equacdes diferenciais basicas para a transferéncia de calor e massa e
resolvé-los analiticamente com o uso de coeficientes de transferéncia de calor obtidos

a partir de experimentos.

Em geral a pesquisa do crescimento da geada pode ser classificada em trés
grandes grupos principais. O primeiro lida com as caracteristicas de crescimento da
geada, onde fazem a determinacé@o de propriedades fisicas da camada de gelo tais
como massa especifica, a condutividade térmica, porosidade, etc. e tem como objetivo
o desenvolvimento de uma correlagdo baseada em experimentos. O segundo estuda o
crescimento da geada em trocadores de calor, em que abordam geometrias aplicaveis
a trocadores de calor abordando uma solucdo semi-analitica com o apoio de dados
experimentais. E o terceiro pesquisa o crescimento da geada em placa plana, incluindo
como respostas a taxa de crescimento da geada e fatores que mais afetam o
crescimento da geada. As abordagens feitas neste Ultimo sdo tanto experimentais como

numéricas.

Ja do ponto de vista da transferéncia de calor e de massa, os estudos da geada
podem ser divididos em duas principais categorias: aquelas que envolvem transferéncia
de calor e de massa sob conveccéo natural e aquelas que envolvem processos de

conveccao forcada.

Este trabalho tem como objetivo o estudo numérico do crescimento da geada em
uma placa, analisado localmente, em que sera considerada a transferéncia de calor e
de massa sob a condicdo de conveccao forcada para analisar os fatores que mais

afetam o crescimento da geada.



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1 Estudos estruturais das fases solidas da 4gua a baixas temperaturas

Segundo Hobbs (1974), a 4gua pode formar mais fases sélidas do que qualquer
outra substancia conhecida. As moléculas de agua sdo arranjadas em posicoes
ordenadamente repetidas para formar um solido cristalino com simetria hexagonal, o
qual é chamado de gelo hexagonal, gelo Ih ou simplesmente gelo, neste caso, a agua
liquida é congelada abaixo das condi¢cdes atmosféricas normais ou o vapor d’agua é

dessublimado a temperaturas entre -80 °C e 0 °C.

Quando o vapor d’agua é dessublimado nas superficies a temperaturas entre
-130 °C e -80 °C, o sdlido cristalino produzido tem sua estrutura cubica e é conhecido
como gelo cubico ou gelo Ic. Além dessas, ha pelo menos oito formas cristalinas, a altas
pressdes, da substancia agua (gelos Il a IX), que séo referidos por sua vez, como
polimorfos do gelo a alta pressdo. Ja quando se trata de temperaturas abaixo de
-140 °C, o vapor dessublimado parece ser néo cristalino ou consistindo de cristais muito

pequenos e sao referidos como gelo vitreo ou gelo amorfo (HOBBS, 1974).

Portanto, a natureza da 4gua depositada como sélido numa superficie resfriada,
depende da temperatura da superficie. A ocorréncia de um soélido amorfo a baixas
temperaturas, e estruturas cristalinas a temperaturas menos baixas, podem ser
entendidas em termos gerais como segue: se a temperatura da base é muito baixa, a
molécula da fase vapor assenta-se sobre a base, rapidamente dissipara sua energia e
entdo tendera a permanecer proxima do ponto onde assentou. A temperaturas menos
baixas, por outro lado, uma molécula ter4 mais energia para migrar sobre a superficie a
posicdes de minimo potencial de energia, as quais sédo as favoraveis para formacao do

cristal.

1.2.1.1 Propriedades da superficie

Foi sugerido o conceito de que uma camada “padréo-liquido” existe na superficie
do gelo e foi entdo considerada sendo um filme de agua liquida assumida estar em
equilibrio de um lado com gelo e do outro lado com o ar. Esta teoria oferece, portanto,
uma explicacdo ndo usual, para muitas das propriedades de superficie de gelo. Para,
entao, justificar que a superficie da estrutura do sdlido devesse ser um “padrao-liquido”,

foi apresentado o seguinte argumento (HOBBS, 1974):



Ao considerar uma superficie, livre de esfor¢cos, de um sdlido cristalino a uma
temperatura na qual é possivel considerar a migracdo molecular, o potencial quimico
das moléculas superficiais sera maior que as moléculas interiores, portanto, mais
moléculas deixardo as camadas superficiais do que entrardo nesta (Figura 1. 1). Isto
provocard um aumento na concentragdo de sitios vagos (vacancias) proximos a
superficie, e também o aumento da entropia das moléculas superficiais (GURNEY,
1949).

Entretanto, o potencial quimico das moléculas na superficie ndo sera afetado por
essas mudancas, nenhuma tenséo superficial efetiva seré criada, entdo, continuariam a
deixar a superficie e o equilibrio térmico seria impossivel. Afim de atingir o equilibrio
térmico com a partida das moléculas da superficie, deve ser criada uma forga que se

opde a migracao posterior de moléculas fora da superficie (GURNEY, 1949).
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Figura 1. 1 Representagdo dos trés estados de uma molécula escapando da

superficie para o interior do gelo ou para a fase vapor (Adaptado de GURNEY, 1949).

E ainda, quando o nimero de vacancias da superficie alcanca um dado nimero,
o arranjo cristalino das moléculas superficiais se tornam instaveis com relacdo a fase
liquida. A superficie, em seguida, derrete para formar um filme liquido de poucas
moléculas de espessura, uma tenséao €, entao, criada no filme liquido de tal forma que
o potencial quimico das moléculas no filme seja igual ao das moléculas do interior do
sélido, sob estas condicbes diz-se, entdo, que o sistema esta em equilibrio (GURNEY,
1949).



1.2.2 Sinterizacéo e adesao

Uma das propriedades interessantes do gelo é sua aderéncia a uma superficie
e a intensidade com que as particulas de gelo aderem entre si. Muitos estudos,
demonstraram que se duas pecas de gelo Umido sdo postas em contato, elas ficardo
unidas até mesmo quando a temperatura ambiente for suficiente para um estado de
degelo. Outros estudos mostraram gque neste processo ha uma pressao entre as pecgas,
causada pela tensdo superficial, que ira causar uma fusdo mais intensa devido ao
afastamento do estado de equilibrio, para em seguida serem relaxadas por este mesmo

processo, causando o congelamento da agua derretida (HOBBS, 1974).

Outras investigacdes no efeito da temperatura sobre a adeséo de particulas de
gelo foram feitas experimentando a for¢a requerida para separar duas esferas de gelo
gue foram colocadas em contato cuidadoso para evitar presséo e a for¢a foi medida
como funcdo da temperatura mostrando que as forgcas de adeséo decresceram a medida

que as temperaturas diminuiram (HOBBS, 1974).

Observou-se, ainda, através de um microscopio que quando duas pequenas
esferas de gelo sdo empurradas para tocar-se num ponto, a area de contato entre elas
aumenta com o tempo quando a for¢a original de contato é removida. Este fendmeno é
chamado de sinterizacdo e pode ser explicado como segue: duas esferas em contato
em um ponto formam um sistema termodinamico instavel, a energia livre superficial ndo
€ minimizada (Figura 1. 2). A energia do sistema pode ser reduzida se material é
transferido para a regido de contato entre as esferas gerando uma forma de ponte, e
entdo, acontecera a transferéncia de material uma vez que haja suficiente for¢ca motriz
(gradiente no potencial quimico que existe entre a regido altamente tensionada abaixo
da superficie cbncava da ponte e as partes restantes do sistema) disponivel para

superar a energia de ativacao exigida para mover o material (HOBBS, 1974).
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Figura 1. 2 Representacdo esquematica do sinterizado de duas esferas de gelo
(Adaptado de HOBBS, 1974)

1.2.3 Fenbmeno de cristalizacdo na formacédo do geada

A formagé&o de geada e a deposicgéo inicial em uma superficie fria envolve dois

processos distintos, a nucleagéo e o crescimento do cristal (FLETCHER, 1970).

1.2.3.1 Nucleagéo e crescimento do cristal

O processo de nucleagcdo do gelo pode ocorrer de maneira homogénea, no
ambiente, como no caso de uma névoa, ou heterogénea, como no caso de formacao de
um cristal de geada, devido a interacdo com uma superficie. Em ambos os casos,
desconsiderando efeitos de superficie, a energia necessaria para converter n moléculas
de vapor d’agua para o estado sélido pode ser expressa através da energia livre de
Gibbs e, este processo que requer que o embrido ultrapasse a barreira de energia livre
de Gibbs é chamada nucleacédo (FLETCHER, 1970).

Assim, a nucleagéo pode ser considerada como o resultado de uma seqiéncia
de processos psicrométricos, esquematizados na Figura 1. 3. Primeiramente o vapor
d’agua necessita ser resfriado até o ponto de orvalho (processo A-A’) antes do inicio do

processo de mudanca de fase, este resfriamento, por sua vez, ocorre na camada limite



térmica da superficie. Devido as tensdes de superficie que agem sobre o embrido, a
nucleacdo exige uma grande quantidade de energia para romper o equilibrio e
concretizar o processo. Isso faz com que o resfriamento necessério ultrapasse o ponto
de orvalho (processo A’-B). Assim que o equilibrio é rompido, inicia-se a mudanca de
fase (processo B-C). Embora sejam processos distintos, os processos de resfriamento
(A’-B) e de mudancga de fase (B-C) ocorrem simultaneamente. Para totalizar a energia
livre necessaria para promover uma nucleacdo, soma-se a parcela sensivel (processo
A-A’-B) a latente (processo B-C), AGigta1 = AGgensivel ¥ AGjatente, (HERMES et. al, 2009).
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Figura 1. 3 Carta Psicrométrica com a representacéo do processo de nucleacdo
(adaptado de HERMES et. al, 2009)

Como, no equilibrio, o sistema tende para uma condigdo de minima energia, o
embrido procura a menor area superficial para um determinado volume. Desta forma o
embrido assume um formato esférico, no caso da nucleagdo homogénea, e um formato

semiesférico, no caso da nucleagéo heterogénea (Figura 1. 4) (FLETCHER, 1970).

Uma vez que a nucleagdo acontece, também ocorrem 0s processos de
crescimento da geada por meio da adesdo de novas moléculas de vapor ao embrido
nucleado. Diferentemente do fenémeno da nucleacéo, o crescimento da geada é tratado

de maneira bidimensional, uma vez que depende de sucessivas nucleacdes sobre a



superficie dos cristais ja formados, chamados de “ilhas” de nucleagdao (FLETCHER,
1970).

Superficie

-

Nucleagao Nucleagao
Heterogénea Homogénea

Figura 1. 4 Representacdo esquematica de uma nucleacao heterogénea e uma

nucleagdo homogénea

Os cristais de gelo podem crescer de duas formas distintas: ou pelo
congelamento da agua no estado liquido ou por dessublimagéo, que € a deposicéo
direta a partir da fase de vapor. Em cada caso, os mecanismos que determinam a taxa
de crescimento sdo o transporte de moléculas de agua para a interface de crescimento
e sua adaptacao a ela (FLETCHER, 1970, HOBBS, 1974).

Se o sistema contém outro componente, além de agua, a situacao torna-se mais
complexa porque o crescimento dos cristais dependera do transporte deste componente
e assim, poderdo ocorrer processos concorrentes na interface, interferindo no
crescimento de cristais de gelo. Alguns destes componentes adicionais, tais como o ar
€ o vapor d’agua interferem de um modo pouco intenso, tendo um efeito relativamente
simples. Mas outros fenbmenos mais complicados podem ocorrer, como por exemplo,

no congelamento de solucdes de aclcar ou salmoura (FLETCHER, 1970).

Portanto, 0 modo como os cristais de geada crescem e se acomodam variam de
acordo com fenémenos de transporte de calor e de massa envolvidos. E, ento,
formando um meio poroso, que cresce e é adensado ao longo do tempo em fungéo da
difusdo de massa.



Devido a natureza porosa da geada, a maioria dos modelos empiricos para as
propriedades termofisicas da geada utiliza como base a massa especifica, que se

relaciona diretamente com a porosidade do meio.

O estudo de Kobayashi (1958) retrata a morfologia preferencial dos cristais de
gelo de acordo com a temperatura da superficie e o grau de supersaturacdo. Porém,
vale destacar que todas as morfologias podem ser encontradas em todas as regifes

(Figura 1. 5).

Por possuir morfologias distintas, a geada formada pode ter propriedades
diferentes. Um exemplo é a geada na forma de placa sélida ser mais compacta que na
forma dendritica. Essa diferenca na porosidade influi diretamente na massa especifica

da geada e, consequentemente, na condutividade térmica.
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Figura 1. 5 Morfologia da geada em func&o do grau de supersaturacdo e da
temperatura de superficie (adaptado de KOBAYASHI, 1958)



1.2.3.2 Periodos de crescimento da geada

O processo de formagéo e crescimento da geada pode ser dividido em etapas.
Esta subdiviséo trata-se do fenébmeno de cristalizacdo e é fundamental na elaboragéo
dos modelos.

A Figura 1. 6 mostra uma representacdo esquematica dos processos de
formacdo e crescimento da geada nos periodos de crescimento unidimensional e

tridimensional, ilustrados pelas etapas ‘a’ a ‘g’ que serao descritas a seguir.
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Figura 1. 6 Representacdo esquematica dos processos de formacéo e crescimento da
geada (Adaptado de TAO, BESANT, MAO, 1993).

1. Periodo de crescimento unidimensional do cristal

E o mais curto dos periodos. Primeiramente s&o satisfeitas as condi¢des de n&o-
equilibrio e é quando se d& a nucleacdo heterogénea. Neste periodo, um aglomerado
de moléculas de vapor d’agua (embrido) entra em contato com uma superficie fria
ocorrendo a condensacao na forma de goticulas de 4gua subresfriadas que se unem e

posterirormente congelam, formando nucleos de cristais de gelo (a) (FLETCHER, 1970).

Numa segunda etapa o embri&o comeca a crescer por meio de adeséo de novas
moléculas (b) (FLETCHER, 1970). Em seguida, a temperatura da superficie do embrido
se torna maior do que a temperatura da placa, e tem o aumento da superficie, exigindo

uma remocéo de maior quantidade de energia para manter seu crescimento (c). Quando
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essa gquantidade de energia se torna maior do que energia necessaria para iniciar a
nucleacdo em um novo local, o embrido para de crescer e ocorrera, entdo, uma

nucleagdo secundaria. Entdo, o novo embrido cresce (d) (PIUCCO et al., 2008).

Assim, no periodo de crescimento unidimensional do cristal, o vapor d’agua &
condensado em goticulas de agua formando nucleos de cristais de gelo, onde novos
cristais de geada sdo gerados e crescerdo unidimensionalmente na direcdo
perpendicular a superficie fria e a aproximadamente taxa constante (LE GALL,
GRILLOT, JALLUT, 1997).

2. Periodo de crescimento tridimensional (da camada de gelo)

Neste periodo, passa-se a exigir uma maior quantidade de remocao de energia
necessaria para sustentar o crescimento do embrido, e, como resultado, novos pontos
de nucleacgéo aparecem sobre a superficie do embrido inicial (e, f). Depois, acontecem
sucessivos processos de nucleacdo e crescimento do embrido que ocorrerdo até
quando a energia total disponivel na superficie da geada nao for suficiente para

promover novas nucleacdes (g) (PIUCCO et al., 2008).

3. Periodo de fronteira plenamente desenvolvida ou periodo de crescimento quase-

estatico

Neste periodo ocorre a ramificagdo dos cristais de geada até a formacgéo de uma
camada que se comporta como meio poroso. Acontece quando a camada da geada
entra em periodo de crescimento pleno, isto €, quando a temperatura da superficie da
geada alcanca uma temperatura maior ou igual a temperatura de fusdo do gelo ou a
temperatura de ponto triplo (sélido-liquido-gas) da agua, e agua liquida é formada na

superficie.

z z

Este processo € chamado permeacdo e € estudado por Aoki, Katayama e
Hayashi (1983) onde, a agua condensada comeca a entrar pela camada porosa
congelando camadas inferiores. E esta infiltracdo do liquido acontece devido a

capilaridade e/ou efeitos gravitacionais.

Durante este periodo, a camada de gelo passa por um ciclo de diluicao e
densificacdo devido ao derretimento e subsequente formagéo de uma subcamada de
gelo pela permeacao na parte superior enquanto que a difusao do vapor de agua ainda
continua em todo o resto da camada de geada e conduz um aumento tanto da espessura
quanto da massa especifica (LE GALL, GRILLOT, JALLUT, 1997).
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O vapor d’agua condensado no topo da camada de gelo forma um filme liquido
gue satura a camada de gelo e congela nas &reas mais frias em direcéo a parede fria.
Entdo, um processo ciclico de derretimento, ou formagdo de goticulas de agua,
permeacado, congelamento e crescimento ocorre até que um equilibrio térmico de toda
a camada de gelo seja alcancado. Os mecanismos de crescimento sdo complexos
devido aos efeitos dos parametros ambientais e podem ser classificado em dois padroes
de formacdo de geada que dependem da temperatura alcancada pela superficie da
camada porosa de gelo e sera descrito no item a seguir (AOKI, KATAYAMA, HAYASHI,
1983).

1.2.3.3 Padrdes de formacgéo de geada

Em 1983, Aoki, Katayama e Hayashi fizeram um estudo sobre os padrdes de
formacé&o de geada, classificando os padrdes em | e I, de ‘@’ a ‘d’, como mostra a Figura
1.7.

Gotade agua  Filme de Agua
Camada Porosa

AUV
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(-c
Padrao de Formacgao de Geada (ll)

Figura 1. 7 Diagrama esquematico dos padrées de formacédo de geada no periodo de
crescimento quase estatico (Adaptado de AOKI, KATAYAMA, HAYASHI, 1983)
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No padrédo de formacdo de geada I, a resisténcia térmica da camada de gelo
aumenta com a geada, de modo que a temperatura da superficie do gelo atinja 0°C.
Depois disso, o vapor de 4gua em movimento na superficie da geada nao pode ser
cristalizado como gelo, mas forma goticulas de 4gua na superficie da geada e séo
mantidas la pela tensédo superficial (I - a). Essas goticulas se tornam maiores a medida
que o vapor de agua é fornecido e, em pouco tempo, uma pelicula de 4gua é formada
pela combinagéo das goticulas a volta. A pelicula de agua, ou filme, resultante permeia
rapidamente para a camada da geada por acdo capilar (I - b) (AOKI, KATAYAMA,
HAYASHI, 1983).

No entanto, a agua congela gradualmente na camada de geada devido ao
gradiente de temperatura existente na interface de permeacgéo de agua. Finalmente, a
agua para de permear quando a quantidade de calor latente (de congelamento) e a
quantidade de calor derivado do gradiente de temperatura atingem o equilibrio e uma
camada de gelo é formada (I - ¢). Uma vez que a camada de gelo é formada, a
temperatura da superficie da geada fica abaixo 0°C novamente devido a uma diminuicao
na resisténcia térmica do gelo, e a geada comega a ocorrer outra vez (I - d) (AOKI,
KATAYAMA, HAYASHI, 1983).

Em seguida, o processo ciclico de formacéo de pelicula de 4gua, permeacao de
adgua, congelamento e formacdo de geada continua periodicamente. Finalmente, é
alcangcado uma condicdo de estado estacionario, o que significa que ocorre a
condensacdo do vapor de agua somente na superficie do gelo mantida a 0°C (I - e)
(AOKI, KATAYAMA, HAYASHI, 1983).

Ja no padrdo de formacéo de geada Il, depois que a temperatura da superficie
do gelo atinge 0°C, gotas de agua nas superficies cristalinas individuais tornam-se
grandes devido ao vapor de agua fornecido (Il - a, b). Contudo, neste padrao, ndo ocorre
a permeacao rapida de agua baseada na formacédo de uma pelicula de agua uniforme
e a agua penetra, gradualmente, a partir do lado de cada cristal e congela (Il - c). A
posicdo de congelamento se aproxima da superficie da geada por causa de uma baixa
taxa de permeagdo de agua. Por conseguinte, a camada de gelo ndo cresce
ciclicamente, como mostrado no padrao |, mas continua a crescer sob a a¢do simultanea
de formacdo de goticulas de agua, permeacdo de agua e congelamento (Il - d), e
alcanca a condigéo de estado estacionério (Il - €) e a camada de gelo torna-se irregular
(AOKI, KATAYAMA, HAYASHI, 1983).
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Assim, o crescimento da geada durante o periodo de crescimento pleno da
camada de gelo é classificado em dois padrées de formacéo de geada com base numa
diferenca na forma de permeacdo de agua. A permeacdo de agua no padréo | é
caracterizada por permeacéo uniforme da &gua e com caracteristica vitrea na superficie,
devido a formacgédo de uma pelicula de &gua, e, assim, a camada de gelo cresce num
processo ciclico. Por outro lado, o padrao de permeacdo em Il é caracterizado por
permeacado da agua irregular & margem dos cristais da geada, e, assim, a camada de
gelo cresce continuamente sob a condicdo da temperatura da superficie geada ser
mantida a 0°C e tem uma pequena espessura (AOKI, KATAYAMA, HAYASHI, 1983).

