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Resumo

Neste trabalhe procurou desenvolver-se um método que permitisse
avaliagdes locais de propriedades no processo de formagio de gelo. Para,
isto ¢ necessdrio conhecer os valores locals dos coeficientes de pelicula e
portanto resolver os campos de escoantento, temperatura e concentragio.
Utilizou-se método de vorticidade e funcio corrente patra a solugdo do
campo de escoanmento. As equagBes para resolucio do campo de tempe-
raturas e umidade também tiveram seus fAuxos convectivos convertidos
de forma a se tornarem dependentes da funcio corrente.

Obtidos os coeficientes de pelicula uson-se um modelamento de dois
estagios para a determinagio da taxa de crescimento da fronteira de gelo.
Os resultados obtidos foram plotados, analisados e comparados com re-
sultados numéricos experimentais obtendo uma boa concordincia. Re-
sultados adicionais mostrando a variacio da densidade, distribuicio de
temperatura, espessura da camada de gelo foram analisados e comenta-
dos.

Os resultados deste trabalho sio da maior importincia nos futuros
estudos de formagho de gelo e também na otimizagio energética do pro-
cesse de degelo.



Abstract

This investigation describes a model which permits evaluating the
local properties during the process of frost formation. To achieve this
objective it was necessary to know the local heat and mass transfer coef-
ficient and hence solve the flow, heat and humidity fields. The solution
is based upon converting the fields function in terms of the varticity and
stream function. Once the local heat and mass transfer cocfficients are
determined a two stage model for the frost formation was used to deter-
mine the growth rate of the frost layer, The results were then compared
with existing numerical and experimental results and good agreement
were found. Additional results were obtained to demonstrate the varia-
tion of frost density, temperature field and frost thickness. These results
were analyzed and comrented.

The results obtained from this investigation are frnportant in future
studies in frost formation as well as in the energy optimization of the
defrosting process.
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Nomenclatura

Letras

a coeficientes que acompanham as propriedades apds a discretizacio;
PRID  produto genérico de adimensionais; |
U.,A.  umidade absoluta;
F indica a corregio devido a tortuosidade do meio poroso;
Re nimero de Reynolds;
Pr numero de Prandtl;
Se nimers de Schimdt;
Nu  nidmero de Nusselt;
KA nimero de Sherwood;

b coeficiente de pelicula de transferéncia de calor;

Hom voeficiente de pelicula de transferéncia de massas

& fator de sobre-relaxagio no SOR.

¥y coordenada radial;

F coprdenada r adimensional;

r temperatura;

W fragio de massa;

1) fra¢io de massa adimensionalizada;
i velocidade na diregdo radial £, |
2: velocidade na diregdo angular w;

vf velocidade de fronteira;

R raio do cilindro;

3 tempo;

& coeficiente de acoplamento adimensional, sendo & dimensional;
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velocidade;

calor espeffico;

fragiio utilizada na determinagio do dy;
condntividade térmica;
difusividade térmica;

didmetro do tube;

didmetro da coluna de gelo;
tortuosidade;

nimere de nds na diregio avaliada;
Pressio;

pressdo parcial;

calor transferido;

Letras Gregas

coeficiente de corregdo para regime permanente ou laminar para transferéncia de calor dentro
de gelo na primeira fase de solidificagio;

coordenada angular;

temperatura adimensionalizada;

viscosidade cinematica;

coordenada radial transformada para trabaltho com vorticidade e fungio corrente;
coordenada axial transformada para trabalilhio com vorticidade e funcio corrente;
vorticidade;

vorticidade adimensionalizada;

func¢do corrente;

fungdo corrente adimensionalizaday

fracdo de sélido no meio poroso;

fracio de gds no meio porose;

tempo adimensionalizado;

densidade;

propriedade genérica;

entalpia de sublimagdo do vapor;



NOMENCLATURA

A

8

we

indica a distincia e o tamanho do Volume de Controle (trabalha-se com grade uniforme) na
diregdo da coordenada que o segue;

Superescritos

tempo posterior;

tempo intermedifnio;

tempo anterior;

valor em wma nova iteracéo;

valor na iteragio anterior;