Quando este fendmeno € levado em considera¢do, num modelo numérico de
crescimento de geada, considera-se que alguns volumes de controle acima da camada
de gelo atingem o ponto de fusdo e a massa de agua correspondente € simplesmente
redistribuida para os elementos subjacentes como segue (LE GALL, GRILLOT, JALLUT,
1997).

gg=ep+((1-€p) £52€p e 0sg<1 (1.1)

As fragbes de gelo no volume de controle (eg) consideradas séo corrigidos
(sB) de acordo com as porosidades disponiveis. Um parametro (¢) permite uma escolha

entre uma infiltracdo mais ou menos profunda do filme liquido e por questdo de

generalidade, um valor médio de ¢=0,5 foi escolhido por Le Gall, Grillot e Jallut (1997).

Como a escala do tempo da permeacgdo € negligenciavel comparada com a
difusdo do vapor de agua, este processo € considerado para atuar logo que a
temperatura da agua atinge o ponto triplo, sendo consideradas durante o processo as
condi¢cbes de contorno de calor e massa, bem como a temperatura de ponto triplo da
agua (quando a temperatura da superficie menor ou igual a temperatura de ponto triplo),
aplicados a camada de gelo (LE GALL, GRILLOT, JALLUT, 1997).

Outra classificacdo foi feita por Hayashi et al. (1977), em que ndo consideram
haver agua liquida nem temperaturas de superficie igual a do ponto triplo. Eles
classificaram os tipos de formag&o de geada em quatro grupos, A B, C e D, a partir de
técnicas de visualizagdo, relacionando razao de umidade e temperatura da superficie

como condi¢des, como mostrado na Figura 1. 8 e Figura 1. 9.
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O tipo A é o mais representativo e nele os cristais de gelo crescem em dimenséao

guase linear. A geada no ‘periodo de crescimento de cristal’ se transforma gradualmente

no ‘periodo de crescimento da camada de gelo’ (que inclui o periodo de crescimento

tridimensional e periodo de crescimento quase-estatico da camada de gelo) (HAYASHI

et al., 1977).

O ponto caracteristico desta transicdo € quando se inicia a ramificacdo do tipo

pena em volta do topo do cristal ja formado. A diferenca entre A-l e A-1l é a formacao de

cristais do tipo agulha no estagio inicial do ‘periodo de crescimento do cristal’ (HAYASHI

et al., 1977).

Tipo de Periodo de i _
Periodo de crescimento
Formacéo | crescimento do
_ da camada de geada
de Geada cristal
Al Lo ALRG m ?fﬁff Eimi
A
v | AL Sl b
B | g 00 | JNAT M m
B
Bl |anaa ARL | S0 YoM Mol
C| ol |asaa _oiMy | b Y Yl
Cll |wuss ARG YT W m
Dl |as  oment | THWE SRR TRV
D
D-Il | atiiin congests | Sl FETHY M

Figura 1. 8 Classificacéo dos tipos de formacéao de geada segundo HAYASHI et. al,
1977 (Adaptado de HAYASHI et. al, 1977)
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O tipo B tem caracteristicas semelhantes ao tipo A. No entanto, no ‘periodo de
crescimento da camada de geada’ a ramificagdo do cristal sera do tipo placa ao invés
do tipo pena observado no tipo A (HAYASHI et al., 1977).

Otipo C forma uma camada de geada mais densa que os tipos A e B. No ‘periodo
de crescimento do cristal’, a taxa de crescimento vertical € pequeno e a rugosidade da
superficie da geada é baixa porque o gelo é depositado ndo apenas no topo do cristal,
mas também aos lados a partir da sua base (HAYASHI et al., 1977).

Consequentemente, quando as condi¢cdes de formacdo de geada chegam perto
da regido C (Figura 1. 9) torna-se dificil identificar a transigao de ‘periodo de crescimento
de cristal’ para o ‘periodo de crescimento da camada da geada’. Assim, essa transicao
se da quando ha combinacéo e interferéncia de cada cristal causando um alargamento
da geada. C-I, C-ll e C-lll sdo distinguidos de acordo com a presenca de cristais do tipo
agulha, como mostrado na Figura 1. 8 (HAYASHI et al., 1977).

0,01

0,008 |

0,006 |

0,004

Razao de Umidade (kg/kg)

0,002 |

O 1 1 1 1 1 1 1
0 -5 -10 -15 -20
Temperatura (°C)

Figura 1. 9 Grafico de razdo de umidade por temperatura mostrando os padrées de
formacao de geada (Adaptado de HAYASHI et. al, 1977)
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O tipo D assume quase o mesmo padrao de formacao do tipo C. No entanto, tem
a tendéncia de se formar uma geada mais densa que o tipo C e a formacédo da geada
neste tipo produz uma camada de geada mais homogénea, devido a acumulacdo de
cristais mais préximos. A diferenca entre D-1 e D-1I é devido a forma dos cristais, os do
tipo D-1 crescem na forma de uma placa quadrada regular e os do tipo D-1l crescem com
a superficie de forma fina e irregular (HAYASHI et al., 1977).

Yun, Kim e Min (2002) usaram como base a classificacdo de Hayashi et. al 1977
para fazer um estudo onde se mediu a rugosidade da geada em diferentes intervalos de
tempo e condigBes experimentais, e observaram que a rugosidade da geada teve um
maior valor no ‘periodo de crescimento unidimensional do cristal’ devido ao crescimento
da geada ser em dimenséo vertical. No entanto, essa rugosidade diminuiu gradualmente

com o tempo no ‘periodo de crescimento da camada de gelo’.

Em seus estudos obtiveram dois tipos de formagéo da geada, segundo Hayashi
et al., 1977, tipo B e tipo C. Em geral, foi detectado que a rugosidade da geada do tipo
C era menor do que o tipo B porque, como ja falado, para o tipo C o gelo era depositado
ndo apenas no topo do cristal, mas também aos lados desde sua base. Na regido do
tipo B, os cristais séo gerados e crescem verticalmente apds a formacéo de uma fina
camada de gelo. Assim, a deposi¢do se inicia no topo e ndo no vale da geada. No
entanto, como a velocidade do fluxo aumentou, a rugosidade da geada do tipo B se

aproximou do tipo C devido aos efeitos de conveccdo (YUN, KIM, MIN, 2002).

1.2.4 Estudos experimentais e de modelos de formacao de geada

Yonko e Sepsy (1967) trabalharam na condutividade térmica da camada de gelo
apresentando tanto a andlise analitica quanto correlagdes empiricas. Para a
condutividade térmica, essas correlagdes foram apresentadas como funcdo da massa
especifica de geada, com base em experimentos realizados pelos autores e
pesquisadores anteriores. Eles, ainda, demonstraram que duas camadas de geada de
mesma espessura, mas com massa especifica diferentes, tinham condutividade térmica

diferentes.

O’Neal e Tree (1984) caracterizam os efeitos de pardmetros tais como numero
de Reynolds, umidade do ar, temperatura do ar e da placa, sobre o crescimento da

geada e sua massa especifica em uma placa vertical. Verificaram que o aumento de

17



Reynolds, abaixo de 15900, provoca maior crescimento da geada, ja acima destes
valores o crescimento da geada independe do niumero de Reynolds. A formagéo da
geada apresentou dependéncia em relacdo a temperatura da placa e a umidade do ar,
no entanto, apresentou minima influéncia na faixa de 5 °C a 12 °C. Foi, entéo,
desenvolvida uma correlacéo experimental relacionando a espessura média da geada

com tempo, numero de Reynolds, temperatura da placa, e umidade do ar.

Uma extensa revisdo de estudos de crescimento de geada para geometrias
simples foram feitos por O'Neal e Tree (1985). Eles conduziram experimentos de geada
sobre trocadores de calor de tubo aletado sob as condi¢des de fluxo de ar constante e

variando a vazao de ar.

Auracher (1987) quantificou os efeitos de todos os modos de transferéncia de
calor que ocorrem em uma camada de geada. Apresentou os dados obtidos a partir de
uma configuragao experimental, que foi idealizado para isolar os efeitos de cada um dos
mecanismos. Cada mecanismo foi analisado separadamente e em uma ordem de
magnitude para determinar sua contribuigédo. Efeitos da radiagéo sobre a condutividade
da geada foi considerado desprezivel. A convecc¢do natural poderia ocorrer dentro da
camada de gelo em funcéo da geometria e da temperatura de congelamento da camada,
no entanto, notou-se que, a fim de se obter uma contribui¢é@o significativa de convecgao
natural, o gradiente de temperatura deveria ser alto, o que normalmente ndo é o caso
dentro de uma camada de gelo, assim, foi referido que a convecg¢éo natural no interior
camada de gelo poderia ser negligenciado. Concluiu-se que a condutividade térmica é

afetada principalmente pela difuséo e pela conducéo.

Ja segundo Padki, Sherif e Nelson (1989) o processo de formacdo de gelo é
complexo devido as propriedades da geada poderem variar continuamente durante o
desenvolvimento da camada da geada e devido a mudanca na temperatura da interface
ar-geada de acordo com o tempo e a posicao, principalmente devido a mudanca na
resisténcia térmica da geada. Além disso, assim como a temperatura, a pressao parcial
de vapor d’agua na superficie também muda, entdo, muda a camada limite térmica e
difusiva, eventualmente afeta a transferéncia de calor e consequentemente as taxas de

crescimento da geada.

Y

Outras dificuldades surgem principalmente devido a ocorréncia de ciclos
repetidos de derretimento e recongelamento uma vez que a temperatura da interface
ar-geada alcanca temperaturas de congelamento. Isto resulta na mudanca estrutural da
camada da geada, o que tende a aumentar com o tempo tanto a massa especifica da
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geada quanto a condutividade térmica, sem necessariamente aumentar a espessura da
geada. Este fenbmeno € mais provavel acontecer em altas umidades e altas
temperaturas ambientes do que em baixas umidades e baixas temperaturas (PADKI,

SHERIF, NELSON, 1989).

Um modelo muito simples foi proposto por Padki, Sherif e Nelson (1989) para
gue se pudesse avaliar de forma rapida os valores para a formacdo de gelo em
geometrias simples, como placa plana e cilindrica. O modelo iterativo adota uma
aproximacdao de estado quasi-estacionario que calcula propriedades da geada, pressdo
parcial do vapor d’agua na superficie da geada, as taxas de crescimento da geada, a
espessura da geada e ainda, a temperatura da interface ar-geada com relagéo ao tempo
e a posicdo. A técnica também é capaz de ajustar a massa especifica da geada e a
condutividade térmica levando em conta as altera¢des na estrutura da camada de gelo
como resultado da ocorréncia do fenbmeno de derretimento (ou fusédo) e re-

congelamento sobre as camadas superiores da geada.

O método utiliza correlagdes de transferéncia de calor convectiva conhecidas
para as diferentes geometrias e analogia de Lewis para determinar os coeficientes de
transferéncia de massa convectivo e de calor. A grande vantagem desse método basea-
se no fato de que qualquer situacdo geométrica, na qual se conheca o coeficiente de
transferéncia de calor, ou que se possuisse algum método para avalia-lo, fosse possivel
obter estimativas sobre a taxa de crescimento de gelo. No entanto, trata-se de um
modelo muito aproximado e que s6 se deve ser usado em caso de inoperancia dos
demais métodos ou para uma avaliacdo mais grosseira (PADKI, SHERIF, NELSON,
1989).

Sami e Duong (1989) propuseram um modelo unidimensional para prever a
espessura e a massa especifica da geada formada sobre superficies planas em funcéo
do tempo. O modelo teve como base os conceitos fundamentais de transferéncia de
calor e massa e variou-se a temperatura, a umidade, a velocidade do ar e a temperatura
da superficie. Os resultados obtidos foram comparados com dois trabalhos

experimentais de outros autores, observando-se uma razoavel concordancia.

Tao, Besant e Mao (1993) formularam um modelo fisico com difuséo transiente
de calor e de massa, acoplados, em um meio poroso para prever o crescimento de
geada sobre uma placa plana. Foram investigadas as variacbes da temperatura da
superficie com o tempo e espaco, massa especifica e taxa de densificacdo de geada.

Eles incorporaram um coeficiente de difusividade efetiva para o meio poroso, o que
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concluiu-se melhorar substancialmente a concordancia do modelo com os resultados

experimentais.

Outro modelo numérico baseado na técnica de média volumétrica local foi
proposto por Tao, Besant e Rezkallah (1993) para determinar a massa especifica e a
espessura da geada, onde, para esta técnica, o dominio total da solucéo é dividido em
diferentes volumes de controle, qualquer propriedade é calculada para o volume de
controle e para todo o volume e um volume médio é calculado pela ponderacdo da

propriedade local com o volume local.

O modelo é til apenas no periodo de crescimento da camada de gelo e néo
pode ser aplicado durante a fase inicial. Contou-se com a determinagdo da fracdo
volumétrica da mistura ar-agua e de gelo usando as relagbes de gas. Além disso, foi
sugerido que a densificacdo (aumento de massa especifica de gelo com relacdo ao
tempo) é dependente da estrutura da geada durante o periodo inicial de crescimento, o
que foi apontado também por outros pesquisadores (TAO, BESANT, REZKALLAH,
1993).

Tao, Besant e Rezkallah (1993) afirmaram que a temperatura € a massa
especifica em diferentes pontos da geada variam linearmente com temperatura. Foi
mostrado que a temperaturas inferiores, dentre as analisadas, o fluxo de calor na placa
cai mais rapidamente. Assim, quando a placa esta a baixas temperaturas, a superficie
da geada aumenta bruscamente e atinge uma temperatura de ponto triplo (sélido-
liquido-gés) rapidamente. O valor utilizado por muitos autores para difusividade de vapor
d’agua no ar foi questionada pelos autores e eles sugeriram que a difusividade efetiva

poderia ser até 7 vezes maior.

Le Gall, Grillot e Jallut (1997) apresentaram um modelo transiente para predizer
o crescimento e a densificagdo da geada sobre uma parede fria e submetida a um fluxo
de ar umido. Com base nos conceitos de difusdo de calor e massa, a camada de gelo
foi assumida como um meio uniforme e unidimensional, com espessura e massa
especifica inicial definida. As equacdes governantes, assim como Tao, Besant e
Rezkallah (1993), foram resolvidas usando a técnica de média volumétrica local. O
estudo continha tanto os componentes tedricos quanto os experimentais e tentou-se,

também, verificar o modelo usando dados experimentais de outros pesquisadores.

Um termo de correcdo, denominado como fator de resisténcia a difusdo, foi

introduzido para o valor do coeficiente de difusdo, obtidos pela lei de Fick, a fim de
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coincidir com as observa¢fes experimentais. Foi observado pelos pesquisadores erros
significativos em relacao aos dados experimentais em torno de +10%, devido a uma ma
estimativa do coeficiente de difusdo efetivo, no interior da camada da geada, e
correlacionaram os erros com as condi¢cfes de contorno para calor e massa (LE GALL,
GRILLOT, JALLUT, 1997).

Ismail e Salinas (1999) apresentam outro modelo que avalia parametros
envolvidos no processo de formacao da geada sobre superficies planas frias submetidas
a fluxo de ar imido. Eles expem uma analise unidimensional transiente baseada na
técnica de média volumétrica local e analisam em duas etapas; crescimento
unidimensional do cristal se subdividindo em outras duas etapas e a fase de crescimento
pleno. Eles verificam a influéncia da variagdo do parametro de difusdo sobre a

espessura e massa especifica e validam o modelo utilizando dados experimentais.

Thomas, Chen e Besant (1999) descreveram uma bancada experimental
instrumentada desenvolvida para realizar experimentos de caracterizacdo do
crescimento da geada em aletas de trocadores de calor, onde as superficies frias e
condi¢cbes da alimentacdo do ar fossem semelhantes as condicbes em congeladores. A
bancada tinha a capacidade de variar a temperatura da superficie (-35°C para -40°C),
temperatura do ar de alimentacgdo (-10°C para -20°C) e umidade relativa do ar (80% a
100%). Um sistema automatizado de varredura a laser foi usado para medir a espessura

do gelo crescendo sobre as superficies das aletas.

Esta bancada experimental incluiu uma secéo de teste com aletas removiveis
para medir a altura e concentracdo de massa da geada. A distribuicdo de massa de
geada acumulada foi medida para cada teste usando aletas pré-gravadas e, apos cada
teste, as aletas poderiam ser facilmente removidas e pesadas. Outras variaveis de
interesse como taxa de transferéncia de calor e queda de pressao também foram
medidas. A taxa total de calor foi medida utilizando um medidor de fluxo de calor. O
aumento da perda de presséo do ar resultante do crescimento geada sobre as aletas foi
medida diretamente no circuito (THOMAS, CHEN, BESANT, 1999).

Foram relatados dois testes com diferentes temperatura e umidade do ar. A
geada mais espessa foi formada perto da base da aleta e para cada aleta, valores
medidos de massa de geada acumulada e espessura foram usados para determinar a
massa especifica. Uma incerteza de 14% para o calculo da massa especifica foi relatada
pelos autores (THOMAS, CHEN, BESANT, 1999, CHEN, THOMAS, BESANT, 1999).
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Um modelo numérico juntamente com sua validacao foi apresentado por Chen,
Thomas e Besant (2000a e 2000b). Trata o crescimento da geada como um meio poroso
e foi construido com base na transferéncia de calor transiente bidimensional em aletas
e transferéncia de calor transiente unidimensional na camada de geada. A vazéo de ar
foi assumida constante e a condigdo do escoamento do ar foi assumida turbulento. O
modelo teve como objetivo prever parametros da geada, tais como altura da geada,
massa especifica e pardmetros dos trocadores de calor, tais como taxa de transferéncia
de calor e perda de carga. Durante o fluxo de ar constante sobre o trocador de calor, é
encontrado que a obstrugcdo do fluxo de ar provocada pelo crescimento da geada
aumenta as perdas de carga através da superficie externa do trocador de calor, e a taxa
de transferéncia de calor diminui 20%. Finalmente, os resultados de simulagédo para
perdas de carga através do trocador de calor ao término de cada teste sdo usualmente
maiores que os dados experimentais e verificou-se grande sensibilidade a altura da
camada da geada de tal forma que mesmo um pequeno erro de previsao da altura faria

com que a previséo de perda de carga estivesse com valores inaceitaveis.

Sanchez (2003) e Sanchez e Brum (2004) fizeram um simulador numérico para
andlise da formacdo e crescimento da geada sobre placas mantidas a baixas
temperaturas e submetidas a uma corrente de ar forcada e mostrou-se capaz de
reproduzir resultados experimentais obtidos a partir de varias condi¢cdes psicrométricas.
Os resultados obtidos mostraram dependéncia nas condic¢des iniciais da geada. Para a
massa especifica, observou um decréscimo na ordem de 20 kg/m?3 perto da parede fria,
estabilizando a seguir para finalmente ter comportamento variavel perto da superficie
da geada. Eles encontraram forte dependéncia no valor do fator de resisténcia a difusdo

e, dependendo do valor adotado, observaram saltos nos valores de massa especifica.

Chen, Thomas e Besant (2003) aplicam um modelo para a predicdo do
crescimento da geada para analisar a eficiéncia de um conjunto ventilador e trocador de
calor aletado. Os resultados obtidos indicam uma diminuicdo no rendimento térmico e

mecéanico a medida que aumenta a espessura da geada.

Na e Webb (2003) realizaram um trabalho com foco no mecanismo de nucleacéo
da geada sobre superficies planas, nele sdo discutidos processos de nucleacdo e
crescimento da geada, os processos de mudanca de fase do vapor d’agua e as
condi¢Bes necessérias para o inicio do processo de mudanca de fase. A formacao de
geada foi classificada como dependente da energia de superficie e do angulo de
contato, onde, qualitativamente, uma superficie de baixa energia (e angulo de contato

alto) exige maior grau de supersaturacdo para a nucleacdo da geada do que uma alta
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energia de superficie. Foi ainda, avaliado experimentalmente fatores que afetam a
energia de superficie, tais como temperatura e rugosidade da superficie, que resultam
em diferentes angulos de contato, porém os resultados ndo se aproximaram das

previs@es tedricas.

Na sequéncia os mesmos autores Na e Webb (2004a) realizaram um trabalho
onde a superficie da geada é considerada supersaturada, eles apresentaram um modelo
numérico baseado na teoria da deposicdo e crescimento de gelo, onde além do vapor
supersaturado na superficie da geada, utilizou-se correlacbes melhoradas para a
condutividade térmica da geada e calcularam a variagcdo de massa especifica local da

geada.

O ar descrito como supersaturado na superficie da geada foi considerado a uma
presséo de vapor parcial maior que sua pressao de vapor na temperatura da superficie,
0 que significa que o vapor d’agua é altamente instavel no estado gasoso e se condensa
muito rapidamente. A espessura da geada foi determinada por medicdo, usando um
micrémetro. Os dados foram obtidos em intervalos de 10 a 30 minutos, em nove pontos.
Os experimentos foram realizados para melhores correlagdes de condutividade térmica
da geada (NA, WEBB, 2004b).

A condutibilidade térmica foi expressa em termos de dois modelos conforme
definido por Sanders (1974), os quais assumem valores maximos e minimos de
condutividade térmica. A condutividade térmica necessita ser varidvel com o
crescimento da geada, assim usa-se um valor numérico definido como fator de correcéo
gue tem a finalidade de poder prever essa variacao da condutividade térmica. Este fator
foi determinado a partir de dados experimentais e apresentado em diferentes
temperaturas da superficie da geada (NA, WEBB, 2004b).