Subscritos

condicdo de corrente livre;

condigdo na parede;

propriedade avaliada na evaporacio;

indica propriedades do gelo;

propriedades do ar;

indica propriedades do gelo como melo poraso;
propriedades do gelo com sua porosidade atual;
avaliado na transicao entre as etapas.
propriedade avaliada na face norte;
propriedade avaliada na face sul;

propriedade avaliada na face leste;
propriedade avaliada na face oeste;
propriedade avaliada no pento nodal local;
propriedade avaliada no ponto nodal norte;
propriedade avaliada ne ponto nodal sul;
propriedade avaliada no ponto nodal leste;
propriedade avaliada no ponto nodal oeste;
indica uma posi¢io especifica na malha.

propriedades da fase vapor;



NOMENCLATURA

3 propricdades da fase sélida;

d propriedade associada ao didmetro;

é propriedade avaliada na fronteira;

i associada aos valores iniciais admitidos;

sat  propriedade de saturagio;
vap  associada a propricdade de vapor;

S indica valores de propriedades na superficie

Abreviagoes

V.C  volume de controle;

LU  métode de decomposicio de matrizes;



1.1
1.2

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2

4.3
4.4

5.5

8.2
6.3
6.4
6.5

Formacio do gelo em seu estagio inicial . . . .. ., .. L L oL 17
Diagrama da penetragdo do condensado . . . . . ... L. L L 18
Esquema geral doproblema . .. .. . . .. L e 21
Transformagtes do sistema de coordenadas . . . . . . . .. L L L. 26
Comparacdo dos campos do escoamento para as trés formas de discretizacio com Re = 200 35
Comparagio dos resultados obtidos por outros autores para Be = 200 . . . . ... . ... 36
Comparagio da vorticidade da superficie para Re =260 . . ., . . . .. .. ... ... .. 37
Visualizagdo das derivadas de W nasfaces. . .« . . . .. . . 0 41
Resolugio do campo de temperaturas considerando as diversas discretizagdes do campe de

e L 4 o 45
Reschigdo do campo de temperaturas obtidos poronirosantores . . .. ... ... .... 45
Valores do Nusselt na parede considerando as diversas discretizacdes do campe de escoa-

mento e valores experimentals. . . . L L L L L Ly e e e e e e e e e 46
Valores do campo deumidade para Re =200, . . . . . . . . .. .. .. .. ..., 47
Valores do Sherwed na parede para Re =200, . . . . . . . . . . . . .. . . . ..., 47
Valores dos tempos de transi¢o na faixa de -20°C a 0°C. . .. . ... ..., .. ... ... 50
Esquema do formato do crescimento doeristal. © o o .0 0 oL L L oL L0 0oL L 51
Cilindre de gelo circundado de arnum V.G, L . L o 0 0 0L oL 0oL oL 53
Esquems do volume utilizado dentro domeloporoso. . . . . . . . .. oL oL 35
Grafico dos valotes de Fe Fyemfuncaoda Te. . . o v 0 o 0 o 0 0 v i s i e e e e e e v 54
Comparagho dos resultados do modelo utilizado com os de Dietenberg . . . . ., .., .. 59
Comparagio entre a distribuicdo radial de densidades para Ar constante e variando., . . . 63
Tipos de cristads formados . . . . . 0 L . o 0 e e e e 64
Variagio da densidade com o tempo em fungio do tipodecristal . .. .. .. ... .. .. 65

Distribuigdo da camada de gelo ao longo do cilindro para uma umidade de 0.005 kg/kg ar

2o 67
Variagdo da espessura da camada de gelo ac Jongodotempo. ... ... oL L., 67
Variagdo da densidade de um ponto médio da camada de gelo ao longo do tempo. . . . . . 68
Variagado da temperatura de superficie da camada de gelo ao longo do tempo. . . . . . .. 69
Varlacio da velocidade da interface gelo-ar aolongo do tempo. . . .. . .. . 0.0 ... 70

10



FIiGuRAs

13

6.8 Variagho da cspessura da camada de gelo para dois pontos distintos ao longo do tempo.
6.7 Variacio da densidade de um ponto médio da camada de gelo para diferentes posiches ao

fongo do tempo,. . . . . .

.....

6.8 Variagdo da temperatura de superficie da camada de gelo para diferentes posictes ao longo

dotempo. . ...

.....

6.9 Variagio da velocidade da fronteira gelo-ar para diferentes posicGes ao longo do tempo. . .

6.10 Variagdo da espessura da camada de gelo em fungio da posicio angular. . . . . .

6.11 Variagfio da densidade em um ponto médio da camada de gelo em fungio da posicio angular.

.....

6.12 Variagdo da temperatura de superficie da camada de gelo em fun¢io da posicio angular, .

6.13 Variagio da densidade em funciio da posigioradial. . . . . ... .. ... ...

nnnnn

-----

....

71



Tabelas

3.1 Tabela de adimensionais utilizados para Vorticidade-Fungéo Corrente . . . . . . . .. . . 27
3.2 Resultados obtidos para diversos nmeros de Reynolds associados a diversas mallas para
foo =15 .. ... T 32
3.3 Caracterizagio da otimizagiio do programa de resolugio do escoamento para condicbes de
fromteira fixa. . . ... ... ... e e . e e e 33
2.1 Valores de Ky, adotados, . . .. . . e e e e e . . . B3

12



O Estudo do Fenémeno de Formacao de
Gelo

1.1 Introducio

A formacio de gelo & um fendmeno que aparece em muitas aplicacdes comerciais e industirials como
no caso de asa de avides, rotores de compressores, evaporadores de sistemas de refrigeracio e muitos
autros. A formagdo de gelo em equipamentos, na maior parte das vezes, prejudica o sen desempenho
tornando necessdrio win processo de degelo para que o equipamento volte a operar em condices normals.
A medida gue o teripo passa a camada de gelo cresce e vai ficando mais densa, tornando ainda mails
dificil o processo de degelo. No caso especffico de evaporadores o processo de degelo é feito de forma nio
técnica e mais ainda, a distribuigio das barra de degelo é feita sem qualquer fundamenio cientifico. Como
resultado disto obtém-se win maun desempenho dos equipamentos ¢ malor gasto energético. Um estudo
detalhado sobre o fendmeno de formacio de gelo, os efeitos dos varios fatores operacionais e geométricos
devem ajudar na melhora dos sistemas de degelo.

G fendmeno de formagho de gelo tem sido objeto de muitos estudos hd algum tempo, sendo que o
primeiro trabalho publicado, segundo Chung e Algren [4], fol feito por por Pienning em 1933 e publicado
na Gesundhids Ingenieur, revisia alemd. De 13 para cd foram feitas pesquisas em diversos palses e
percebeu-se que, gragas a este fendmeno, uma grande quantidade de energia era perdida em sistemas de
refrigeragio.

A perda de energia pode ser encarada por duas frentes: uma, a mais dbvia, é a perda na transferéncia
de calor que é desviada para solidificar o vapor de dgua existente no ar; a outra seria a perda de carga
nos evaporadores devido a diminuni¢io na drea de fluxo provocada pelo volume de gelo acumulado entre
o8 tubos do evaporador.

No entanto o estudo do processo de formagio de gelo é de relativa complexidade, fato que se deve aos
seguintes Tatores:

¢+ as propriedades do gele variam de acordo com as condigbes do ar que estd escoando ao seu redor o
que implica na formacgio de uma camada de gelo estratificada com diferentes propriedades desde o

infrio de sua formacio até o estigio final.

i3
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¢ a fronteira da interface gelo-ar estd emn movimento com a formagio das camadas de gelo, carac-
teristica tipica de problemas de mudanga de fase,

e a temperatura da superficie de gelo varia com o espessura da camada de gelo.

» a5 condigdes do escoamento variam simultaneamente com o incremento da espessura do gelo, pois
a geometriz do corpo & constantemenie alterada.

s existe um fenémeno de difuso da superficie do gelo para o seu interior que altera, de forma
significativa, as propriedades das camadas internas de gelo.

Devido a todas estas dificuldades anteriormente citadas a maijoria dos estudos feitos na drea sio
experimentais on da investigacio dos efeitos provocados pela presenga da camada de gelo.

1.2  Aspectos praticos

A primeira frente de estudos € aquela que observa apenas os efeitos provocados pelo crescimento da
frente de gelo. Nestes estudos destacam-se os de Stoecker [38]: ele fez uma andlise comparativa dos efeitos
da formagiao de gelo na troca de calor e perda de pressio e concluiu se tratar de parcela mals siguificativa
a influéncia da formagdo de pelo sobre a perda de pressdo. Esta publicagio é uma das mais antigas obtidas
e ja fol publicada em nma revista gue se dedicava exclusivamente a publicagfes envolvendo refrigeragio.