Na e Webb (2004b) compararam os dados experimentais com a predicdo do
modelo saturado com o modelo supersaturado. O novo modelo formulado,
supersaturado, baseado em que o ar na superficie da geada é supersaturado, responde
por variagdo da massa especifica na camada de gelo, e utiliza uma correlacdo
melhorada para a condutividade térmica da geada. A taxa de crescimento da geada na
superficie fria foi medida e os dados experimentais foram comparados com o modelo
numeérico obtendo-se um erro aproximado de 15%. O modelo proposto foi comparado
com outros da literatura e mostrou uma capacidade de predicdo superior comparado
aos modelos que assumem o vapor d’agua, na superficie de gelo, saturado ao invés de
supersaturado.
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Lee e Ro (2005) também usaram dois modelos para prever o crescimento de
geada em uma placa, na primeira, o vapor d’agua da camada da geada foi assumido
saturado, enquanto no segundo modelo, o vapor d’agua na superficie da geada foi
assumido supersaturado. Os autores apresentaram um tratamento detalhado das
equacgdes governantes juntamente com um procedimento computacional para resolver

as equacoes.

Foram analisados possiveis efeitos das condi¢des iniciais e observou-se que as
solucBes das equacBes governantes foram afetadas pelo valor inicial de espessura e
massa especifica da geada. Verificou-se que a espessura inicial da geada pode ser tao
baixo quanto 2,0x10° m sem causar problemas, ja a dependéncia da massa especifica

da geada foi considerada mais significativa (LEE, RO, 2005).

A porosidade inicial, quando aumentada, diminuiu a condutividade térmica
efetiva e aumentou a difusividade efetiva. Quando a condutividade térmica efetiva
diminui, ha o aumento das temperaturas da superficie geada e, consequentemente, a
transferéncia de calor por convecg¢do diminui. J& o aumento da difusividade efetiva
causa um maior fluxo massico do vapor d’adgua na camada de gelo. A diminui¢cao da
massa especifica inicial, ou 0 aumento da porosidade inicial, resultou numa camada
mais espessa de geada. Também foram apresentados os efeitos dos parametros
ambientais, como a taxa de umidade do ar, temperatura da placa, temperatura do ar e
velocidade do ar (LEE, RO, 2005).

De forma a considerar os fenémenos fisicos, um modelo modificado foi produzido
com base no pressuposto que o vapor d’dgua estava supersaturado na camada de
geada. Enquanto o modelo simples (modelo de saturacédo) deu resultados aceitaveis,
0s autores apresentaram um modelo detalhado com diferentes graus de supersaturacao
e foi observado que a medida que o grau de supersaturacao variou, apareceram erros
devido aos resultados do primeiro modelo, assim, ficou claro que o valor correto do grau
de supersaturacéo deve ser utilizado para se obter os beneficios do modelo detalhado
(LEE, RO, 2005).

Tso, Cheng e Lai (2006) fizeram um modelo para analisar o acimulo de gelo em
um trocador de calor de tubo aletado. Em suas equacdes para o modelo consideraram
a variacdo da geada ao longo da aleta devido a distribuicdo desigual de temperatura,
fizeram comparac@es do modelo com resultados experimentais mostrando-se adequado
e concluiram que a formacdo da geada degrada o desempenho do trocador de calor
devido ao efeito isolante e bloqueador da camada de gelo. Além disso, as temperaturas
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do ar e da parede variam ao longo dos tubos e aletas e levam ao crescimento ndo
uniforme de geada sendo a espessura da geada maior onde a temperatura da parede é

menor.

Kandula (2010), por sua vez, propés um modelo fisico para a condutividade
térmica efetiva para aplicacdo em toda a gama de densidade de geada. O modelo
proposto baseia-se na formulacdo unidimensional de Zehner-Schlunder (1970) para
meios porosos. Esta formulacdo € apropriada para relacdes de condutividade térmica
sé6lido-fluido inferiores a 1000 W/mK. O modelo mostrou-se eficaz quando estendido
para descrever a condutividade efetiva da geada. Foi, entdo, comparado com as
medicdes para a condutividade térmica efetiva da geada, sendo demonstradas para
uma ampla gama de densidades e temperaturas de geada. O modelo proposto revelou,
também, que a condutividade térmica é afetada na mesma ordem tanto pelos efeitos de

difusdo de massa quanto pelos efeitos de convecg¢éo do calor.

Hermes (2012) prop6s um modelo de simulacdo de principios algébricos para
prever o crescimento e densificacdo de geada em superficies planas. O modelo foi
apresentado com base em balancos macroscopicos de calor e massa na camada de
gelo, que foram escritos de acordo com uma formulacdo adimensional e resolvidos
analiticamente para obter uma expressdo algébrica para a evolu¢do temporal da
espessura da geada em funcdo do numero de Nusselt, do grau de supersaturacado e da

diferenca de temperatura ar-superficie.

As previsdes do modelo se mostraram satisfatorias em relagéo aos resultados
experimentais. A formulagdo também foi usada para avaliar as influéncias da razéo de
umidade, temperatura e nimero de Nusselt na espessura do gelo, e observou-se que
0s que mais influenciaram na espessura da geada foram a razdo de umidade e nimero

de Nusselt, tendo a temperatura menor influéncia (HERMES, 2012).

Este modelo teve o propoésito de ter baixo esforco computacional e fécil
implementacéo para fornecer uma indicacdo dos parametros chave que impulsionam o
processo de formagdo de gelo. No entanto, o proprio autor diz que a validade e a
sensibilidade do modelo em um intervalo mais amplo devem ser verificadas face as
incertezas das suposicdes e as correlacdes consideradas para a massa especifica do
gelo, a condutividade do gelo, e o coeficiente de transferéncia de calor (HERMES,
2012).
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Negrelli, Cardoso e Hermes (2016) apresentaram um estudo tedrico-
experimental do processo de crescimento da geada para a predicdo da condutividade
térmica da geada formada sob diferentes condi¢6es de trabalho e, portanto, abrangendo
uma ampla gama de morfologias de congelamento. O trabalho experimental foi
desenvolvido em um aparato que consistia em um tunel de vento fechado, operando em
diferentes condicbes em um canal de placas paralelas, onde foram controladas a

velocidade, as condi¢Bes psicrométricas do ar e a temperatura da placa resfriada.

Para o modelo, considerou-se meio poroso heterogéneo e foi baseado na teoria
fractal, podendo determinar o arranjo adquirido pela geada e assim, avaliar as
propriedades termofisicas do meio formado. As simulages se mostraram satisfatorias
para prever a condutividade térmica de uma camada de geada, onde o erro variou entre
+15%, em relagdo aos dados experimentais e a correlagdo semi-empirica desenvolvida
no trabalho (NEGRELLI, CARDOSO, HERMES, 2016).

Além disso, constatou-se que temperatura e a umidade do ar ndo exercem uma
influéncia pratica na condutividade térmica da geada, a primeira porque a diferenca de
temperatura é proporcional ao fluxo de calor e a segunda porque o grau de
supersaturagéo € proporcional ao grau de super-resfriamento (NEGRELLI, CARDOSO,
HERMES, 2016).

Em 2016, Breque e Nemer, fizeram uma comparacgéo de diferentes hipoteses e
0s impactos nas predicdes de crescimento da geada. Fizeram comparacbes com
diferentes equag6es de condutividade térmica efetiva, fatores de resisténcia a difusao,
namero de Nusselt e coeficiente convectvo de transferéncia de massa e verificaram que
podem ser enormes os efeitos nas previsdes de espessura e massa especifica da

geada.

Lee e Lee (2018) pesquisaram o comportamento do crescimento da camada de
gelo sob condi¢Bes favoraveis para a dessublimacao, analisando efeitos da temperatura

da superficie e temperatura, velocidade e razdo de umidade do ar.

Os experimentos de congelamento foram conduzidos em uma superficie de
resfriamento horizontal. O estagio inicial de congelamento foi observado quando a
dessublimacédo ocorreu. Sob as condi¢cdes experimentais, cristais de gelo iniciais em
forma de penas foram formados diretamente na superficie de teste. Estes cristais de
gelo cresceram unidimensionalmente, mantendo suas formas e ndo foram criados
novos cristais de gelo (LEE, LEE, 2018).
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Nesse processo, notou-se que a porosidade da camada de gelo quase nao
diminuiu, ou seja, a densidade ndo aumentou, e entdo a espessura da geada cresceu
e, eventualmente, os cristais de gelo cresceram o suficiente para que eles interagissem
entre si e formando uma camada de geada. Também se observou que um aumento na
velocidade do ar aumentou a massa especifica do gelo, mas ndo a espessura da
camada de geada (LEE, LEE, 2018).

Nesse contexto, este trabalho visa estudar as principais hipéteses usadas para 0s
diferentes modelos de crescimento e densificacdo de geada e seus impactos na
previsdo da geada. Isso ajudar4d a compreender melhor os diferentes mecanismos
envolvidos na geada, oferecendo um conjunto possivel de equagfes, no compromisso
de uma melhor precisdo, além de apontar os aspectos criticos para melhorar as

previsoes.
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1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O estudo serd focado preferencialmente em casos como evaporadores de
camaras frigorificas, as quais tém baixissimas temperaturas de evaporagéo e portanto,
ocorre a inevitavel formacdo de geada na superficie em contato com o ar. Para isso,
sera desenvolvido um simulador numérico o qual abranja o processo de formacédo de

gelo devido sua enorme influéncia nas condicfes de funcionamento de evaporadores.

Para a formulacdo do modelo, serdo consideradas as equacfes que regem 0s
fendmenos de transferéncia de calor e massa. Além disso, sera utilizada a técnica de
média volumétrica local, a qual possibilita a avaliagéo local das propriedades no tempo
e no espacgo, permitindo assim, que se avalie os pontos criticos de formagéo do gelo e

nao apenas os balancos globais.

Pretende-se utilizar correlagbes empiricas mais elaboradas que fornecam
valores dos coeficientes de transferéncia de calor e de massa dependentes do tempo,

do espaco e das caracteristicas de escoamento na interface.

A camada de geada sera considerada um meio poroso, 0s campos de
temperatura e concentracdo, que nao sao fixados, serdo resolvidos permitindo que se
englobe, condicbes nédo lineares que se aproximem das condi¢cdes de contorno que
realmente se apresentam no processo. Além disso, o problema ter4 o contorno movel

para representar o crescimento da geada, ao longo do tempo.

Assim, o objetivo principal deste trabalho € prever o comportamento de
superficies frias que em contato com o ar ocorra a formacao de geada, a partir da
formulacao de um modelo, fisico matematico, que permita a comparacao dos resultados

disponiveis e avaliacédo das diferencas existentes, a partir da literatura.

1.3.1 Objetivos especificos

s Examinar o quanto a quantidade de gelo inicial influencia no modelo de

crescimento;

» Identificar a formulacdo para o niumero de Nusselt que represente melhor a

transferéncia de calor por conveccao;
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 Avaliar a expressao para a difusividade efetiva mais coerente com as evolucdes

de espessura da geada dentre as registradas na literatura;

e Avaliar o comportamento da camada da geada para variacdes de temperatura
do ar, temperatura da placa, nimero de Reynolds e umidade relativa do ar.
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CAPITULO I

2 PROBLEMA FiSICO E FORMULAGAO MATEMATICA

Neste item, serd mostrado a formulacdo matematica do fenbmeno de formacéao
de gelo no periodo de crescimento da camada de geada que inclui tanto o ‘periodo de
crescimento tridimensional da camada de gelo’ quanto o ‘periodo de fronteira
plenamente desenvolvida’, que é o periodo em que a camada de gelo é considerada
como meio poroso. O periodo inicial de crescimento unidimensional do cristal,

corresponde as condig¢es iniciais do problema.

Esta formulacdo parte das equacbes basicas que regem o fenémeno de
transporte de calor e massa. Assim, deve-se descrever o sistema a ser analisado, que
consiste em uma placa horizontal, sobre a qual ha um fluxo de ar umido, ou seja, uma

mistura de ar seco com vapor d’agua.

A placa por sua vez, é considerada com temperaturas abaixo de 0°C e inferiores
a temperatura do ar umido. Além disso, é suposta temperatura constante. Nestas
condigdes, o vapor d’agua em mistura com o ar poderia ser depositado sobre a placa
inicialmente na fase liquida ou diretamente na forma de cristais de gelo. Assim, podem
ser classificadas como geada por condensacéo (fase vapor para a fase liquida) ou

geada por deposicao (fase vapor para a fase so6lido).

Para este trabalho é considerada apenas a fase vapor e a fase sélida, sendo
desconsiderada a fase liquida e, portanto, € considerado na maioria dos casos
estudados aqui, preferencialmente, a geada por deposi¢cdo. A Figura 2. 1 apresenta um
esquema simplificado do fendmeno fisico analisado em que uma placa sobre a qual

tem-se um fluxo de ar Umido.

A geada foi considerada como um meio poroso considerado uniforme, onde a
difusé@o de calor e massa sao governadas pelas leis de Fourier e Fick. Sua fase soélida
teria seu volume variavel no tempo, devido a dessublimag&o do vapor difundido nos
poros formados pelos espacos deixados pela estrutura da geada. No entanto, esse
volume foi considerado quase estacionario para simplificar a formulacéo das equacdes

para meios porosos.
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Figura 2. 1 Esquema do fenémeno fisico a ser analisado

Além disso, com a finalidade de que a modelagem fisico-matematica represente

da melhor forma possivel os fendémenos fisicos considerados, através de um modelo

matematico de solugéo analitica ou numérica introduz-se hipéteses e condicdes a serem

consideradas, como:

A superficie da placa refrigerada é impermeavel;

Os escoamentos sdo incompressiveis;

Ar imido é forcado sobre a superficie da geada;
Propriedades varidveis do ar umido na camada da geada;
O ar umido no interior da camada porosa é saturado;

O ar umido é considerado uma mistura de gases ideais;
N&o ha reacdo quimica nas fases;

A fase sélida tem apenas um componente;
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o Efeitos gravitacionais despreziveis;
e Presséo total da fase gasosa constante.

Outras restricdes sao feitas ao longo do equacionamento.

2.1 EQUACOES GERAIS DE TRANSPORTE DE MASSA, QUANTIDADE DE
MOVIMENTO E ENERGIA

a. Equacéo da Continuidade
0
ot
b. Principio da Conservacado da Quantidade de Movimento Linear

Dv
pﬁ:pg+v-l (2.2)

onde T é o tensor total de esforgos.

c. Principio da Conservagéo da Quantidade de Movimento Angular

*

Ilﬁl
-

(2.3)

onde I* € a matriz transposta deT.

d. Principio da Conservacao de Energia Térmica
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Dh Dp
= _V-OQ+ — - 2.4
o v-g+ ot +VVT+O (2.4)

onde: T é o tensor relativo as forgas cizalhantes, p é a pressdo termodinamica, h é a

entalpia por unidade de massa e ¢ € o termo fonte.

2.2 FORMULACOES DAS EQUACOES LOCAIS DE CONSERVACAO

O equacionamento apresentado a seguir é baseado no estudo de Whitaker

(1977), porém sera considerado conter apenas a fase gasosa e a fase sélida.

Em geral, para um meio poroso, € possivel considerar duas fases: g € fase solida
(gelo) e y € a fase gasosa (vapor d’agua+ar). Logo, para as equacdes a seguir, 0

subscrito representa a fase em questao.

As equacdes governantes sdo formuladas para um volume elementar como

representado na Figura 2. 2.

Fase sdlidap

Figura 2. 2 Volume Elementar do Meio Poroso
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Foram consideradas as seguintes restri¢cdes:

R.1. Para ambas as fases (sOlida e gasosa), a entalpia é independente da
pressdo, isto porque além da incompressibilidade da fase sélida, os gases serdo

tratados como misturas de gases ideais: h=h(T)

R.2. O calor especifico nas fases sdo constantes. O que significa que a

entalpia pode ser representada por: h=C,T

R.3. Os trabalhos de compresséao e devido aos termos de dissipacao viscosa

~ L Dp, Dp
sao despreziveis em ambas as fases: Ff=0 ; Vv 1p=0; o =0; Vvyi1y=0

R.4. Na&o hareagdo quimica em nenhuma das fases: g =0e @, =0

7

R.5. Como considera-se que a fase sélida € composta por apenas um

componente: Pg € constante

2.2.1 Fase Solida
2.2.1.1 Equacédo da continuidade

Como considera-se que a fase soélida tem apenas um componente, entdo a

equacao da continuidade para esta fase é:

ap‘3

v (pBYB) =0 (2:5)

2.2.1.2 Equagéao da energia

Com base na restricdo R.3, pode-se simplificar a equagéo (2.4) para:

P %LV-q +¢ (2.6)
B Dt —B B

Expandindo a derivada material:
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ohg
Pg <7 +¥B'Vh8> =-Va .+ @ (2.7)

Considerando que a condutividade térmica € constante para a fase solida,

usando as restricoes R.1 e R.2 e usando a Lei de Fourier, tem-se:
aTg )

Mas pela restricdo R.4, ch:O, entao:

C 9Tp = kgV2T (2.9)
Petrg\ gt ) ~'8Y '8 :

2.2.2 Fase gasosa

Considera-se que a fase gasosa é composta por dois componentes, vapor

d’aqua (1) e ar seco (2).

2.2.2.1 Equagédo da continuidade

% +V- (pvyv) =0 (2.10)

2.2.2.2 Equacao da continuidade para a espécie i

—+7:(py,)=0 i=1,2 (2.11)
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Pode-se observar que esta equacéao deriva da soma das N espécies no sistema,

sabendo que N=2, entdo:
pvyv=pvapyvap+par¥ar (213)

Agora, escrevendo as velocidades das espécies v, em termos de velocidade

média méssica v, e da velocidade de difusdo u., tem-se:

VY, Y (2.14)

Assim, permite-se escrever a equagao (2.11) como:

O fluxo difusivo pode ser expresso como:

p.
pu=-p,DV <p—'> (2.16)
Y

Logo, a forma final da equacg&o da continuidade para as espécies é:

8pi _ pi
2t +V- (piyv) =V- pVDV (p—v (2.17)

2.2.2.3 Equacao da energia

A forma apropriada da equacdo (2.4) da energia para um sistema

multicomponente é:
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9 h; |+v- h |=-v- +DpV+\7 T+ 2.18
5 Zpii Zpi!ii =V o VYL (2.18)

onde h; representa a entalpia massica parcial, a qual é representada pela entalpia molar

parcial da espécie i dividido pelo peso molecular da espécie i.

Utilizando a restricdo R.3, a equacéao é simplificada a:

0 _ S _
5 Zpihi +7- Zpiyihi = Vg +o, (2.19)
Definindo:
p,hy= p.h; (2.20)

Usando esta definicdo, equacédo (2.20), a equacdo (2.14) e a equagdo da
continuidade, pode-se escrever, depois de algumas manipulacdes algébricas, a

equagao a seguir, expressa pela equagéo (2.19):
ah, _ N
PGy |5t Y VY ) =Va, v > pufi |+, (2.21)
=1

Aplicando, entéo, a lei de Fourier e a restricdo R.1, tem-se:

i=N

aT, o )
P Co, |t Y VTv ) =kVITV Zpiﬂiha +o, (2.22)
i=

Fazendo o uso da restricdo R.4:
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i=N

aT, o _
0,Co, [ FE Y, 7Ty ) = k72T, ¥ Zpigihi (2.23)
I:

onde, o calor especifico na fase gasosa é dado por:

C, (2.24)

2.3 FORMULACAO DAS EQUACOES DE CONSERVACAO EM MEDIA
VOLUMETRICA

Para todos os pontos no espago, associa-se uma média volumétrica V. Para a
média volumétrica, entdo, escolhe-se qualquer forma desde que suas dimensbes e
orientagdo sejam invariantes. Ha trés tipos de média que sdo Uteis em analises de
fenbmeno de transporte em meios porosos, a primeira delas é a média espacial de
fungéo y definido em todo o espaco. Esta média é representado por (y) e é definido por
(WHITAKER, 1977):

1
W=y fv wdV (2.25)

Mais frequentemente interessa-se pela média de alguma quantidade associada
apenas com uma Unica fase, por exemplo, pode-se estar preocupado com a temperatura

média da fase sdlida, e define-se, entdo, a média da fase de Tg como:

1
(Tp)= v fv TpadV (2.26)

Desde que Tg seja definido da maneira normal B na fase e zero em todas as

outras fases, a equacéo se reduz a:
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1

(Te)=§ ,
B

T,dV (2.27)

A media da fase tem a desvantagem de que se Tg € constante, a média da fase

ndo é igual ao valor desta constante. A quantidade mais representativa da temperatura
do solido é dita ser uma média intrinseca da fase, definida como:

1
B=
(Tg) v fv TpadV (2.28)

Novamente, desde que Tg seja B na fase e zero em todas as outras fases, a

equacéao se reduz a:
(Tg)B= L f [gdV (2.29)
P Vg Vg P '

Define-se as fragBes volumétricas das fases:

Vi (t) V,(t)
_'B _Vy
sB(t)——V , sv(t)——v (2.30)
A soma dessas fragdes, sera:
gg(D+e, (1)=1 (2.31)

e a média da fase e a média intrinseca da fase sao relacionadas por:

gp(Tp)P=(Tp) (2.32)

A principal ferramenta na formulac¢éo das equagfes em média volumétrica local

€ 0 teorema da média, que pode ser escrito, para o caso geral de trés fases, como:
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1 1
(VW) =V{wg) + fA Wpng dA+y fA Weng, dA (2.33)
po By

Para as equacdes a seguir, considera-se o sistema sélido-gasoso em equilibrio

local, fazendo o uso das definicdes de média da fase ((Tg)) e média intrinseca da fase
((TB)B), usando a técnica de média volumétrica local, sobre a base das restricdes e

hipéteses indicadas, obtém-se as equacdes de transporte de calor e massa para o meio

poroso, no caso geral, para as fases sélido (8) e gasoso (y).