Considerando esta mesma linha de avaliagio das perdas energéticas, Niederer [19] procuron avaliar
a influéneia do fendmeno de formacio de gelo na troca de calor, para tanto utilizou-se de sua infleéncia
nos parameiros da expressio de um coeficiente global de troca de calor:

1_1,R
v g f

onde [ = coeficiente global de transferéncia de calor;
fi = coeficiente interno de transferéncia de calor;
5 = coeficiente externo de transferéncia de calor;
R = raziio entre as dreas interna e externa.

Com esta andlise o autor mostrou também que cerca de 20% do total de energia trocado no processo
deve ser utilizado para o degelo do sistema, acentuando ainda mals a necessidade de wm projeto correto
gue tente amenizar os efeitos da formacio de gelo.

{J degelo consiste, entdo, em uma terceira fonte de perda de energia a ser inchufda quando consideramos
que, para que o sistema volte a funcionar de forma eficiente, ele deve ser {eito em um periodo regular.
Existem estudos a respeito das formas de degele, em vuiro artige o proprio Niederer [20] faz uma descrigao
doz métodos mals utilizados no mercado, dividindo-as em trés grupos bésicos:

1. Degelo por ar: irata-se do método mais simples de todos congistindo apenas na circulagio de ar
dentro do sistema de relrigeragio gquando este é deshgado. Este sistema é o mals barato mas sua
utilizacdo & restrita a temperaturas acima de 2°C. Uma observagio importante a ser feita & que a
utilizacho de ar aquecido naoe pode ser incluida neste grupo.
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2. Degelo elétrico: sistema que se vale de aquecedores elétricos posicionados dentro do evaporador que
850 ligados quando o sistema deixa de funcionar. Neste caso o evaporador precisa ser pré resfriado
antes que o sistema volte a funcionar.

3. Degelo por dgua: semelhante ao sistema elétrico, mas este se utiliza de dgna quente, Trata-se de
wm método muito eficiente mas sujeito ao problema de sobrepressio na linha de dgua.

4. Degelo por gds quente: é o mais complexo dos sistemas de degelo pois, em alguns casos, faz com
que o gds quente, que deveria circular pelo condensador, circule pelo avaporador. Neste tipo de
sistemna é necessdrio tomar muito cuidado com o retorno de lquido para o COmpPressor.

Para todos os sistemas de degelo é de fundamental importancia nm sistema que retire a Agua resnltante
do gelo derretido do circuito de refrigeragio pois, caso contrdrio, a umidade faz com que o gelo volte a se
formar rapidamente. Para controle dos sistemas de degelo utilizam-se normalmente limers que repetem
o processo em fempos determinados. _

Na drea de degelo encontramos ainda publicagées como a de Segal [34], que trabalhou com sistemas
compactos e Pace [23] estudou a infludncia da umidade na formagio de gelo procurando relaciond-la com
a quantidade de energia perdida de acordo com a estacio do ano.

1.3 Medidas experimentais

Qutra drez muito prolifera em publicagdes com a relagio de formacdo de gelo ¢ a drea experimental,
Stoecker {38], em sen trabalho ji citado anteriormente, se valia de um procedimento experimental para -
confirmar suas hipdteses. Este foi também um dos primeiros trabalhos a tentar medir a evolugio da
espessura do gelo em fun¢io do tempo sendo que, no entanto, na época ndo eram bem conhecidos todos
o8 pardmetros que influenciavam neste processo.

O trabalho publicado por Chung e Algren [4] faz uma descrigio completa de uma montagem utilizada
para um ensaio de formaco de gelo em torno de wm cilindro. O trabalho se utilizou de dois cilindros, um
instrumentado para as medidas de transferdncia de calor enquanio o outro era utilizado para as medidas
de transferéncia de massa. No final do trabalho os autores apresentam graficos com os resultados das
medidas obtidas, inclusive das propriedades do gelo como, por exemplo, a condutividade térmica.