2.3.1 EquacOes da fase soélida

A interface B-y pode se movimentar a uma velocidade diferente de v, ou v, €

B
esta velocidade é nomeada entéo como w.

2.3.1.1 Equagédo da continuidade

Integrando a equagéo (2.5) atraves de Vg(t) e dividindo por V, tem-se:

1 9P, 1

— —Elav+=|[ v-(pgv.)dV=0 (2.34)
Vpr(U( at) Vivem ( P B)

A aplicacdo do Teorema Geral do Transporte permite escrever:

gl
= pLdV
Vi ©

L (ap5> av=2 L j paw-n, dA (2.35)
J— _— - R W. .
V VB(t) at dy V ABV B_ —By

Enquanto o Teorema da Média fornece:

1

1
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Além disso, considerando que Pg € constante, tem-se:
(PpYg) =Pg (Vg) (2.37)

(Pg) =€pPy (2.38)

Finalmente, substituindo as equacdes (2.35) e (2.36) na equagédo (2.34) tem-se:
4 +V- + 1 ‘n, dA=0
500 1T o)+ | Py A= (2.39)

Substituindo agora, as equagdes (2.37) e (2.38) na equacao (2.39) e dividindo
por pg, leva-se a forma adequada da equacao da continuidade para a fase sélida:

855

1
A fA (41,080 (2.40)

0] (yB) representa o vetor velocidade superficial, que é usado para avaliar a taxa

de fluxo volumétrico e pode ser considerado nulo. Nesta ultima equacdo, pode-se

identificar a taxa de sublimagéo e/ou dessublimacédo por unidade de volume como:
)=+ dA
(=g fA g, (2.41)

onde (M) ser& positivo para o processo de sublimacdo e negativo para o processo de

dessublimagao.

Logo:

%p , M) _

2t o, (2.42)
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2.3.1.2 Equacao de energia

Expandindo a derivada material da equacgéo (2.6), tem-se:

d(Pghg)
ot

——+V: (thBv )=-V-q +(pB (2.43)
Para obter a forma de volume médio da equacado de transporte, assim como a

sequéncia feita anteriormente, deve-se integrar atraves de Vz(t) e dividir por V, e fazer

0 uso do teorema geral do transporte para o primeiro termo e o teorema da média para

0 segundo e terceiro termos, obtendo:

3 (pghp)
ot

1
+V- (pghgyg) +4; fA Bv(yﬁ-w) g JA=-T-(q )- V . ST AT () (240

A integral da area no lado direito da equagéo (2.44) representa a taxa na qual o
calor é transferido da fase g para a fase y atraves da area interfacial Ag,. Agora, para
analisar os termos do lado esquerdo da (2.44), é requerido expressar a entalpia, como

indicado na restricdo R.2. Isto leva a:
hg=hg®+(Cp)g(Tp-Tg°) (2.45)

onde hg° € a entalpia de referéncia na temperatura Tg°.Direcionando a atengdo para os
dois primeiros termos da equagéo (2.44) e substituindo na equacéo (2.45) e lembrando

que pg, (Cp)p € [hg° — CppTs°] s&o constantes, a fim de obter:

9{pghg) é

+pg(CPIgV (Tev,) +0g [hﬁ"-CpBTs"] V()
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Aqui se usa a equacao (2.32). Neste ponto, o objetivo é representar o termo

v <TB¥B> em termos de (TB)B e <¥B)' Desta maneira, precisa-se representar Tg e Vg €m

termos de valores médios e desvios destes valores médios. Assim, tem-se:

(Te)=(Tp)P+Tg na fase B (2.47)
Tp=Tg=0 na fase y (2.48)
Ve={Vp) +Vg na fase (2.49)
yB=\~_/B=O na fase y (2.50)

A aplicagéo das equacdes (2.47) a (2.50) permite escrever:
(T =(Tp)P (vg) + (To¥y) (2.51)

O termo (T’BQB) é referido como um vetor dispersdo. Substituindo a equacgéo

(2.51) na equacéo (2.46) e rearranjando, tem-se:

9(pghe) (Tg)P
— v {Pghpyg) = EBPB(Cp)BT

E
+pg | ha°-Cpg ((Tp)P-Tg")| (; +V- (@) + (2.52)

*+Pg(Cp)g (V) ‘V(Tp)P+py(Cp)pV- (TBYB>
Usando a equacdo (2.40) é permitido expressar este resultado como:

9(pghg) Tp)P (2.53)
ot +V- (PBhB¥B> = €pPgy (Cp)g . +
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1
- |hg°+Cpg (Te)-T°) {V fA pB(yB-w)-nBYdA}
By

Substituindo esta equacdo na equacao (2.44), obtém-se a forma da equacéo da

energia para a fase B:

&Tp)? A -
603 (CP)p —5r— +P5(CPYg (V) V(Tg)P+p (Cp)g V- (Tp) +

1
+VLBV pﬁ(cp)g(TB—TB")(!B_W).DBVdA_

L (2.54)
<l PO (T Ty g A

1
=V4q )-g ‘n, dA+
Q)-y AngB Ng, dA+(®g)

Agora, usa-se novamente a equagao (2.45) para representar hg em termos de
hg® e (CP)B(TB'TBO)- Nesta Ultima equacao, o quarto e o quinto termos do lado esquerdo

sdo cancelados ja que a temperatura na fase sélida é considerada uniforme, ou seja,
Tp=(Tg)P=constante

mas para o caso geral, deve-se usar novamente a equacgao (2.47) para obter a forma

simplificada da equacéo (2.54):

oTp)P 8 ~
€gPg(CP)g - *Pg(CP)g (V) V(Tg)*+pa(Cp)gV- (Tp¥s) +

1 y 1
1 w)n. dA= V- B)+ - i
*y fA  Pa(CP)pTolyy )y AA=T {ks [V(EMTB) *y L BVTBDBvdA} (2.55)

1
v | 9. Ng dA+(@g)
\ Ag, P By

Neste caso, usou-se a lei de Fourier, onde pelo teorema da média, e

considerando kB aproximadamente constante, escreve-se:
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1
Q) =kp(VTe)=-kp [V(TB)+ v fA ) Tpng, dA (2.56)

Agora substituindo a equacéao (2.41) na equacao (2.55) e usando a restricdo R.4,

obtemos uma forma ainda mais simplificada da equacéo da energia:

(Tg)P ~ -
€05 (CP)g % +p5(CP)p (1) -V(Tp)P+pg(CP)EV- (Tp,) +(Cp)g Tpir)=

1 (2.57)
} VJng, 7B P

— B 1
By

2.3.2 Fase gasosa
2.3.2.1 Equagédo da continuidade

Para a fase gasosa, repete-se a analise que foi feita para a fase sélida, usando

a equacéo (2.10):
g +V- + 1 ‘n .dA=0
FACHAL N DALy fA ) py(y, W)n dA= (2.58)

Nao € possivel uma maior simplificacdo destes resultados, uma vez que p,
depende da temperatura e da composi¢cado da fase gasosa. A representacdo em termos
da média intrinseca da fase conseguida através da expressao de funcdes de ponto

como:

P~ (pY)Y +’§Y na fasey (2.59)
p,=0,=0 na fase 3 (2.60)
v =)+ na fase y (2.61)
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yv=\~_/v=0 na fase 3 (2.62)

Além disso, pode-se usar a definicdo:
) =gy (p,)Y (2.63)

Juntamente com as equactes (2.59) a (2.62) pode-se expressar a equacao
(2.58) como:

0 1
= (8 (0 )Y) 49 (Vv ) +7- B8 )+ fAVB Py (v, W), (dA=0 (2.64)

Nao ha vantagem em representar a integral da area em termos de média

intrinseca da fase(pV)V e da média da fase (yv), por isso, deixa-se este termo inalterado.
Em geral, espera-se que ’5Y e QY sejam muito menores que (pY)V e (yv) nafasey, e pode-
se afirmar que esta suposi¢éo geralmente € plausivel:

P,y ) e P ,<P,) na fase w (2.65)

onde w refere-se as fases B e y. E entdo, pode-se expressar a equacgéo da continuidade

da fase gasosa como:
9 v . v 1 ‘n dA=
(50047 (0)1) +g | otz 00 (266)
Desde que a equacéo (2.65) permita escrever que:

v (o) (v,)) >V (B, T,) (2.67)

Aqui se fez uma hipotese definitiva sobre a ordem de grandeza de funcdes e

pode-se listar mais cuidadosamente esta hipétese como:

46



“O produto dos desvios (isto é, os termos assinalados por um til), em geral, sera

considerado negligenciavel em comparagao com o produto das médias”.

2.3.2.2 Equacao da continuidade para as espécies i

Para a equacgédo da continuidade para as espécies da fase gasosa, parte-se da
equacao (2.11) e como resultado analogo da equacao (2.58), é obtido:

E) 1 .
5 (PHVAPY )y jAvﬁ Pi(y;-w)n, ;dA=0, i=1 2 (2.68)

Seguindo as equag0es (2.14) e (2.16), representa-se v, em termos de velocidade

média massica e a velocidade de difuséo e a lei de Fick sdo usadas para representar a
equacéao (2.68) como segue:

ap;)

i V(pv) —f p(v w)n dA v <p DV<§Y>> i=1, 2 (2.69)

Pode-se desprezar as variagbes de D dentro do volume médio local, mas

conservando a possibilidade de variagdo com a distancia:

g:) V(pv) -fAvs pi(yi-w)-QYBdA:V- [D <pvv<p%>>] i=1, 2 (2.70)
Tem-se:

(P)= &y (py)Y (2.71)

oo [ ((py>v>] 272

Usando as equacdes (2.65) e (2.67):
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N p
(40,07 +8,) B 1-ﬁ] (2.73)

P )Y +w, ) =(p;) (W) (2.74)

Apébs algumas simplificacdes, tem-se a forma final da equacéo de continuidade

para as espécies da fase gasosa:

: 1 o)\ <N @75
= &)+ (o) () + fAVB ,(y W) dA=V- {(pY)V D [v <W> +Qi]}

onde

P, p, [P N P,
<—> ﬂvs"’“<‘7 m(m)]}(”(m»/ )t (@278

2.3.2.3 Equacao da energia

Para a fase gasosa, comecga-se a andlise para a equagdo da energia térmica

com a equacdao (2.19) e usando a mesma analise feita anteriormente para a fase solida,

pode-se escrever:

dA=-(q )-

i=2 i=2
0 _ S _
- (2.77)

A equacao a seguir, expressa a entalpia parcial massica para a espécie i:

Hi=hi°+(Cp)i(Ty'Ty°) (278)
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A expressao é dada pela entalpia parcial massica em termos do calor especifico

do componente puro (Cp); ao invés do calor especifico parcial massico (C_p)I assim,

considera-se a fase gasosa como sendo termodinamicamente ideal.

Apos algumas etapas, tem-se:

i=2

i=2
o(T,)Y
;(pi)(cp)i <a’l{) + ;(Cp)i <pi¥i> 'V(TY)Y+

i=2 2
+%fA . Z P; (Cp)iTV (Yi'ﬂ)-ﬂvﬁdA+ %Z(Cp)i(ﬁifv)*‘
. - (2.79)

i=2
i 1

1f
- | a-ng dA+(e)
v AVB_V VP !

2.3.3 Equacéao Total da Energia

Enquanto ha muitos processos nos quais a temperatura do gas (T,)Y é diferente
da temperatura do sélido (TB)B, outros processos podem ser caracterizados pelas taxas

de transporte convectivos baixos e abaixo dessas circunstancias é possivel assumir que
o transporte condutivo é suficiente para eliminar as diferengas de temperaturas entre as

fases separadas. Entdo o sistema solido-gas € considerado em “equilibrio local”.

Uma consequéncia l6gica desta suposicao € que a média das temperaturas da

fase intrinseca é igual a:
(T,)V=(Tp)® (2.80)
Desde que a temperatura média espacial seja definida como:

(T)=Zep(Tp)P+e (T, )Y (2.81)
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E a equacéo (2.80) exige que:
(Te)P=(T,)Y=(T) (2.82)

A seguir, assume-se um meio poroso, onde para sistema soélido-gas é imposta a
hipotese de estar em “equilibrio local”, assim, a soma das equagdes de energia térmica
das fase (3 e fase vy, leva diretamente ao desenvolvimento de uma equagao total de
energia térmica, portanto, somando as equacgdes (2.55) e (2.79), tem-se:

i=2

T
<Tt>+ Pe(CP)p (vg) +;(Cp)i (piyi)] V(T)+

i=2
egPp(CP)p+ey {Z(po(Cp)i }
i=1
i=2

1 =~ 1 ~
v | PaCRTo g Ay [ oo T, (), A=
Apy Ay =1 (2.83)

N 1
o5y 0] | i

1
Vg, (gs-gy) Ngy A& @)

No resultado, foi feito o uso do fato que:
VLY (2.84)

E ainda que:
T,=Tg para Ays=Agy (2.85)

O termo fonte da equacédo pode ser definido como:

i=2
0 e
(@)= () + <cpv>+5;(0p)i<pﬁv> (2.86)

E o termo V-(§) € o termo de disperséo da fase gasosa, dado por:
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i=2
V-(€)=pp(CRYV (ToT,) +V- > (P (A, T,) (2.87)
i=1

A seguir examina-se separadamente as partes da equacao da energia térmica
com a intencdo de desenvolver uma forma que seja usual na andlise do problema a ser

tratado neste trabalho.

A massa especifica média espacial € uma quantidade bem definida e medida

dada por (sabendo que (p) € a massa total por unidade de volume):

i=2

(0)= €5 {pg)° +sV;<pi>v (2.88)

e € apropriado usar (p) para definir a média ponderada da fragdo massica do calor

especifico por:

epPg (CP)p+e, XIZH(P,) (Cp);
Cp=

2.89
(p) (289

Lembrando que (pﬁ)B =Pg desde que a massa especifica da fase sélida seja

constante.

O primeiro termo do lado direito da equacgéo (2.83) pode, entdo, ser expresso

como:

aT)_, . &T)

=PI (2.90)

i=2
£6Pp (CP)p*ey {Emiw(c:p)i }
i=1

Deve-se avaliar também as condic¢des na fronteira gas-solido:
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i=2

Pghp(V-W) N * - oy (!i'w)'nvﬁz_ (gﬁ_gv> Doy (2.91)
|=

Substituindo as equacfes (2.90) e (2.91) na equacao (2.83) e rearranjando leva

a uma forma levemente mais atrativa da equacao total da energia térmica:

i=2

T

L2+ |0 CpYptup)+ > (o
=

(p)CPT‘* V(T)-

i=2
1 T 1 h T - (2.92
-y N PB[hs'(CD)B]TB(MB'W)-QBVdA+VLVB; p,[h-Cp)]Ty (Yi'w)'ﬂdeA‘ (2.92)

1
=V- {V [<k583+kvsv> (T)] +(kg-ky) v fABv TBDBVdA} -V (§)+(e)

Integrando os termos do lado esquerdo da equagdo (2.92) e substituindo as

equacdes de entalpia (2.45) e (2.78), tem-se:

i=2

Pg[np-(CP)pTp)(vg-W)ng A+ z pi[Ai-Co)Ty] (vw)n, o=
i=1

- (2.93)
=[hg*-(CP)((Te)P-T5") ]y (vs- W) o+ ;[hi°-<c|o>i(<TY>V-TY°)]pi (vw)n,,
Sabe-se que, na fronteira do volume médio, tem-se:
pi(y-w) g, +p (V- w)n, =0 para i=1 (2.94)
pi(yi-w)-ﬂvffo para i=2 (2.95)

Logo, o lado direito da equacéo (2.93) pode ser simplificado para:

52



i=2
Pe[ne-CPTel(vgwng + > p[A-CoXT,] (vw) 0, =
=1 (2.96)

= [hBO'hvapo"'(Cp)B (<T>'TB o)'(Cp)vap ((T>'Ty°)] pB(MB-W)-DBV

Agora, identificando a entalpia de dessublimacdo por unidade de massa na
temperatura (T'), tem-se:

Ahgyb=[hyap°~hp"+(CP)vap (T)-T*)-(Cp)g (T)-T*)] (2.97)

Aqui tem-se a Ultima informagéo da temperatura de referéncia T,° e Tg® como a
temperatura do ponto de dessublimagéo T°. A substituicdo da equacgéo (2.96) e (2.97)
na equacao leva a maior simplificacdo da equacgéo da energia térmica total:

=2
T .
(I =+ (Gl () + D (CP: (%) |- TT) A= (Ko V(D) H0)  (2.98)
i=1

Agora, considerando (yB):O e assumindo a restricdo R.4, negligenciando

qgualquer transporte convectico na energia térmica onde KeffT pode ser substituido por
Kefr, devido ao tensor de segunda ordem ser de dificil resolucao, e o calor de conducgéo

assumido somente na fase sdlida, tem-se finalmente, entdo:

T)

—t FAhsub(M)=V- (Ko ¥(T)) (2.99)

(P)Cp

2.3.4 Equacdao da Difuséo da fase vapor

De maneira similar, ao que foi feito para equacdo de energia, a equacéao final

para difusédo da fase vapor fica:
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d (Pyap)’

5 (60 Prap)?) 17 (0 (1, ) )=V {<pv>Y Dest [\7 ((p—‘;y)]}
v

Desprezando os efeitos convectivos, V- ((pvap)V (vy)) =0, logo:

d , (Pyap)Y
£ i) fouls (227

Apos simplificacdes, tem-se:

% (5\( (pvap)v) -(m)=v- [Deﬁv <pvap>v]

(2.100)

(2.101)

(2.102)
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CAPITULO Il

3 MODELAGEM DO PROCESSO DE FORMACAO DE GELO

O processo de crescimento de gelo divide-se em trés estagios. Nesta
modelagem ird ser considerado o segundo e terceiro estagios de formagéo de geada,
que consiste no periodo de crescimento tridimensional da camada da geada e no
periodo de fronteira plenamente desenvolvida ou periodo de crescimento quase
estético.

Estes estdgios consistem basicamente da ramificagdo dos cristais até a
formacdo de uma camada porosa dai o inicio da segunda etapa, que por sua vez &
predominante, devido a curta duracdo da primeira. Nesta modelagem, a primeira etapa
ndo é modelada e é considerada como parte das condic¢des iniciais estabelecidas. E a

camada é tratada, em toda a modelagem, como meio poroso.

Para esta etapa entdo, € usada a hip6tese de que o vapor contido em todos
poros da geada estaria saturado. Além disso, como dito anteriormente, 0 mesmo é
tratado como um gas ideal, onde sua massa especifica torna-se fun¢cdo somente da
tempertatura. Sendo assim, a equacgao da conservagdo de massa apresentada € uma

equacdao para a fracdo de gelo.

3.1 EQUACOES FINAIS DE CONSERVACAO

Como foi discutido no capitulo anterior, as equagfes que governam O processo
de formacao de gelo neste estagio, o qual é tratado como meio poroso, sdo deduzidads

usando a técnica da média volumétrica local. Com as restri¢cdes e hipéteses definidas.

As equacdes governantes para este estagio sdo derivadas de balangcos de

energia e massa para o seguinte modelo fisico:

e Os nucleos de gelo sobre a superficie da placa simulam elementos de gelo com
base, comprimento e espacamento determinados, sobre 0os quais se tem ar

umido escoando forcadamente;

e Tem-se a transferéncia de calor e massa sobre os elementos, considera-se o

crescimento unidimensional e é avaliado localmente.
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A Figura 3. 1 ilustra estes fenbmenos de transporte acontecendo no processo de

formagéo da geada.

Ar Umido

—» Superficie da geada

Camada de geada
L__ (meio poroso composto
por ar e gelo)

a==> rarede fria
(base da camada
de geada)

Qtotal

Figura 3. 1 llustragdo dos fendbmenos ocorrendo na geada

Por razbes préticas, o simbolo ( ), foi retirado, mas deve-se lembrar das

naturezas das variaveis, bem como lembrar que se trata de variaveis dimensionais.

3.1.1 Equacéao da Energia
aT )
PCP 7 +ANg pM=V- (KefVT) (3.2)
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ou

aT .0 oT
pCp E +Ahsubm= 5 Keff E

3.1.2 Equacdo da Continuidade da fase sdlida 8

aEB + m _
& o = (3.2)
3.1.3 Equacédo de Difuséo da fase gés-vapor
0 -
at (Evaap) -m=Vv: [Defprvap]
ou (3.3

a1 (610s) 1= 5 [P 7 (1)

3.1.4 Condigdes Iniciais

A resolucdo desse modelo matemético comega no tempo inicial £, para o qual a

camada de geada é considerada uma camada porosa uniforme de espessura zgup e

massa especifica média p° a temperatura € uniforme e igual & da placa fria. Durante o
periodo inicial, o crescimento rapido da geada corresponde ao periodo unidimensional

de crescimento do cristal.

Porém, como este periodo ndo é modelado, € necessario estabelecer valores
iniciais reduzidos, para espessura e massa especifica da geada, para que seja possivel

a resolucao das equacgfes do modelo.

Bréque e Nemer (2016) constataram que embora alguns modelos sejam bastante

independentes das condi¢des iniciais, outros sdo muito dependentes. O que levanta
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gquestdes sobre a escolha dessas condi¢des iniciais, particularmente em aplicacfes de

modelagem de sistema onde o0s dados experimentais ndo podem ser usados.

Muitos autores escolhem valores baixos de espessura e massa especifica iniciais
da geada e mostram que os resultados ndo sdo afetados apos alguns minutos de

simulacdo. Jones e Parker (1975), por exemplo, verificaram que poderia ser utilizado

valores que se aproximassem de zero para espessura (usaram zgup=1 -10'5m) e valores

da massa especifica inicial (60) significativamente menores do que possivelmente a

geada alcancaria posteriormente (entre 8 e 48 kg/m3).

Tso, Cheng e Lai (2006) utilizaram valores como zgup:2-10'5m e 60230 kg/m3.
Ja Le Gall, Grillot e Jallut (1997) escolheram os valores zgup:1-10'4m e

50225 kg/m?® com base em célculos de sensibilidade do modelo de Le Gall (1994).

No entanto, em alguns casos, as condi¢des iniciais podem ter um grande impacto
nos resultados e por isso alguns autores como Lee, Jhee e Yang (2003) escolheram
condic¢des iniciais baseadas em dados experimentais, 0 que seria muito mais preciso,
porém impraticavel para a simulacdo, ja que uma condicao inicial deveria ser dada pra

cada caso.

Outros autores, como Lee e Ro (2005), relataram que nenhum valor fixo inicial
da massa especifica da geada resultou em uma boa correspondéncia com os dados

experimentais.

Para a massa especifica alguns autores como Padhmanabhan et al. (2011)
usaram a correlacao de Hayashi et al. (1977), que visa prever a massa especifica da
geada em relacdo a temperatura da superficie geada. Porém, essa equacao nao se

destina a prever a massa especifica inicial da geada.

Neste contexto, em 2012, Wang et al. desenvolveram uma correlagéo para a
massa especifica inicial da geada, que vale para todo o periodo de formacédo de geada.

Mas sua equacao depende, ainda, somente da temperatura.

Porém, devido sua natureza porosa, a geada se relaciona diretamente com a
porosidade do meio e 0 mais correto, seria dizer que a massa especifica ndo depende

unicamente da temperatura, mas também da sua porosidade.
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Como a equacdo para resolucdo da massa especifica para meios porosos
considera a massa especifica dependente da fragcdo volumétrica das fases, e como a
equacao de fragdo volumétrica é resolvida de maneira acoplada a temperatura, optou-
se por utilizar essa equagéo, por definir melhor o problema fisico apresentado, que foi a
mesma equacao utilizada por Le Gall, Grillot e Jallut (1997) e, portanto também se optou

por utilizar a mesma massa especifica inicial (5°=25 kg/m?) escolhida por esses autores.

Em alguns casos em que se utilizou dados experimentais da literatura para
comparacdo com o modelo apresentado, modificou-se eventualmente a massa

especifica inicial, mas, foi indicado em cada caso.

3.1.5 Condi¢des de Contorno

Para as condi¢des de contorno, sdo analisados, para a transferéncia de calor e
massa, dois pontos extremos de forma distinta dos pontos interiores a camada de gelo
devido a conservacao de massa e energia serem alteradas nestas localidades. Sé&o elas:

condi¢cdo na parede, junto a placa, e a condi¢cao na superficie do gelo.

E também feita a hipétese que o vapor esteja saturado em todos os poros da
geada e, como dito anteriormente, € considerado como gas ideal, logo, sua massa

especifica é somente funcdo da temperatura.

3.1.5.1 Na parede, junto a placa resfriada

As condicdes na parede (z=z,) sdo simples. A temperatura em z, € a

temperatura da parede:

T(zp)=Tp (3.4)

A parede é considerada impenetravel e leva a:

apvap

eff aZ .
—ep

D =0 (3.5)
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3.1.5.2 Na Interface geada-ar umido

Na interface geada-ar imido ha um contato da superficie e a corrente de ar
umido. O fluxo total de massa (n;) entregue por convec¢ao para a superficie da geada
é funcdo da temperatura da superficie da geada, dado por:

nt:hm [pvap w_pvap sup(TSUp)] (3'6)

O fluxo de massa do vapor d’agua difundindo através da superficie da geada
[ng(z5)] é dado por:

ap
Ng (Zsup):Deffa—vzap (3.7)

Z=Z,

No caso do crescimento da geada, n; excede nd(zsup), assim o vapor d’agua se

deposita no topo contribuindo, assim, para o crescimento subsequente da camada de
gelo de acordo com:

(3.8)

0z
Ng-Nyg (Zsup): (p E)

z=2Zgp

D apvap

eff 5 (3.9)

oz
=hm [pvap w_pvap sup (TSUD)] - <p E)

z=z, Z=Zgyp

onde p em z=z,,, € a massa especifica na superficie da geada.

O balanco de transferéncia de calor na interface leva a seguinte condicdo de

contorno:
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KeffVTsup=hcv (Tw'Tsup) +Ahsub [nt'nd (Zsup)] (3-10)

Logo,

o0z
KeffVTsup=hc:v (Too 'Ts) +Ahsub <p E)

(3.11)

z=2gp

O sistema de equacdes diferenciais parciais necessita, para ser resolvido, de
expressoes para as propriedades termofisicas que serao apresentadas no item 3.2.

3.2 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES TERMOFISICAS
3.2.1 Propriedades termofisicas do gelo

As propriedades do gelo sao avaliadas utilizando equacgbBes empiricas

encontradas na literatura.

Condutividade térmica, segundo Dietenberger (1983), valida para temperaturas
entre 100 e 273 K:
W .
kp=— [—] , onde T estd em K (3.12)
m K

T

O calor especifico do gelo é dado segundo Le Gall (1994) apud Le Gall, Grillot E
Jallut (1997):

J
Cpy=2100+3,66T [m] ,onde T esta em °C (3.13)

A massa especifica do gelo, segue, segundo Perry (1994):
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1 k
-=0,0010907+1,4635107T [m—%] ,onde T esta em K (3.14)
B

O calor latente de dessublimacado é avaliado da seguinte equacdo (PARISH e
SEPSY, 1972):

J
Ahgys=(-0,04667-[1,8-(T-273,15)+32]+1220,1}-2322 [E] _onde Testaem K (3.15)

A massa especifica da camada de geada € dada pela equacao para meio poroso
de Whitaker (1977), como equagéo (2.88):

kg
pgeadazsﬁpﬁ-'-sv (pvap+par) ou pgeada:€[5p|3+(1 _SB) (pvap+par) [ﬁ] (3.16)

E o calor especifico da camada de geada € dado pela equacéo para meio poroso
de Whitaker (1977), como equagéo (2.89):

J
Cpgeada(sﬁ’T): [sﬁpBCpB (T)+(1 _85) (pvapvaap+paGCar)]/pgeada [kg_K] (3.17)

A condutividade térmica efetiva da geada é calculada, baseado no meio poroso,

também usada por Auracher (1987), como:

W
Keffgeada=c8Ka* (1-€6)Ky [m] (3.18)
A porosidade da geada é calculada segundo Luer e Beer (2000):

_ pB_pgeada

Ogeada™ pB'p € pv=pvap+par (3.19)
\
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3.2.2 Propriedades termofisicas do ar seco e do vapor d’agua

Condutividade térmica, para a fase gasosa (ar umido) que é aproximadamente
referida por Le Gall, Grillot e Jallut (1997), valida para temperaturas entre 180 e 600 K,

é:
82 5 4 W .
ky~kar=-3,381-10°T2+9,814-10°°T-1,308-10 [W] ,onde T estaemK  (3.20)

A difusividade efetiva, ou coeficiente efetivo de difusdo, Dgy, € um dos
parametros mais dificeis de se determinar, devido aos complexos mecanismos de
difusdo que acontecem neste fendmeno. E responsavel pela combinacdo dos seguintes
mecanismos fisicos envolvidos na evolugdo do meio poroso da geada (LE GALL,
GRILLOT E JALLUT, 1997; TAO, BESANT e REZKALLAH, 1993):

Difusao ordinaria;

e Diminuicdo da &rea da secao transversal efetiva;

e Tortuosidade do meio poroso;

e Transicdes de fase (condensac¢éo e/ou dessublimagéao);

o Metamorfismo dentro da estrutura geada;

e VariagOes de pressao gasosa dentro dos pequenos poros.

Dess pode ser expresso como uma fungédo da difusividade do vapor de agua

molecular no ar Umido:

Defr=uDag (3.21)

onde p é o fator de resisténcia a difusdo e sera discutido nos resultados, e Dpg,
coeficiente binério de difusdo que pode ser avaliado, segundo Le Gall, Grillot e Jallut

(1997), pela expressdo empirica que segue:
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1172 m>2
Dag=1,451-10"* [—] (3.22)

atm

A razdo de umidade do ar, w, é calculada com base na lei de Dalton, pela

expressao:

pvap sat

w=0,6218 ——— (3.23)

Patm 'pvap sat

onde a pressao atmosférica € igual a p,ea presséo de saturagdo em qualquer tempo e

posicdo da camada de gelo é avaliada em funcdo da temperatura, usando a equacgéo
empirica (ASHRAE, 2007):

C
INPyap st = 71 +C+CyT+C, T2+Cs T3 +CTH+C, In T (3.24)

onde:

C4=-5,6745359-10°
C,=6,3925247
C3=-9,677843:10
C,=6,2215701-10"
C5=2,0747825-107°
Ce=-9,4840242-107"

C;=4,1635019

sendo valida para a faixa de temperatura entre 173 a 273 K e a pressao de vapor

saturado esta em Pa.
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Cs
In pvap sat = ? +CQ+C10T+C11T2+C12T3+C13 In T (325)

onde:

Cg=-5,8002206-10>

Cy=1,3914993

C10=-7,8640239-102

C11=4,1764768-10

C1,=-1,4452093-10"®

C43=6,5459673

sendo valida para a faixa de temperatura entre 273 a 473 K e a presséo de vapor

saturado esta em Pa.

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor na interface é dado pela
correlagdo a seguir, a partir de correlagfes do numero adimensional de Nusselt, que por
sua vez € funcdo dos numeros adimensionais de Reynolds e Prandtl, que ser&o

avaliados nos resultados:

_Nu(Re, Pr)ky,

oV Dh (3.26)
onde Dh é o didmetro hidraulico, dado por:
4-A

Dh=? (3.27)

onde A é a &rea da secao transversal e P € o perimetro da sec¢éo transversal. Essa
relacdo permite a avaliacdo do numero de Reynolds pelo didmetro hidraulico para dutos
ndo circulares em escoamentos turbulentos com razoavel precisao. Para os casos com

tubos, o didmetro hidraulico € o préprio diametro do tubo.
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O coeficiente convectivo de transferéncia de massa é determinado através da

relacdo de Lewis para mistura ar-agua:

hCV

hp=——— 3.28
" (ParCPgr) (3:28)

O numero de Prandtl € um numero adimensional e fornece uma medida da
transferéncia de momento e de energia por difusdo, e pode ser dado pela seguinte

equacgao:

pr= Parbar (3.29)
o

Para este trabalho é usado Pr=0,71.

O numero de Reynolds € um nimero adimensional e, pode ser interpretado como
uma razao entre as forcas de inércia e forgas viscosas e pode ser dado pela equacéo a

seqguir:

= paruo VarDh

Re (3.30)

Mar
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CAPITULO IV

4 TRATAMENTO NUMERICO
4.1 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

A partir das equacdes diferenciais, descritas no capitulo anterior, que nas suas
formas conservativas geraram aproximacoées, foi feita a discretizacdo das equacdes

baseando-se no método de volumes finitos segundo Patankar (1980) e Maliska (2013).

FLUXO DE AR UMIDO

—— >

ne
qconv Qiat crescimento
ng
N Superficie da
GEADA E. ...... @ E » geada
Azy [ N-1
i L

]

Qcond N Camada

¢ de geada

<::| i+1 (€ €
D . ... . . Moo (meio poroso
Qlat : composto por

Az . ar e gelo)
: S :
...... YR

i
Parede fria
(hase da camada
de geada)

Figura 4. 1 llustracéo dos fenbmenos que acontecem na geada com a malha

computacional para utilizagdo do método de volumes finitos
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4.1.1 Discretizacdo da Equacéo da Energia

Substituindo a equacéo da continuidade (4.2) na equacao da energia (4.1), tem-
se:

c aT AR deg 0 K aT 41
PCP o PpANsuy —- = o | Kert o (4.1)

4.1.1.1 Discretizagdo para o0s noés internos

Figura 4. 2 llustracdo dos fendbmenos de transferéncia de calor que acontecem nos
noés internos da geada

Neste item, sera feita a integracédo de cada termo da equacgédo (4.1) no tempo e
no espago:
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8(pCpT) 2
f f (p p dtdz- f f pBAhsub at B dtdz= f f E( 15 )dzdt 4.2)
z t

onde, analisando cada termo, tem-se:

k1
a(pCpT ks
f ApCrT) )dt=p"+1Cpk Tk _pkepkTX (4.3)

ot
k

considerando que Pg seja constante e integrando por partes, tem-se:

k+1 k+1

68[5 6
f pBAhSUba_tdt=pr Ahsub ot dt—
k k

(4.4)
=Pg [Ahsubk+1EBk+1'Ahsubk£Bk'f £3""1d (Ahgyp)
desprezando a variagdo de Ahg,, , tem-se
k+1 3
pﬁf Ahsub ot dt pBAhsub (SBk 1-8[3k) (45)
k
e o termo da difusdo de calor pode ser aproximado a:
i+1
0 aT aT dT|  Ky(Ti+1-T) Kks(Ti-Tiq)
— — |dz=k, —| -k.—]| = - 4.6
f 0z <Keﬁ 82) dz=kn zl, S ozl Az Az (4.6)

onde, k; e ks sdo avaliados por média harmonica entre os valores Ke,,, € Kef; € entre

Kefris € Kerr;, respectivamente:

- 2Keffi+1 Keffi

4.7
A Keffi+1 +Keffi ( )
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_ 2KertiKett 4 (4.8)

k.=
° Keffi +Keffi_1

entdo, reescrevendo a equacao da energia:

i+1
f [P+ 1Cp T - oK Cp T py Aheys  (£5* -£6%) | dz =

" (4.9)
:j [kn(Ti+1'Ti) ] ks(Ti'Ti-1)] gt
Az Az
k
aproximando as integrais em z= 1 e em t=k + 1, tem-se:

At 4.10
pik+1 Cp:(+1 T=(+1 'pika:(T:('pBik” Ahsub:( (EBik+1 _EB:() = E [kﬁ” (T=<++11 _Tik+1 )_ ( )
K (TTED)

pode-se definir agora:
At
= 4.11
T AZ2 (4-11)
Entdo, a equacao da energia discretizada para 0os nos internos é:
P Cpl TPl Cpi Tipg Ahgupf (6 €K ) =Ry THT-Ryki TH- i
4.12

RKETT T +R KT
Rearranjando a equacédo da energia discretizada para os nos internos, fica:

Rikg T+ (P Cpi R KRk TRy T =
=0k CD TR 40 K Ao K (£.k+1_g K (413)
=pP; Lp; i+pBi ANngyp; (aﬁi _Eﬁi)
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Define-se, entdo, para a matriz:

( A=RKS"”

C=R, kK"
kG=pikaikTik+p;3:(+1 Ahgyp! (sﬁ:‘” -sB!‘)

(4.14)

4.1.1.2 Discretizacéo para a fronteira sul (base da geada, parte inferior)

GEADA

Figura 4. 3 llustragdo dos fendbmenos de transferéncia de calor que acontecem na

base da geada, na fronteira com a placa

A condicdo de contorno na fronteira sul é de temperatura prescrita, como dado

anteriormente;
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{ ng(z,)=0

As condigdes na parede (z=z,)
T(zp)=Tp=T1

O balanco de energia na fronteira, considerando parte da expressao ja integrada

+1k+ + aT
f [pk”Cpk Tk 1'kakak'pBAhsubk(€Bk 1-83k)] dz=f <KeffE n-Q>dt (4.15)
J t

O fluxo de calor na parede é:

_ki(T2-Tq) _ 2kq(T2-T4)
d Az, Az

(4.16)

Substituindo a equagéo para o fluxo de calor e aproximando as integrais em z=2

e em t= k+1, tem-se:

p5+1Cp;+1T§+1-pECp;TE ‘pBAhsub; (SB;H'SB;) -

At K+ (T§+1-T§+1) oK (AT (4.17)
Az Az ) Az

p5+1Cp;+1T§+1-pECp;TE ‘pBAhsub; (SB;H'SB;) -

AU ot ket ka1 o kil (k] ke (4.18)
:E[kn (T3 -T2 )-2k1 (T2 -T1 )]
Substituindo a equacgao anterior por R4, tem-se:
PE"CPY " TE-PECRETS -ppieuny (e05-¢65) = (4.19)

=R KT R KETE 2R KT TS T+ 2R KT TH

Agrupando os termos semelhantes da equacéo anterior, tem-se a equacao da

energia discretizada para a fronteira sul da geada:
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et (4.20)
+ +
_pZCp2T2+pBAhSub2 (SBKH-SB )+2R ky T4
Define-se entéo:
( A=0
B=(p2”0pk”+R1kﬁ”+2R1 K5)

lG =P Cp2T2+pBAhsub2 (EB _8[3;) "'2R1k|1(+1-|-|1(+1

4.1.1.3 Discretizacdo para a fronteira norte (superficie da geada, parte superior)

FLUXO DE

Aconv Qiat

GEADA AZ/ZI TN-'1 :

Az s

TN-S

Grotal

Figura 4. 4 llustracdo dos fendmenos de transferéncia de calor que acontecem na

parte superior da geada, em contato com o ar umido
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O balanco de energia na superficie da geada, pode ser expressa como:

Taxa de calor por Taxa de calor Taxa de calor
convecgao desde o ar |=| conduzida através |-|[ latente liberado
livre até a geada-q,,, da geada- q 4 pela geada-q,;

2k2(TN-TN'1) _ dZSUp (4-22)

hey (Te-Tn)= Az PsupAhsub e

A condi¢éo de contorno na fronteira norte, na interface geada ar-umido é dada
pelo balango de calor dado pelo equacéo (3.10), e substituindo a equacéo (3.9) nesta
expressao pode-se obter o valor da temperatura na superficie da camada de gelo na

forma:

_2ko(Tn-Tn-1) PsANsup -y iq

To-TN= ho Az hoAl Z550-2850) (4.23)
Definindo:
Ry= 22 (4.24)
h. Az
5= %thb (4.25)
Logo:
(1+R) TN=Tw+Ry Ty 1 +R3 (255 0-Z50p) (4.26)
O que permite obter, finalmente:
_ To+Ry Ty +Rs(Z500-250p) 4.27)

N (1+Ry)

Agora substituindo na expresséo do fluxo de calor difusivo na fronteira:
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_ 2ka(Tn-Tn-1)

o AZ (4.28)

Aproximando em k+1 e substituindo a equacéo (4.27) na equagéo (4.28) tem-se:

k+1
Wi 2ka

Qeqg = m [Tw-Tm +R3 (Zlgﬂg-z'gup)] (4.29)

Agora voltando a equacédo de energia parcialmente integrada, escreve-se:
aT
k+1 k+14+k+1 _k k k k k+1 k — | ~k+1 k+1
I:pN-':.] CpN-1 TN-1 -pN-'I CpN-1TN'1_pBAhSUbN-1 (E'BN: -SBN-1 )] Az= [ch -ks EL] At (430)

Substituindo a expresséo de fluxo de calor na superficie tem-se:

[Pl oK TRA -0k CPNy The1-PpANsube (88K 1K, )| Az= (4-31)
2k5+1 K+1 K+1 -k kl;” (Tllir-:ll 'TKIT;
= m [Too-TN_1 +R3 (Zsup-zsup)]- Az At
Definindo:
k+1
4= 2o (4.32)
Az(1+Ry)
k1
Rs= S (4.33)
Az
_At (4.34)
1 Az

Substituindo as equacgbes (4.32), (4.33), e (4.34) e agrupando os termos
semelhantes da equacédo, tem-se a equacdo da energia discretizada para a fronteira

norte da geada:
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k
-R5R11Th+.%+(pk,*_} Cpm +R4R 14 "‘R5R11)-|_r|$11 Pq =

(4.35)
CoRA TR-1+PgANubp.1 (EpT-€65 ) #RaR 11 [TutRs (200-250p)]
Define-se entao:
I{ A=RsR 14
B=(p,'§,f} Cpm +R4R11+RsR 11 )
=0 (4.36)

\G=Pl1 CPs TRt +PpANsuoN 1 (6151885, ;) +RaRaa [T R (2850-25,p)]