Numa nova fase do estudo do fendmeno de formagdo de gelo se iniciou com trabalhos de Brian citados
em diversos artigos citados nas referéncias ¢ com uma tese de doutorado de Shah [36]. No entanto estes
trabalhos estdo voltados para a drea fisico-quimica trabalhando com temperaturas extremamente baixas
e de pequena utilizagio no cotidiano. Porém foram estes trabalhos de criogenia os responsavels por um
novo impulso nas pesquisas do fendmeno de formacio de gelo no final da década de 60.

Em trabalho mais recente Schneider [33] utilizou-se de equacdes semi-empiricas para obter estimativas
da espessura da camada de gelo, procurando serpre compard-las com os resnltados obtidos experimental-
mente. No sen modelo a espessura da camada de gelo, apesar da dependéncia da equagdo da energia e da
difusdo, ¢ trabalhada uma expressio de forma que o valor da posigio da fronteira se tornasse independente
do nitmero de Reynolds e alguns outros fatores.

Monaghan, Grealish ¢ Qosthuizen trabatharam em diversos testes com condigdes de insuflamento de
ar monitoradas continnamente. Os resultados obtidos nos diversos testes foram graficados de forma que
se pudesse ver a influéncia das condigdes de insuflamento sobre o tamanho da camada de gelo.
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A variagio das propriedades do gelo com pardmetros definidos sio também responsiveis por um
grande nimero de trabalhes, talvez até o maior nimero delas. Um dos estudos mais citados & o feito
Yonko e Sepsy [43] no qual os autores, se valendo de resultados experimentais, fazem uma regressio da
condutividade térmica em fungio da densidade. A relacio entre a densidade ¢ condutividade térmica nio
¢ novidade, ela €, muitas vezes, utilizada para obter estimativas da condutividade térmica de isolantes
com bons resultados, o que sugeriu a sua utilizagio em gelo de baixa densidade,

Nesta mesma linha de estimativa das propriedades do gelo podem ser encontrados ontros trabalhos
como de Jones e Parker [14] e Ostin e Anderson [22], obtendo correlagdes através de uma andlise diferen-
ciada ou apenas grificos das variaces das propriedades no ensaio.

No entanto o trabalho mais abrangente publicado para a obtencio da condutividade térmica do gelo
é sem ditvida o publicado por Dietenberg [6]. Neste trabalho o autor se utiliza de conceitos de associagio
de malhas em meios porosos para obler exprossdes para condutividade méxima e minima para ¢ gelo.
Cons estes valores e dados experimentais obtidos por outros autores elabora-se nma equagao interpolante
villda para qualquer valor de densidade. Apesar de bem mais comiplexo que as equagdes interpolantes
tradicionais este método praticamente ndo tem restricdes. Neste trabalho este método foi utiizado e para
a sua melhor compreensio consulte a seccio 5.4,

1.4 Fendémeno de cristalizacao

Outra linha dentro da drea de formagdo de gelo é a 4rea que procura estabelecer as propriedades em
fungdo do tipo de estrutura cristalina formada pelo gelo. Hayashi et al. [12] procuram descrever os tipos
de eristais formados de acordo com o periodo de formagio de gelo. Os periodos de formagio sio divididos
o trés grupos:

1. Perfodo de crescimento unidimensional do cristak;
2. Periodo de crescimento tridimensional;

3. Perfodo de fronfeira plenamente desenvolvida ou periodo de crescimento quase-estdtico;

Esta subdivisio tem se tornado fundamental na elaboragio dos modelos mais recentes que, para obfer
resutfados cada vez mais aproximados, estdo subdividindo o modelo de formagio de gelo de acordoe com
as fases citadas acima.

Em seu artigo, Tokura, Saite e Kishinami, elaboram, a partir do conhecimento de como acorre
fenbmeno de cristalizaglo, adimensionais para cdleulo da condutividade térmica mesmo em estagios
primdrios. A figura (1.1) mostra como ocorre a formacio de gelo desde a formacio das goticulas.

Neste artigo o autor fornece formas de identificar o tipo de cristal a ser formado a partir da teruperatura
da supeficie de gelo (t,) e da diferenga das concentracdes entre a corrente livie e a de saturagdo na
superficie do gelo (AC).