4.1.2 Discretizagdo da Equacéo da Difusédo de massa

Substituindo a equacgéo da continuidade (4.2) na equacdo da difusdo da fase

gas-vapor (4.1), para o caso unidimensional tem-se:

o dg 0 ap (4.37)
A PR (T

Usando a difusividade efetiva segundo Le Gall, Jallut e Grillot (1997):

Defr=HDag (4.38)
Pode-se, entdo, definir:
Deffiy1=His1DABj+1 (4.39)
Derr;=H,Das; (4.40)
Deffi_4=Mi.1DaBi.1 (4.41)
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4.1.2.1 Discretizacdo para os nés internos

Figura 4. 5 llustracdo dos fenébmenos de transferéncia de massa que acontecem nos
nos internos da geada

Considerando pg constante e integrando cada termo da equagéo no tempo e no

espaco, tem-se:

9 8/ o
f f a [pvap+ (pB'pvap) SB] dtdz= f f E <Deff 6_21) dzdt (442)
z t t 2

(4.43)
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_ D pvapi+1 _pvapi D pvapi_pvapi_1 dt
- effn AZ - effs AZ

t

Sabendo que Dgfr, € Desr S0 avaliados por média harménica entre os valores

Deffirq © Defr; € €ntre Deg; 4 € Degr;, respectivamente:

2Deﬁi+1Deffi
S 4.44
offn Deffi+1+Keffi ( )
2D s D
_ eff| eff|_1 (4-45)

effg™
S Deffi+Deffi_1

E aproximando as integrais da equacéo (4.43) em z=i e t=k+1, tem-se:

L e N e L

|
At » " (4.46)
- + k+1 k+1 + k+1 k+1
_E [Deffn (pvapi+1 'pvapi )-Deﬁs (pvapi 'pvapi_1 )]
Substituindo a equacéo (4.11) na equacao (4.46):
k+1 k k+1 k+1) o k+1 k k) e ke
pvapi _pvapi * (pBi _pvapi )aBi ) (pﬁi _pvapi ) £Bi - (4.47)
_ k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 '
=Rq Deffn (pvapi+1 _pvapi )_R1Deffs (pvapi _pvapi_1 )
Entao define-se:
_ k+1 k
RG—pvapi+ -pValoi (4.48)
—~ k1 k+1
R7—pBi+ -pvapi+ (4.49)
(4.50)

R8=pB:(-pvap:(
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Substituindo, obtém-se a equacao da difusdo de massa discretizada para os nos

internos:

k+1 K k1 (4 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 .
R6+R783i+ “Regp =R [Deffn (p1i++1 'pvapi+ )'Deffs (pvapi+ 'pvapi_;r )] (4-51)

4.1.2.2 Discretizacdo para a fronteira norte (superficie da geada, parte superior)

FLUXO DE
AR UMIDO

Az

Figura 4. 6 llustragdo dos fendmenos de transferéncia de calor que acontecem na

parte superior da geada, em contato com o ar Umido

A conservacao de vapor no n6 proéximo a interface é:

(4.52)
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op op
= f [Deffn —a\;p ~Derg —a\;p
t n

]dt
s

Aproximando as integrais da equag&do em z=N-1 e t=k+1, tem-se:

k+1 k k+1 k+1) o k+1 k k k —

Pvapy4 Pvapy 4T (pBN_1 Prapy4 ) BN (pBN_1'pvapN-1) BNt
At Pyap Pyap (4.53)

- E effn az - effs az
n
A condicdo da interface é:
Pyap oz
Deffn a—z =hm (pvapw-pvapN) -pSN W (454)
n
apvap - pvapN_1 _pvapN_2 (4-55)
0z Az

S

Entao:

At
k+1_~ kK kt1 k1) o k1 (A Kk _~ K k =2 K+ k+1_
Pvapy 1 pvapN-1+(pBN_1 pvapN_1)£BN-1 (pBN_1 pvapN_1)€BN-1 Az hm (pvapw
4.56
o k+1_p k+1 ( )
k+1) K+1 0z k+1 VaPN-1 " VaPN-2
_pvapN _psN ot effs AZ

k+1 k+1
onde, Dy *'=22eMut M2 o o ntitiindo as equacdes (4.48), (4.49) e (4.50) para i=N-

s Deffy.1 *Defin.2

1, tem-se a equacéo da difusdo de massa para a fronteira norte da geada:

0z Deffs (pvap “Pyap )
k+1 K = s N-1 N-2
R6+R783Nt1'R8€BN-1_R” hm (pvapw'pvapN)'pSN ot AZ

(4.57)
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4.1.2.3 Discretizacdo para a fronteira sul (base da geada, parte inferior)

GEADA

Figura 4. 7 llustragdo dos fendmenos de transferéncia de massa que acontecem na

base da geada, na fronteira com a placa

A expressao ja discretizada para o n6 préximo a superficie inferior é:

k1 k k+1 ki) e kt1_ (o kog  K) e k=
pvapi+ “Puap; +(pBi+ Puap; )83i+ '(pBi 'pvapi)eﬁi -

AU e ke, ke Kt (o Kkt ke
_E[Deﬁn (pvapi++1 _pvapi+ )_2Deff1 (pvapi+ _pvapi_: )]

(4.58)

Supondo a superficie inferior impenetravel, tem-se D¢,=0. E reconhecendo a

fronteira como i=2, tem-se:
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k+1 K k+1 k1) o k+1 k K)o ke
Pyap, 'pvap2+(p£32 Pyap, )832 '(pﬁg'pvapg)eﬁz_

At k+1 (4-59)
- ot (ot st

Entdo é obtida a equacdo da difusdo de massa discretizada para a base da

geada:
K+ K= k+1 k+1_ k+1 4.60
R6+R7EBZ Rsssz R1 [Deffn (pvap3 pvap2 )] ( )
k+1 k+1
k+1_2Deff3 Defty
onde Desr, =—Far—f7 -
Deffz  +Deffp

4.1.2.4 Discretizacdo da expressao para o incremento da geada ao longo do tempo

Na superficie da geada tem-se:

apvap oz (4.61)
- = + —_
Assim, obtém-se a taxa de crescimento da geada:
At Defiy
Zsup=Zsup™ o [hm (pvapeo_ Pyap i=N) Az (pvapN'pvapN_1) (4.62)

4.2 METODO DE SOLUCAO

4.2.1 Lago temporal e lago iterativo espacial

Foi utilizado um esquema implicito para as equag¢fes principais de massa e
energia, onde o sistema de equacdes algébricas gerado pela discretizacdo da equacao
de energia gerou uma matriz tridiagonal, que foi resolvida pelo método de Thomas, com

uma aproximacéao de primeira ordem.
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Por se tratar de um problema néao linear e acoplado, de acordo com as equacdes
(3.1) e (3.2), um esquema iterativo fez-se necesséario para o calculo da fragédo
volumétrica do gelo em cada volume de controle uma vez que depende da temperatura
da geada e vice-versa. Ou seja, as ndo-linearidades devido a dependéncia das
propriedades com a temperatura e fracdo volumétrica de gelo foram tratadas utilizando
um atraso no célculo, com a posterior correcéo, iterativa, até que uma tolerancia fosse

atendida.

Realizou-se, entdo, o calculo até que o erro relativo entre a fracdo volumétrica
calculada e a obtida da iteracédo anterior fosse menor que uma tolerancia de 10°. O
mesmo foi considerado para a distribuicdo de temperatura. Para auxiliar no processo de
convergéncia e garantir uma melhor estabilidade na obtencdo da solucdo, um

coeficiente de sub-relaxacéo, n=0,8, foi adotado, de modo que:

gg=neg + (1- r])-,c_j:3 (4.63)
T=nT+{1-n)T (4.64)

onde o asterisco sobrescrito indica o valor da iteracdo imediatamente anterior.

Como o problema é de fronteira mével, a solucdo espacial é realizada para cada
um dos volumes de controle do dominio discretizado de forma que a condi¢édo de saida
de um volume de controle seria utilizada como condi¢cdo de entrada para o proximo.
Porém, a cada tempo é acrescido uma quantidade de geada. Este aumento gerou uma

redefinicdo da malha, a cada passo no tempo.

Ao considerar essa nova quantidade de geada, tem-se um novo espaco para o
volume de controle e, portanto, os valores em cada ponto nodal ndo seriam exatamente
os que foram calculados. Para tanto, houve a redefinicdo da malha a cada passo no
tempo e os valores das propriedades nos novos nés foram obtidos utilizando-se de um
método de interpolacdo para que os valores de entrada no tempo seguinte fossem os

valores exatos aos calculados naqueles pontos equivalentes.

Devido a diferenca entre os intervalos serem extremamente pequenos, o método

de Interpolacéo Polinomial Linear foi suficiente para obtencdo das respostas.

A inicializacdo para o primeiro volume de controle parte da arbitragem das

condicdes de entrada do problema e sdo conhecidas como a condig&o inicial.
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4.2.2 Algoritmo de solucédo

A Figura 4.7 ilustra o algoritmo de soluc¢ao utilizado para resolucao do problema.

C
v

Ler as condicdes operacionais
(Parametros iniciais)

v

Inicializar as variaveis T,
zs (Par@metros iniciais)

v

Gerar a malha

v

Iteracdo no tempo

v

Célculo de K

v

Solugéo da equacéo da energia:

c oT AR deg 0 K oT
p PE'PB sub = 57 | Peff 5

v

Calculo dos coeficientes
convectivos hy,,hg,

Solucéo da equacéo da difusdo

210 €6)Pap) 05 22 =2 (Do 52)

P! Recélculo

v

Solugéo da equacéo da energia e equacao

da difusdo para o tempo seguinte

T, EB
Dentro de uma
tolerancia?

Célculo de zg

v

Redefinicdo da malha

v

Saida dos resultados

—————

Figura 4. 8 Diagrama de fluxo do algoritmo de solucéo
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4.2.3 Analise de convergéncia de malha

Para analise da convergéncia de malha foi usado o método proposto por Celik
et. al (2008) e ASME (2009), que consiste na avaliagdo do valor de determinada variavel,
@, calculada na simulacdo em pontos espaciais do modelo geométrico. Esse método
denominado GCI (Grid Convergence Method) é usado para estimar erros associados a
discretizacdo em um problema de dinamica dos fluidos computacional e € composto por

cinco passos detalhados a seguir:

Passo 1: Definir um tamanho de elemento caracteristico, h, para o problema de

interesse. Para um problema unidimensional h=Az.

Passo 2: Selecionar trés valores de h, diferentes significativamente, de forma
que hq<h,<hs, referentes as malhas denominadas 1, 2 e 3 respectivamente. E

recomendado que os fatores de refinamento da malha, r, sejam maiores que 1,3.

_hy (4.65)
ro _h_1

_hs (4.66)
r3z= P

Passo 3: Definidos ryq € r3,, calcular a ordem aparente do método, p, usando a

equacao:
1 (4.67)
p= In(r21)| Inles2/€c21]+q(p)|
ro,-s (4.68)
q(p)=ln(§1—>
ry,-S
s=1-sgn(€z2/€:21) (4.69)

onde €3,=03-0,, £2,1=0»-04 € pode ser resolvida pelo método do ponto fixo. Porém, para

r=constante, q(p)=0, entdo, a equacao torna-se:

_ 1 (4.70)
p= m| In|€35/ €211
Passo 4: Calcular o valor extrapolado @2}, e similarmente §32:
Oox= (13 01-02)/(15,-1) (4.71)
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032=(r5,00-03)/(r5,-1)

Passo 5: Calcular os erros relativos aproximados:

s

o0s erros relativos extrapolados:

12
Q)ext'®1
12
¢ext

21 —
ext

e o indice de convergéncia da malha refinado, dado por:

1,25e2"

21 _
COlfa= 5
M-

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

Os indices CGI%J,a e CGIﬁﬁa correspondem & incerteza numérica da solugéo

refinada para a variavel @. E importante destacar que este indice néo inclui os erros

relativos a modelagem.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CONDICOES INICIAIS

Para a andlise da influéncia da espessura inicial da geada foram testados alguns
dos valores de acordo com a literatura, descritas no item 3.1.4. E utilizaram-se as
seguintes condi¢bes: T.=278,15K, T,=263,15 K, UR=65%, Re=7500, Dh =0,245 m,

t=14400s, F =7, 5°=25 kg/m3, e serdo mostradas na Figura 5. 1 e Figura 5. 2.

Na Figura 5. 1, as espessuras de 0,00001 m a 0,0001 m ndo apresentaram
diferenca significativa entre elas, apresentando um erro relativo de 1% em relagéo a
média entre elas. JA as outras espessuras iniciais testadas (0,0005 m e 0,001 m)

apresentaram valores significativamente diferentes de espessuras finais.

0,006

s ©

o o

S O

X &
T

Espessura da geada (m)
(@)
=)
o
w

0,002
0,001
0 E’f’r{‘ 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tempo (s)
------- z0=0,00001 m — —-z0=0,00002 m - z0= 0,00005 m
----2z0=0,0001 m z0=0,00056m ==<=z0=0,001m

Figura 5. 1 Influéncia da espessura inicial da geada no crescimento de geada
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------- z0=0,00001 m — —-2z0= 0,00002 m - z0= 0,00005 m

----2z0=0,0001 m z0=0,00056 m ===z0=0,001 m

Figura 5. 2 Influéncia da espessura inicial da geada na massa especifica da geada

Além disso, observa-se pela Figura 5. 2 que para as diferentes espessuras de
0,00001 m a 0,0001 m, a massa especifica dentro de cerca de 15 minutos apresentou
valores préximos, independentemente do valor inicial. Onde se conclui que se pode
escolher uma espessura inicial no valor de até 0,0001 m.

Portanto para todos os casos rodados, a espessura inicial da geada usada foi a

mesma (zgup=1 107 m), que também foi 0 mesmo valor escolhido por Le Gall, Grillot e
Jallut (1997).
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5.2 ANALISE DE CONVERGENCIA DA MALHA OBTIDA

A solucédo para o problema foi obtida para as quatro malhas apresentadas na
Tabela 5. 1 e os resultados obtidos foram analisados considerando o método GCI
(CELIK et. al, 2008; ASME, 2009) de avaliacdo do indice de convergéncia de malha
proposto e descrito no item 4.2.3. Os cédigos numeéricos foram implementados na
plataforma comercial Intel® Visual Fortran e simulados em um computador com 64 bits,
Windows 10 Pro, processador Intel® Core™ i7 CPU 860@, 2,80 GHz, com 8 GB de
memoria RAM.

Os pontos nos quais as quantidades foram monitoradas sao:

e Temperatura T, medida na superficie no Gltimo tempo.

e Fracdo volumétrica de gelo gg, medida no mesmo ponto.

A Tabela 5. 1 mostra os resultados do estudo de convergéncia para as quatro

malhas avaliadas.

De acordo com os dados apresentados, a incerteza numérica associada a
solucdo da malha fina (malha 1) para a temperatura € de 0,024% e para a fracao
volumétrica é de 0,087%. E possivel notar também que esses valores, bem como 0s
valores dos erros relativos e extrapolados, sdo menores que 0s obtidos para as malhas
2, 3 e 4, mostrando que o refinamento foi efetivo para redugdo das incertezas numéricas
da solugdo. Portanto, pode-se afirmar que os resultados obtidos mostraram a

convergéncia da malha a medida que a mesma foi refinada.

O comportamento ilustrado na Figura 5. 3 e na Figura 5. 4 mostram, de forma
grafica, os resultados apresentados na Tabela 5. 1. E possivel visualizar que & medida
gue a malha se torna mais refinada, ou seja, o nimero de elementos aumenta, 0s
valores de temperatura e fragao volumétrica aumentam, tendendo a um valor constante,
e consequentemente fazendo com que o erro relativo aproximado entre uma malha e
outra também seja reduzido, chegando a um valor inferior a 0,2% para fracdo
volumétrica, entre as malhas 1 e 2. Esse fato € um indicativo de que o refinamento

utilizado é suficiente para obter uma solug&o independente da resolu¢do da malha.
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Tabela 5. 1 Estudo de convergéncia de malha pelo método CGl.

NUmero de elementos 192, 137,98, 70 192, 137,98, 70
Quantidade avaliada T [K] &g

r21 1,404 1,404

r32 1,402 1,402

43 1,406 1,406

D4 253,62 0,0307

2 235,59 0,0306

D3 235,56 0,0303

Dy 235,55 0,0299

Valor extrapolado (@2 235,66 0,0307
Erro relativo aproximado (e3") 0,013% 0,144%
Erro relativo extrapolado (e2}; 0,019% 0,070%
indice de convergéncia (CGlﬁla) 0,024% 0,087%
Valor extrapolado (932 253,62 0,0308
Erro relativo aproximado (e3?) 0,009% 0,892%
Erro relativo extrapolado (e32 0,013% 0,431%
indice de convergéncia (CGliaa) 0,016% 0,541%
Valor extrapolado (@23, 235,58 0,0305
Erro relativo aproximado (e3?) 0,005% 1,364%
Erro relativo extrapolado (eg3; 0,006% 0,657%
indice de convergéncia (CGI?i?,a) 0,008% 0,827%

Para a malha mais grosseira, apenas a fracdo volumétrica apresentou um indice
de convergéncia maior, de 0,827%, porém, sendo este, um ndimero menor que 1% a
malha 4 ainda poderia ser utilizada para obtencao da solugdo numérica ja que nao
apresentou diferencga significativa no resultado simulado. No entanto, considerando que
0S custos computacionais da simulacdo ndo aumentam significativamente com o
aumento do nimero de nés para o problema proposto, optou-se por utilizar a malha 2

para obtencéo da solu¢cdo numérica.

90



236,0

o 2358 |
g 2356 | - . e —eo
©
S 2354 |
o L
£ 2352 |
- L
2350 L0 L L
50 100 150 200

NUmero de Elementos

Figura 5. 3 Grafico do estudo de convergéncia de malha para Temperatura

(Tw=257,75 K, T,=233,15 K, Re=15000,v.=2,18 m/s, t=360 min, UR=95%)
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Figura 5. 4 Estudo de convergéncia de malha para fracao volumétrica de gelo

(T-=257,75 K, T,=233,15 K, Re=15000,v,=2,18 m/s , t=360 min, UR=95%)

5.3 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

A fim de avaliar a eficiéncia do modelo, os resultados numéricos foram
comparados a resultados experimentais da literatura, tanto para espessura da geada

com o tempo, como para massa especifica média da geada com o tempo. Para isso
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gerou-se a formulacdo computacional para as mesmas condi¢cdes impostas pela

literatura em cada caso.

E importante ressaltar que a literatura nem sempre € clara em relagio a todas
as variaveis em suas condigcbes de teste experimental sendo necessario fazer

suposic¢des ou calculos. Em cada caso serdo mencionados todos valores utilizados.

A Figura 5. 5 apresenta a validacdo para espessura da geada. As condicbes
iniciais de operacdo de simulacdo foram apresentadas na legenda da figura e foram
obtidos por Sahin (1994).

— 0,002
E
S 0,0016
@
(O]
o
< 0,0012
©
g
#» 0,0008
[%)]
(O]
7]
w 0,0004
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s)
® Sahin (1994) ——Simulacéo

Figura 5. 5 Comparagdo com resultados para espessura da geada

(T-=286 K, T,=264 K, Re=3700,v.=2,1m/s, t=100 min, w=0,0069 kg/kg, UR=75%,
Fu=11)

O erro relativo foi calculado para todos os pontos experimentais, obtendo-se um
erro relativo médio de 2,4%, podendo-se entéo verificar uma boa concordancia entre os

valores da simulacao e os valores experimentais.
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E o erro relativo do ultimo ponto calculado foi igual a 0,6%, 0 que mostra que a

espessura final da geada obtida pelo modelo n&o difere significativamente da espessura
da geada obtida experimentalmente.

A Figura 5. 6 apresenta a validacdo para a massa especifica da geada, também

obtida por Sahin (1994), os dados de entrada para a simulacdo sao apresentados na

legenda.
_.250
S [
D i
< 200
= i
©
s i
o 150
o i
©
] L
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o 50
crs
[9)]
(7)) [
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2 0 L I L I L I L I L I L I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s)
e Sahin (1994) —— Simulagéo

Figura 5. 6 Comparacéo com resultados para massa especifica da geada

(T.=293 K, T,=248 K, Re=3700,v..=2,1m/s , t=100 min, w=0,007 kg/kg,UR=48,7%,
F,=7)

Nessa figura, € possivel observar que os valores além de proximos dos valores
experimentais, que sdo os pontos médios do grafico, estdo dentro da faixa de erro
considerada para o experimento (barra de erros). Além disso, o ultimo ponto, que mostra
a massa especifica alcancada ao final da simulacédo apresenta a menor diferenca para
0o ponto médio, mostrando que os dados da simulagdo estdo de acordo com o0s
resultados experimentais.
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5.4 INFLUENCIA DO NUMERO DE NUSSELT

O numero de Nusselt € um parametro adimensional e fornece uma medida da
transferéncia de calor por convecgéo. Para a andlise da influéncia do nimero de Nusselt
no modelo de formacgéo da geada foram analisadas algumas correlagdes de acordo com
a literatura, para escoamentos turbulentos com variadas faixas de Reynolds

consideradas.

Primeiramente foi utilizada a equacéo (5.1) de O’'Neal e Tree (1985), usada para
geada em uma geometria em que ha a transferéncia de calor entre placas e uma

corrente de ar:
Nu=0,038Re?%"°pPr0%3 (5.1)
sendo valida para a faixa de nimero de Reynolds de 4400 a 45100.

Assim, essa equacao representa o comportamento da transferéncia de calor

para escoamentos internos nos quais foram estudados casos especificos para a geada.

O’Neal e Tree (1985), ainda, observaram que para numeros de Reynolds iguais
a 10630 e 6500, o coeficiente total de transferéncia de calor diminuiu rapidamente nos
primeiros dez minutos. Ja no menor nimero de Reynolds analisado (Re=2720), a
diminui¢do tornou-se menor. Em seguida, todos os valores de coeficiente mostraram-se
aproximadamente constantes, concluindo-se que para numeros de Reynolds menores
que 16000, ndo se observa mudanca significativa do coeficiente convectivo de

transferéncia de calor com o tempo.

O’Neal e Tree (1984) obtiveram dados para numeros de Reynolds entre 4400 e
32300 e serdo comparados alguns casos a seguir juntamente com as outras equacgoes

a serem analisadas.

A préxima equacao (5.2) a ser analisada foi proposta por Petukhov e Popov
(1963). E uma correlacéo classica utilizada para escoamentos turbulentos em regi&o
plenamente desenvolvida e apesar de sua complexidade, seu uso pode reduzir erros,
em relacao a outras correlagdes como Dittus-Boelter. Além disso, € possivel introduzir

correlagbes em que se considera o efeito da rugosidade.

(f/8)RePr (5.2)
u= 73
1,07+12,7(f/8)112(Pr*°-1)
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onde f é o fator de atrito e as faixas validadas de Prandtl e Reynolds sédo

respectivamente: 0,5 < Pr <2000 e 104<Re<5-106, mas esta Ultima sera extrapolada.

Assim, para essa correlacdo a analise depende além do nimero de Reynolds,
do fator de atrito, que é uma funcdo das condicbes da superficie e aumenta com a
rugosidade dessa superficie.

Para essa correlagdo, foram consideradas trés diferentes correlagdes para o
fator de atrito. A primeira é a equacao explicita de Petukhov (1970) para superficies

lisas, que cobre uma ampla faixa de nimeros de Reynolds e é dada por:
f=(0,79InRe -1,64)2 (5.3)
onde a faixa utilizada é 3000<Re<5-10°.
A segunda, também muito conhecida, € o fator de atrito de Blasius para tubo liso:
f=0,32 Re™™ (5.4)
onde a faixa utilizada 2-10°< Re < 10° (BERGAN et al., 2014).

E a terceira e Ultima usada foi a equacédo de Haaland (1983), que é uma equacgao
explicita, para resolugdo da equacéo implicita de Colebrook (1939), com erro em relagéo

a esta igual a 2%:

1 rug \"" 6,9 (5.5)
— =18 log ( ) 22
Vi 370n) 'Re

onde rug é a rugosidade da superficie.

A equacéao de Colebrook (1939) é uma correlagcao para superficies rugosas em

gue os fatores de atrito medidos cobrem uma ampla faixa de condictes.

Yun, Kim e Min (2002) fizeram um estudo onde se mediu a rugosidade da geada
em diferentes condicbes experimentais. Baseando-se nos dados experimentais, eles,
entdo, desenvolveram uma correlacéo para a rugosidade da geada em fung&o do tempo,

para uma placa de 250 mm e o desvio padrdo apresentado foi de £29%.
rug(t)=3,92-10°+0,069-t-0,023-t*+2,84-10°t>-1,28:10"" t* (5.6)
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onde o tempo t € em minutos.

Neste trabalho, a rugosidade utilizada foi obtida através dos dados experimentais
de Yun, Kim e Min (2002) calculando-se uma rugosidade média, igual a 0,6 mm. Para
isso, foi usado o gréfico de rugosidade variando com o tempo, e nele foram detectados
diferentes tipos de formacédo de geada.

Foi decidido usar a média porque a equacdo usada é uma equacao de ajuste
dos dados experimentais e ndo consegue abranger e retratar tempos maiores que 80
minutos. Por exemplo, apds 30 minutos, a rugosidade da geada calculada pela equacéo

é de 0,66 mm.

Ja aos 100 minutos o valor da rugosidade calculada pela equacéo seria igual a
-0,5 mm, o que nao seria correto utilizar, ja que a rugosidade da geada foi definida por
Yun, Kim e Min (2002) como a diferenga entre a altura da colina e do vale da geada, e
portanto teria somente valores positivos de rugosidade. A rugosidade foi medida
utilizando um micrémetro com uma agulha fina e ampliando com uma lupa, a fim de

verificar o ponto de contato da agulha com a geada.

Outra correlacdo de Nusselt utilizada para Reynolds menores € a equagéo de
Petukhov modificada por Gnielinski (1976):

(f/8) (Re-1000)Pr (5.7)
u:
1,07+12,7(/8)112(Pr?-1)

onde a faixa utilizada de Prandtl e Reynolds é respectivamente: 0,5 < Pr <2000 e

3000 < Re < 5-10° (BERGAN et al., 2014).

Essa € uma correlagdo para superficies lisas em uma ampla faixa de numero de
Reynolds, incluindo a regido de transi¢do. Para essa equacéo, utilizou-se o fator de atrito
de Pethukov.

Para a escolha entre as correlagdes do numero de Nusselt, fez-se a comparacéo
dos resultados obtidos da simulacéo de cada equacéo e dos resultados experimentais
de O’Neal e Tree (1984) e Hayashi et. al (1977).

Nos gréficos apresentados a seguir (Figura 5. 7 a Figura 5. 10) utilizou-se das
seguintes condicbes iniciais de operagcdo de simulagdo: T.=279,85K,
Tp=267,95 K, w=0,00395kg/kg, UR=65,1%, p°=105 kg/m?, Dh=0,245 m, t=360 min,
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F,=8. Esses valores foram retirados, calculados e/ou estimados a partir dos dados de

O’Neal e Tree (1984).

Nos gréficos da Figura 5. 11 a Figura 5. 15 sé@o apresentados os erros relativos
calculados a partir do modelo, para cada equacéo de Nusselt analisada, em relacdo aos
pontos experimentais de O’Neal e Tree (1984). Sendo esses 0s mesmos da Figura 5. 7
a Figura 5. 10. Os erros foram apresentados para cada equac¢do de Nusselt obtendo-se
um erro relativo médio e sdo destacados, nos pontos em dispersdo, os erros por

nameros de Reynolds.
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Figura 5. 7 Resultados de espessura da geada para diferentes equacoes de Nusselt

para Reynolds igual a 4400
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Figura 5. 8 Resultados de espessura da geada para diferentes equacdes de Nusselt

para Reynolds igual a 6700
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Figura 5. 9 Resultados de espessura da geada para diferentes equacdes de Nusselt

para Reynolds igual a 9800
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Figura 5. 10 Resultados de espessura da geada para diferentes equacdes de Nusselt
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Figura 5. 11 Erros relativos obtidos da equacado de Nusselt de O'Neal e Tree (1985)

calculados em relacé@o aos pontos experimentais de O’Neal e Tree (1984) para cada

namero de Reynolds
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Figura 5. 12 Erros relativos obtidos da equacgéo de Nusselt de Pethukov e Popov com
fator de atrito de Petukhov (1970) calculados em relagdo aos pontos experimentais de
O’Neal e Tree (1984) para cada numero de Reynolds
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Figura 5. 13 Erros relativos obtidos da equacéo de Pethukov e Popov com fator de

atrito de Blasius calculados em relacéo aos pontos experimentais de O’Neal e Tree

(1984) para cada numero de Reynolds
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Figura 5. 14 Erros relativos obtidos da equacéo de Pethukov e Popov com fator de
atrito de Haaland (1983) calculados em relagédo aos pontos experimentais de O’Neal e

Tree (1984) para cada numero de Reynolds
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Figura 5. 15 Erros relativos obtidos da equacéo de Nusselt de Gnielinski (1976) com

fator de atrito de Petukhov (1970) calculados em relagdo aos pontos experimentais de

O’Neal e Tree (1984) para cada numero de Reynolds
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Mao, Besant e Rezkallah (1992) validaram seus resultados de massa especifica
utilizando dados experimentais de Hayashi et. al (1977). Na Figura 5. 16 foi feita a

comparagao para as mesmas equacoes, utilizando os valores obtidos de Mao, Besant
e Rezkallah (1992).

As condices iniciais de operacao de simulacao foram as seguintes: T.=298,15
K; Tp=268,05 K; w=0,0075 kg/kg; UR=70,8%; pgeada=85 kg/ m?; Re= 5200; Fu = 2; t=120
min. Esses valores foram retirados ou calculados a partir dos dados de Mao, Besant e
Rezkallah (1992) comparados com Hayashi et. al (1977).

Pode-se verificar boa concordancia entre os valores da simulagéo e os valores
experimentais. Onde, para estas condi¢cdes, o0 modelo apresentou uma aproximacao

maior aos resultados experimentais comparado ao modelo de Mao, Besant e Rezkallah
(1992).

Além disso, é possivel verificar pela curva de massa especifica que para uma
mesma comparagdo com modelo e experimental houve uma melhora com relagéo ao
modelo proposto por Mao, Besant e Rezkallah (1992), que apresentou o maior erro
relativo igual a 15,9%, em relacéo ao utlimo ponto. A seguir, sdo apresentados 0s erros
relativos em relacédo aos pontos em cada caso na Tabela 5. 2.
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Figura 5. 16 Resultados de massa especifica da geada para diferentes equactes de

Nusselt

102



Tabela 5. 2 Erros relativos calculados em relacdo aos Ultimos pontos experimentais de
O’Neal e Tree (1984) e Hayashi et. al (1977) para cada niumero de Reynolds

(Nu) (Nu) (Nu) Modelo
(Nu) (Nu)
Petukhov  Petukhov o Petukhov Mao,
O'Neal e Gnielinsk
Ponto -Popov; -Popov; _ -Popov; Besante
Tree i; ()
® (f) ) Rezkalla
(1983) _ Petukhov
Blasius Petukhov Haaland h (1992)
Ponto 1 5,6% 6,4% 7,0% -1,9% 6,9% 10,1%
Ponto 2 1,1% 2,1% 2,9% -8,2% 2,8% -1,4%
Ponto 3 1,9% 3,0% 3,9% -8,5% 3,8% -2,6%
Ponto 4 -0,2% 0,9% 1,9% -11,1% 1,7% -6,3%
Ponto 5 -2,3% -1,1% -0,2% -13,3% -0,3% -9,4%
Ponto 6 -2,7% -1,5% -0,6% -14,0% -0,7% -10,3%
Ponto 7 -4,9% -3,7% -2,7% -16,1% -2,9% -12,8%
Ponto 8 7,2% 6,0% 5,0% 18,2% 5,1% -15,9%

O numero de Nusselt foi analisado de acordo com os gréficos (Figura 5. 7 a
Figura 5. 16) e tabelas (Tabela 5. 2) apresentados. O erro relativo foi analisado para os
tempos e condi¢cbes analisadas com relagdo aos pontos experimentais de espessura e

massa especifica.

A equacao do numero de Nusselt de O’Neal e Tree (1983) (Figura 5. 11) tem a

vantagem de ser uma equacao estudada para casos tipicos de geada, é uma equacao
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de facil aplicacdo e ainda considera faixas de Reynolds mais facilmente encontrados
aos casos experimentais com crescimento de geada. Apresenta um erro relativo médio

de -10,6% entre os Reynolds analisados.

Essa equacgdo expressou resultados préximos aos resultados da equagdo de
Petukhov-Popov usando fator de atrito de Petukhov (1970) (Figura 5. 12), que
apresentou erro relativo médio de -10,7%, e da equacdo de Petukhov-Popov com fator

de atrito de Blasius (Figura 5. 13) com erro relativo médio de -10,2%

Ja a equacéo de Petukhov-Popov com fator de atrito de Haaland (Figura 5. 14)
apresentou uma diminui¢éo do erro relativo médio entre os nimeros de Reynolds, igual
a -4,3%. Mostrando que essa equacao € que melhor se adequa para os variados
nameros de Reynolds. Para massa especifica (Tabela 5. 2) também observou-se que
0S erros se mantiveram baixos, com um erro relativo médio de 3,1%. Essa equacao &
interessante por retratar a rugosidade da geada, que normalmente € descartada nos

modelos. Tais modelos tratam o0 escoamento como tendo a superficie como lisa.

Apresentou 0s erros maiores nos dois primeiros e dois Ultimos pontos dos
nameros de Reynolds iguais a 9800 e 15900. Isso poderia ser explicado jaA que em
maiores nimeros de Reynolds, ha o aumento do coeficiente convectivo de transferéncia
de calor intensificando a transferéncia de calor e se obteria uma maior espessura da
geada. Nesse caso, também é possivel haver a intensificacdo da transferéncia de calor

devido a introducéo do parametro da rugosidade.

Pode-se observar que a equacéo de Gnielinski (Figura 5. 15) apresentou erros
menores apenas para alguns pontos em numeros todos os numeros de Reynolds.
Sendo eles os ultimos pontos do Reylnolds igual a 9800 e a 15900 e o primeiro ponto
para massa especifica. Para Reynolds igual a 4400, o erro se aproximou de zero para
0 primeiro ponto, e cresceu nos proximos pontos. O erro relativo médio entre os variados
Reynolds foi igual a -20,5%, mostrando um subdimensionamento significativo do
problema, e os resultados do nimero de Reynolds igual a 6700 foram os mais proximos

da média.

Para os resultados de Hayashi et. al (1977) expostos na Tabela 5. 2, com

excecdo da comparacgéo de Gnielinski, os erros ndo diferem significativamente entre si

Alguns erros relativos pontuais observados aqui e até mesmo o erro relativo

médio de Gnielinski podem parecer grandes se comparados a outros pontos ou outros
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tipos de modelos. Porém, para modelos que levam em conta o crescimento de geada é
comum erros dessa magnitude, j4 que sdo consideradas muitas variaveis dependentes

em questao.

E ainda, € possivel calcular os erros relativos pontuais de outros modelos de
geada de outros trabalhos e os maiores erros relativos pontuais dentro da curva chegam
a aproximadamente 45%. Jones e Parker (1975), por exemplo, concluem isso em seu
trabalho, e apresentam a diferenca de 30% dos dados do modelo em relacéo aos dados
experimentais. Nos proximos topicos serdo mostradas as mudancas com relacdo a

algumas variaveis, para mesmas condicoes.

Portanto, apds essa analise, foi escolhido a equacédo de Petukhov-Popov e que
usa o fator de atrito de Haaland, por ser uma equac¢éo que melhor representa o problema

proposto.

5.5 INFLUENCIA DO FATOR DE RESISTENCIA A DIFUSAO

Como ja salientado, um dos principais problemas em modelos é a avaliacao do
fator de resisténcia a difuséo (). As expressdes para |1 sdo normalmente relacionadas

a porosidade da geada ou fragdo volumétrica do gelo.

E um coeficiente sujeito a muitas discussées na literatura e podem ser
classificados em dois grupos: correlacdes com valores de fator de resisténcia a difusao
sempre menores do que um e aqueles com valores que podem exceder um (BREQUE,
NEMER, 2016).

Brian, Reid e Shah (1970) propdem uma equacéo empirica (5.8), apresentada a
seguir, em que se considera a tortuosidade do meio poroso (7). Os valores obtidos de [

sao sempre menores que um.

1-¢
U=(TB) com1,1s1<1,3 (5.8)

Sanders (1974) também obtém valores menores que um, mas considera
somente a porosidade em sua equagéo (5.9). Esta equacao também foi utilizada por
Mezedur, Kaviany e Moore (2002) e Padhmanabhan et. al (2011):
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_ (1-5)

_TB)% (5.9)

Outra equacdo classica (5.10) em que u é menor do que um é a equacao de
Auracher (1987), que realizou estudos tedricos sobre estrutura do gelo e algumas

medic¢des da difusdo do vapor de dgua na geada:

_ (1-5)

= = 5.10
1-Coeg com Cy=0,58 ( )

M

Desse modo, todas as equagles anteriormente apresentadas resultardo em
difusividades efetivas menores que a molecular. No entanto, ao contrario dos modelos
acima citados, Yosida (1955) estudou a difusdo de vapor na neve que resultou em um
fator de resisténcia a difusdo muito maior que 1 (até 10).

Le Gall, Grillot e Jallut (1997), por sua vez, consideraram a equacao de Auracher
(1987) limitada para aplicagdo do problema com as condigbes de contorno
especificadas, e para o ajuste com os dados experimentais. Assim, tentaram aumentar

o valor de y, adicionando um segundo termo a equacao de Auracher (1987):

(1-¢p) k
M= 1T g +Fykeg(1-€p) (5.11)

com C=0,58;k=10 e F,, variando de -2 a 20.

O coeficiente k € um termo que varia de 1 a 10 e permite que 0 aumento de p
seja distribuido ao longo da fracdo de gelo, onde sempre u(eg=0)=1 e u(eg=1)=0.
Quando o valor de k é igual a 1, hd aumento de p numa distribuicdo proporcional. A
medida que esse valor € aumentado, a distribuicdo se desloca, sendo maior para
menores fracdes volumétricas de gelo. Assim, Le Gall, Grillot e Jallut (1997) escolheram
fixar este coeficiente no valor 10 para garantir um valor médximo nas areas de maior

porosidade.

Ja o pardmetro Fu afeta a intensidade da correcéo, onde valores positivos levam

a uma difusividade efetiva maior do que a molecular, e para valores negativos, a
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difusividade efetiva € menor do que a molecular, mas esses s6 serdo considerados
neste topico. Seus valores variam de -2 a 20, o que corresponde a um coeficiente de

difusao efetiva de no maximo até 8 vezes o molecular.

Tao, Besant e Rezkallah (1993) também obtiveram difusividades efetivas varias
vezes maior do que a molecular (até 7). Para isso, definiram um parametro F relacionado

a 4, como mostra a equacao (5.12):

u=(1-g5) - (1+F) (5.12)

os fatores F, segundo os autores, sdo fungdo da temperatura e variam de 0,05 a 6.

Le Gall, Grillot e Jallut (1997) prop6em uma equacao que cubra o dominio do
modelo de Auracher (1987) e de Tao, Besant e Rezkallah (1993) e a comparacéo entre

as equacdes pode ser visualizada pela Figura 5. 17.

— - -Le Gall 1997 (Fu=-2)
L Auracher 1987 (Fu=0)
iy — — Le Gall 1997 (Fu=1)
- - - Le Gall 1997 (Fu=7)
------ Le Gall 1997 (Fu=13)
.......... Le Gall 1997 (Fu=20)
—+— Tao 1993 (F=1,0)
—— Tao 1993 (F=1,5)
—a+—Tao 1993 (2,5)
—e— Tao 1993 (F=3,9)
e 7401993 (F=6,0)

Fator de Resisténcia a Difuséo (l)
O P N W » O1 O N O ©

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Fragéo Volumetrica de Gelo (g;)

Figura 5. 17 Comparacéo das correlagBes dos fatores de resisténcia a difusédo

A partir da Figura 5. 17 é possivel verificar a discrepancia entre os valores e
diferencas dos fatores de resisténcia a difusdo. Para a andlise dos fatores de resisténcia

a difuséo utilizou-se desde o maximo ao minimo valor de F,, da equagdo de Le Gall,
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Grillot e Jallut (1997). Para F;,=0, tem-se a equagdo de Auracher (1987). Também se

utilizou uma ampla variacdo de F para a equacao de Tao, Besant e Rezkallah (1993).

O valor de F,=-2 mostrado apresenta valores do fator de resisténcia a difusao
menores do que 1, assim como os dados pela equacdo de Auracher (1987) que tem seu
valor maximo de pigual a 1. A partir de F|,=1, os valores do fator de resisténcia a difusdo

alcancam valores maiores do que um, assim com todos os obtidos pela equacao de
Tao, Besant e Rezkallah (1993).

Acredita-se que fator de resisténcia a difusédo € uma funcao muito mais complexa
e que envolve efeitos estruturais do gelo, bem como outras condi¢cbes ambientais

predominantes na camada de gelo.

Le Gall, Grillot e Jallut (1997) apresentaram seus resultados comparado a
resultados experimentais mostrando que foi feito por tentativa e erro a escolha de F,.
Para um correto ajuste do modelo seria exigido uma variagao F, correspondendo a

condi¢les variaveis.

Considerando essa exigéncia, Le Gall, Grillot e Jallut (1997) decidiram usar
correlagbes empiricas de Mao Besant e Rezkallah (1992), que mediram as condi¢des
de contorno, bem como as principais caracteristicas de uma camada de gelo que cresce
em uma placa fria submetida a circulagéo forgada de ar umido, no entanto, ndo mediram
a temperatura real da superficie de geada, assumindo sempre igual a 0 °C e portanto,

nao poderia ser utilizado para os ajustes de F,,.

Utilizando dados de literatura Le Gall, Grillot e Jallut (1997), entédo, propdem uma
segunda correlagao e comparam valores preditos e valores obtidos de F,;, obtendo uma
maior concordancia para condigfes de fluxos turbulentos e fluxos laminares do que
usando a relacdo de Mao Besant e Rezkallah (1992). No entanto, essa relagdo além de
um uso bastante complexo, os resultados obtidos foram inaproveitaveis devido a

diferentes escalas de valores que ndo permitiram a implementacao.

Portanto, neste trabalho foi usada a equacao proposta por de Le Gall, Grillot e
Jallut (1997) com valores preditos de F, e a seguir sera mostrado o impacto desses em

algumas variaveis consideradas no estudo da geada.
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A sequir, tem-se as comparacdes dos fatores de resisténcia a difusdo mostrados
nas Figura 5. 18 e Figura 5. 20 e as condi¢des iniciais de operacdo de simulacéo

encontram-se nas legendas.

A Figura 5. 18 e a Figura 5. 20 mostram que resultados do modelo sensiveis a
F, (e, portanto, ao fator de resisténcia a difusdo p). E também mostram que apesar das
diferentes condi¢des iniciais, a tendéncia de resposta para o comportamento de cada

F, € a mesma.

Onde € possivel observar que valores mais altos de F,, correspondem a camadas
de geada mais finas e mais densas e menores valores de F, correspondem a camadas

de geada mais espessas e menos densas.

Comparando os fatores de resisténcia a difusdo em relagdo a temperatura da
superficie da geada pode-se observar, para os dois casos, pela Figura 5. 19 e pela
Figura 5. 21, um comportamento similar ao crescimento da geada, onde para menores

valores de F, maiores sdo as temperaturas da superficie. O mesmo & observado no

trabalho de Le Gall, Grillot e Jallut (1997).

Portanto, pode-se dizer que variagbes do F, e portanto de p pode ser

responsavel por grande discrepancia observada entre experimentos e dados teoricos.

Para este trabalho, em geral, foram utilizado valores intermediarios de F, por serem

valores que se aproximam mais aos resultados experimentais comparados.
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Figura 5. 18 Comparacéo das correlagdes dos fatores de resisténcia a difuséo para

Re=32400 em relacdo a massa especifica e ao crescimento da geada
(Tw=279,15 K; Tp=263,15 K; Re=32400;v=0,55 m/s; UR=70%; t=180 min)
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Figura 5. 19 Comparacéo das correlagBes dos fatores de resisténcia a difusdo para

Re=32400 em relacdo a temperatura da superficie da geada

(T«=279,15 K; Tp=263,15 K; Re=32400;v=0,55 m/s; UR=70%; t=180 min)
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Figura 5. 20 Comparacéo das correlacdes dos fatores de resisténcia a difusdo para
Re=5500 em relagdo a massa especifica e ao crescimento da geada
(T=279,15 K; Tp=267,15 K; Re=5500; v=4,0 m/s;UR=85%; t=180 min)
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Figura 5. 21 Comparacéo das correlagdes dos fatores de resisténcia a difuséo para
Re=5500 em relacdo a temperatura da superficie da geada
(TL=279,15 K; Tp=267,15 K; Re=5500; v=4,0 m/s;UR=85%; t=180 min)
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5.6 INFLUENCIA DO NUMERO DE REYNOLDS

Para a andlise da influéncia do numero de Reynolds na geada utilizaram-se as
seguintes condi¢bes: T.=278,15 K, T,=263,15 K, UR=70%, t=14400 s, Dh= 0,245 m,

F,=7, e serdo mostradas na Figura 5. 22 a Figura 5. 28.

As Figura 5. 22 e Figura 5. 23 mostram a influéncia do nimero de Reynolds no
crescimento e densificacdo da geada, respectivamente, ambas em fung&o do tempo. E
possivel observar que tanto o crescimento quanto densificacdo da geada, aumentam
com o tempo, em todos 0os nimeros de Reynolds. Onde, quanto maior o nimero de
Reynolds, maior e mais densa sera a camada da geada. E quanto menor o nimero de
Reynolds, menor e menos densa sera a camada da geada.

Verifica-se também, que para nimeros de Reynolds elevados, o0 aumento das
espessuras se reduz, observando uma menor diferenca de espessura entre um
Reynolds e outro. Ou seja, esse aumento de espessura com o0 aumento de Reynolds
deixa de ser linear. Assim, o crescimento da geada sera menos influenciado pelos altos

nameros de Reynolds.

O’Neal e Tree (1984), também observaram esse fato em seus experimentos,
quando em Reynolds maiores que 15900, a espessura da camada de geada nao era

téo afetada pelos mesmos.

Ja a massa especifica cresce proporcionalmente em cada nimero de Reynolds
testado, nao diferindo em altos ou baixos nimeros de Reynolds. O mesmo acontece

com a frag&o volumétrica de gelo (Figura 5. 26).

Observando a Figura 5. 24, assim como para espessura e a massa especifica
da geada, verifica-se que a medida que aumenta o numero de Reynolds, também é
aumentada a temperatura da camada da geada e consequentemente a temperatura da
superficie (Figura 5. 25). Porém, nota-se que a temperatura da geada manteve-se

aproximadamente constante para niumeros de Reynolds baixos.

O mesmo acontece na Figura 5. 27, para a condutividade térmica efetiva da geada
e na Figura 5. 28, para a difusividade efetiva da geada. Quanto maior o niumero de

Reynolds, maior a condutividade térmica efetiva e maior a difusividade térmica efetiva.

Assim como a temperatura, a difusividade efetiva da geada manteve-se
aproximadamente constante para baixos numeros de Reynolds, isso porque a
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difusividade é uma funcéo da temperatura, e por isso € possivel notar o comportamento

similar nos gréficos apresentados.

aumento de todas as variaveis analisadas.
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Figura 5. 22 Influéncia do nimero de Reynolds na espessura da geada

Portanto, & medida que se aumentou o nimero de Reynolds houve também o
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Massa especifica da geada (kg/m?3)
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Figura 5. 23 Influéncia do numero de Reynolds na massa especifica da geada
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Figura 5. 24 Influéncia do niumero de Reynolds na temperatura da geada

114



270

3 269 =
2 268 | T T
N ~ e = = =
o 267 | o —_= .
ST .- - _— -
c G T = —_—
S8 266 | T =T - .
e i L= =TT -7
8 265 |l -t
5 264 | AP
263 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo (s)
Re=5000 - - - Re=10000 — — Re=15000
— -Re=20000 ----- Re=25000 — ---Re=30000

Figura 5. 25 Influéncia do numero de Reynolds na temperatura da superficie da geada
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Figura 5. 26 Influéncia do nimero de Reynolds na fracdo volumétrica de gelo na

geada
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5.7 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DO AR INSUFLADO

Para a andlise da influéncia da temperatura do ar insuflado na geada utilizaram-
se as seguintes condicoes:
T,=263,15 K, Re=7500, UR=80%, t=14400 s, Dh= 0,245 m, F,=7, e serdo mostradas
na Figura 5. 29 a Figura 5. 35.

Nas Figura 5. 29 e Figura 5. 30 € possivel observar a mudanca da temperatura
do ar afetando a geada no crescimento e na densificagdo da geada. Menores
temperaturas do ar geram geadas menores e menos densas. E temperaturas do ar

maiores, geram geadas maiores e mais densas.

Ao contrario do niumero de Reynolds, a temperatura do ar apresenta um aumento
proporcional do crescimento da geada a medida que aumenta a temperatura do ar
engquanto que para a massa especifica da geada ha um aumento muito maior para

temperaturas maiores.

Isso também é observado por Sanchez e Brum (2004) e pode ser explicado
devido a relacédo direta entre a temperatura do ar e o fluxo de vapor difundido na geada,

responsavel por incrementar a espessura e a massa especifica da geada.
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Figura 5. 29 Influéncia da temperatura do ar na espessura da geada
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Massa especifica da geada (kg/m3)
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Figura 5. 30 Influéncia da temperatura do ar na massa especifica da geada
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Figura 5. 31 Influéncia da temperatura do ar na temperatura da geada
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Na Figura 5. 31 e na Figura 5. 32 é possivel verificar que em menores
temperaturas do ar, a temperatura da superficie e da camada da geada se mantém
menor, e aproximadamente constante, e para maiores temperaturas do ar, a
temperatura da geada tem aumentos maiores. O mesmo acontece para a condutividade

térmica efetiva da geada (Figura 5. 34) e difusividade efetiva da geada (Figura 5. 35).

E possivel observar também, que a condutividade térmica e massa especifica
seguem 0 mesmo padrdo de comportamento, que também é o mesmo da fracdo
volumétrica de gelo na geada (Figura 5. 33). Isso porque tanto a condutividade térmica,
guanto a massa especifica, sdo fungbes da fragdo volumétrica de gelo e de ar, dentro

da camada da geada.

Assim como o numero de Reynolds, conclui-se que a medida que se teve um

aumento da temperatura do ar, também aumentou-se todas as variaveis em analise.

5.8 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE DA PLACA

Para a andlise da influéncia da temperatura da supercicie da placa na geada
utilizaram-se as seguintes condicoes: T.=283,15 K, Re=7500, UR=80%,
t=14400 s, Dh=0,245 m, F,=7, e serdo mostradas da Figura 5. 36 a Figura 5. 42.

Pelas Figura 5. 36 e Figura 5. 37, observa-se a grande influéncia da temperatura
da placa no crescimento e densificacdo da geada. Porém, diferentemente da influéncia
do numero de Reynolds e da influéncia da temperatura do ar, a temperatura da placa
influencia essas duas variaveis inversamente. Quanto menor a temperatura da placa,
maior sera a espessura da geada, e menor sera sua massa especifica. E quanto maior
a temperatura mais densa e menos espessa sera a geada. Tso, Cheng e Lai (2006)
também observaram que a espessura da geada é maior onde a temperatura da parede

€ menor.

A Figura 5. 38 e a Figura 5. 39 mostram a influéncia das temperaturas da placa
na temperatura da camada da geada e na superficie da geada, respectivamente.
Observa-se que nas temperaturas mais altas as temperaturas se mantiveram
aproximadamente constantes e para as temperaturas menores hd um aumento da

temperatura com o tempo.
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Também se observa o aumento discrepante da massa especifica da geada para
a temperatura da placa igual a 273,15 K, isso porque se deve a uma temperatura de
ponto triplo, e ha provavelmente a presenca de agua liquida condensando, ndo sendo

somente ar dessublimando como seria em todos 0s outros casos.

Essas observacoes podem ser feitas também na Figura 5. 40, onde se tem a
fracdo volumétrica de gelo, e 0 mesmo padrao e observado para a condutividade térmica
da geada (Figura 5. 41), onde, para menores temperaturas, a condutividade térmica se

manteve aproximadamente constante.

Do mesmo modo se comporta a difusividade efetiva da geada (Figura 5. 42), e
para a temperatura mais baixa, se observou o crescimento e depois uma leve queda da

difusividade, porém quase insignificante, nos tempos iniciais.

Portanto, a temperatura da placa tem grande influencia no crescimento da geada
guanto menor for essa temperatura, o restante das variaveis, por sua vez, cresce a

medida que a temperatura da placa também crescer.
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5.9 INFLUENCIA DA UMIDADE RELATIVA DO AR

Para a andlise da influéncia da umidade relativa do ar na geada utilizaram-se as
seguintes condi¢des: T.=278,15 K, T,=263,15 K, Re=7500, t=14400 s, Dh=0,245 m,

F,=7, e serdo mostradas da Figura 5. 43 a Figura 5. 49.

A Figura 5. 43 e a Figura 5. 44 mostram a influéncia da umidade relativa no
crescimento e densificacdo da geada, onde é possivel verificar que umidades relativas
mais altas resultam em geadas com menores espessuras porém mais densas, enquanto
gque menores umidades relativas, produzem geadas menos densas e de maiores

espessuras.

Assim como a temperatura da placa, a umidade relativa tem influéncia
inversamente proporcional para o crescimento da camada de geada em relacdo a sua

densificagéo.

Observa-se crescimento proporcional & medida que diminui a umidade relativa,
e 0 aumento da massa especifica é mais significativo medida que aumenta a umidade

relativa.

Assim como o crescimento da geada, as temperaturas da camada da geada
(Figura 5. 45) e da superficie da geada (Figura 5. 46) aumentam quanto menores forem
as umidades relativas. As figuras estdo na mesma escala, e € possivel verificar que as
temperaturas da superficie em relacdo a camada da geada variam entre um e dois graus

kelvin.

Como a geada fica mais densa, ela ndo necessariamente precisa crescer tanto,
e quando cresce mais, ndo necessariamente ficara mais densa. O mesmo é observado
com relacgédo a influéncia do fator de resisténcia a difusdo, onde, tanto a umidade relativa
quanto o fator de resisténcia a difusdo tiveram o mesmo comportamento em menores

valores e maiores valores (de Fu e de UR).

No entanto, Lee, Kim e Lee (1997) observaram que com o aumento da umidade
relativa, aumentou-se a transferéncia de massa, obtendo-se uma camada de geada
mais espessa. A temperatura da superficie da geada também aumentou com a umidade

relativa do ar, devido ao incremento da resisténcia térmica condutiva.

As Figura 5. 47, Figura 5. 48 e Figura 5. 49 mostram o aumento da fracédo
volumétrica de gelo, condutividade térmica e difusividade efetiva com o tempo,
126



respectivamente, e é possivel verificar seus aumentos a medida que a umidade relativa

aumenta.

Portanto, a umidade relativa do ar, tem influéncia contraria nas temperaturas e

crescimento da geada, onde a medida que se diminui a umidade relativa, aumentam os

valores dessas propriedades, e para o restante das varidveis, massa especifica, fracdo

volumétrica de gelo, condutividade e difusividade, a medida que se aumenta a umidade

relativa, aumentam-se as propriedades.
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Figura 5. 43 Influéncia da umidade relativa na espessura da geada
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Massa especifica da geada (kg/m3)
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Figura 5. 44 Influéncia da umidade relativa na massa especifica da geada
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5.10 ANALISE DO COMPORTAMENTO POR VOLUME

Para a andlise do comportamento da temperatura e da massa especifica da geada

por volume utilizaram-se as condic¢des a seguir (Figura 5. 50 a Figura 5. 57):

e Casol: T.=278,15 K, Tp=263,15 K, Re=7500, v.=2,4ms/, UR=80%, t=14400 s, Fu=7
o Caso 2: T-=293,15K, Tp=263,15 K, Re=7500, v.=2,4ms/, UR=80%, t=14400 s, Fu=7
e Caso 3: T.=283,15 K, Tp=248,15 K, Re=7500, v-.=2,4ms/, UR=80%, t=14400 s, Fu=7
e Caso 4: T.=283,15 K, Tp=268,15 K, Re=7500, v-.=2,4ms/, UR=80%, t=14400 s, Fu=7

Do caso 1 para o caso 2, foi mudada a temperatura do ar insuflado, mantendo-se
todas as outras condigfes iguais. E do caso 3 para o caso 4, mudou-se a temperatura
da placa, mantendo-se todas as outras condi¢des iguais.

Para todos os casos, 0 comportamento apresentado crescente nas temperaturas
da placa em direcdo ao ar (Figura 5. 50 a Figura 5. 53), mostrando a evolu¢do em cada
volume com o passar do tempo, onde as menores temperaturas se mantiveram
proximas a placa, onde se tem as menores temperaturas e maiores proximas a interface
com o ar, onde se tem as maiores temperaturas.
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Figura 5. 50 Comportamento da temperatura da geada em cada volume para o caso 1
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Figura 5. 51 Comportamento da temperatura da geada em cada volume para o caso 2
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Figura 5. 52 Comportamento da temperatura da geada em cada volume para o caso 3
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Figura 5. 53 Comportamento da temperatura da geada em cada volume para o caso 4

Ja a massa especifica (Figura 5. 54 a Figura 5. 57) tende a permanecer constante
dos volumes finais até os volumes préximos ao no 40 para os casos 1 e 4 e dos volumes
finais até os volumes préximos ao n6 20 para os casos 2 e 3, onde para todos 0s casos,
mostra que a densificagdo ocorre nos nos proximos a parede, chegando a maiores
valores de massa especifica para 0s maiores tempos. Sendo assim, € possivel verificar

que a densificagdo ocorre a medida que o vapor d’agua € permeado por entre & geada.

A massa especifica da geada, que apresenta um comportamento oposto a
porosidade da geada, apresenta, portanto, um comportamento coerente e condizente
com Luer e Beer (2000) e com Sanchez (2003), que apresentaram uma porosidade

maior na superficie da geada.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
6.1 CONCLUSOES

Foi apresentado um modelo fisico para simular o crescimento e densificacdo da
camada de geada formada por depésito de vapor d’agua numa superficie fria, sendo
este vapor proveniente do ar umido quando submetido a um processo de transferéncia

de calor e massa.

A formulacdo apresentada conduz a um sistema de equacdes diferenciais
parciais cuja ndo-linearidade decorre da forte dependéncia da temperatura e da fracdo
volumétrica de gelo e consequentemente das propriedades termofisicas. E, portanto, a

formulacéo é resolvida de maneira acoplada.

Por esse motivo, 0 modelo proposto se mostra completo para prever o
crescimento e densificacdo da geada. Além disso, a estrutura da geada é tratada como

meio poroso usando a formulacdo da média volumétrica local para resolugao.

Verificou-se que o numero de Nusselt provoca varia¢des significativas nos
resultados, e apés o estudo com resultados experimentais da literatura fez-se a escolha
pela equacéo de Petukhov e Popov (1963) e fator de atrito de Haaland (1983), a qual
considera superficie rugosa, por se tratar de uma equacao com erros relativos mais
baixos. Além de mostrar melhores aproximacdes do que outras equacdes consideradas,
a rugosidade ainda ndo tinha sido considerada anteriormente em outros estudos com

geada.

Para a proposta para a equacéo de difusividade feita por Le Gall, Grillot e Jallut
(1997) observou-se que as solu¢cdes numéricas foram mais estaveis que a equacgdo

proposta por Tao, Besant e Rezkallah (1993).

A equacdo de Le Gall, Grillot e Jallut (1997) que generaliza o fator de resisténcia
a difusdo nao foi possivel ser empregado devido a dificuldade de aplicacdo, além das

variaveis necessérias estarem em diferentes condicgoes.

Encontrou-se uma grande influéncia deste fator e a escolha de Fp foi de grande

importancia para a validagdo da simulagdo com os dados experimentais. Por isso, foi
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apresentado um estudo que evidencia a importancia do fator de resisténcia a difuséo

massica.

Assim, foi possivel verificar a extrema dependéncia, do valor assumido, em
relac@o a espessura e massa especifica da geada. E para os resultados gerados optou-

se por utilizar os valores médios para Fp.

Verificou-se que a espessura inicial considerada tem influéncia a partir de um

certo valor e que abaixo disso (1-1 04 m), ndo influencia significativamente na espessura

da geada.

O simulador apresentou resultados de acordo com os dados experimentais e
permite observar as variagbes temporais da espessura da geada e suas propriedades,
tais como massa especifica, condutividade térmica efetiva, fracdo volumétrica de gelo,

coeficiente de difusédo de vapor na geada.

E assim, verificou-se que a espessura da geada varia significativamente em
baixos e médios nimeros de Reynolds. Para valores elevados de nimeros de Reynolds,
a espessura se mostra mais insensivel. Quanto maior a temperatura do ar insuflado,
maior sua influéncia no crescimento, em baixas temperaturas do ar, a espessura da
geada tem menor sensibilidade. JA a umidade relativa e temperatura da placa

apresentam dependéncia linear no crescimento.

O mesmo comportamento é observado para as temperaturas da camada da

geada, superficie da geada e difusividade efetiva da geada.

A massa especifica é influenciada mais significativamente em maiores umidades
relativas e em maiores temperaturas do ar. Sendo menos sensivel quando a
temperatura do ar ou umidade relativa sdo baixas. A mudanga no nimero de Reynolds
afeta proporcionalmente a massa especifica da geada, quanto maior for, assim como a
temperatura da placa. No entanto, caso a temperatura da placa seja igual ou maior do
gue zero, ela influenciard enormemente na massa especifica devido ao aparecimento

de 4gua liquida, no entanto, este modelo n&o visou tratar esse fenébmeno.

O mesmo comportamento é observado para a fragdo volumétrica de gelo na

geada e da condutividade térmica efetiva da geada.

Em todos os resultados, com excecdo do caso em que a temperatura da
superficie considerada é igual a 273,15 K, possivelmente seriam observados o padrédo
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de formacdo de geada classificado por de Hayashi et. al (1977), onde n&o é considerado

haver agua liqguida nem temperatura da superficie igual a temperatura de ponto triplo.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Devido a dificuldade de aplicacdo dos fatores de resisténcia a difusédo tidos na
literatura, torna-se necessario usar o modelo em um estudo que desenvolvesse uma
equacdo para Fu com o apoio de dados experimentais, que, por exemplo, dependa da
umidade relativa do ar, temperatura do ar e temperatura da placa, para que seja de mais
facil aplicagdo. Ou ainda, que fosse dependente essencialmente de fragdo volumétrica

de gelo e temperatura.

Assim, o ideal seria a comparacdo experimental para que se pudesse
desenvolver uma equacao semi-empirica para Fu. Porém, caso ndo estejam disponiveis
aparatos experimentais, pode-se usar o simulador para gerar um banco de dados para
os valores assumidos por Fu para reproduzir os dados experimentais e assim usando
as diversas técnicas de inferéncia estatistica produzir uma correlagdo mais geral para

este fator.
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