O auvtor n8o estuda com malores detalhes o tercciro perfodo, mas Aoki et al. [1] faz um estudo
detalhado a respeito. Este perivdo é extremamente complexo pois envolve a permeagdo da dgua formada
na superficie do gelo quando a temperatura da superficie do mesmo atinge temperatura maior, ou igual,
4 de fusdo da dgua. Esia dgua condensada comega entiio a adentrar pelos poros do gelo congelando
em patamares inferiores, como o mostrado na figura {1.2). Nesta figura sio descritos dois processos de
permeagio de dgua que sdo dependentes da temperatura alcancada pela superficie da camada de gelo e
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Figura 1.1: Formagio do gelo em seu estégio inicial [42]

indicam o tipo da pettern a ser formada. Obviamente que os processos de permeagao ocorrem qeando a
temperatura estd relativamente préxima a 0°C.

U fato do congelamento ocorrer em patamares inferiores cria uma espécie de camada impermedvel
pela qual ndo hi mais penetragdo de dgua, isto implicaria numa alteragio significativa das propriedades
acima desta camada impermedvel. No entanto, de todas as fases, esta & a menos estudada por se tratar
de wma fase dificilmente encontrada na pritica em sistemas de refrigeragio. Isto se deve ao fato que,
antes da chegada desta etapa, em que a temperatura de superficie j4 se encontra proxima a 8°C, deve ter
sido feito algum tipo de descongelamento do sistema, utilizando um dos métodos descritos anteriormente.
Dos artigos estudados nenhum fornece dados sobre a alteracio das propriedades fisicas do gelo envolvidas
nesta fase.

Em outro estudo Seki et al. [35], ainda nesta 4rea, fizeram um estudo envolvendo crescimento de
crigtais para diferentes dngulos de atague de uma placa plana super resfriada. Dados das propriedades
fisicas também sio obtidos,

1.5 Os modelos de formagao de gelo

O primeiro modele de formagio de gelo obtido ¢ o modelo de Chung e Algrenf[4]. Trata-se de um
modelo que se baseia fortemente em dados experimentais por eles obtidos, referdncia [5], com o fim
especifice de elabora-lo. Apesar de j& se utilizar de uma série de conceitos este modelo é voniposto
principalmente por equagbes empiricas.
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Figara 1.2: Diagrama da penetracio do condensado (1]

Outro modele mais recente e um pouco mais elaborado é o modelo proposto por Parish e Sepsy [26]
para a resolucio eni torne de um cilindro. Este modelo procura resolver as equacdes que estio envolvidas
no processo de formaglo de gelo: equagio do momentum, da energia e de concentragées de vapor. No
enianto para resolver o problema de formagio de gelo, apenas balangos globajs sio considerados. O
modelo foi estudado e uma sinopse de seu método de utilizacio pode ser visto na secgao ALl

O primeiro modelo a considerar de forma significativa a maior parte dos processos envolvidos no
fentmens da formagio de gelo é 0 modelo proposto por Jones e Parker [14]. Neste modelo, apesar de ser
efetuado um balango global, todos os fendmenos e principalmente a variagdo das propriedades internas
do gelo passaram a ser considerados tornando-se portanto um balanco fisicamente mais representativo.
A descrigho detathada deste método é mostrada na secgio A.3.

Procurando adaptar este modelo para trabathar de forma local, Sami e Duong [30] fizeram algumas
alteragdes no modelo de Jones e Parker procurando obter resultados de maior acuracidade. No entanto,
de seu artigo ¢ diffcil a compreensio completa da metodologia utilizada sendo passivel verificar, apenas,
gue o mesmo obtém resultados para valores locals, principalmente da densidade e consequentemente da
condutividade.

Outro modelo extremamente simples foi proposto por Padki, Sheriff ¢ Nelson [25] para que se possa
avaliar de forma rdpida, sem grande custo computacional ou intelectual, valores para formagio de gelo
em geotnetrias simples, Este método usa muitas equagBes empiricas para avaliagdo principalmente dog
conficientes de pelicula para transferéncia de calor e massa. Sua grande vantagem se baseia no fato que
para gualquer situaglo geométrica na qual se conhega o coeficiente de transferéncia de calor, ou se possua
algum método para avalia-lo, é possivel obter estimativas sobre a taxa de crescimento de gelo. No entanto
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se trata de um moedelo muito aproximado e que s6 deve ser usado no caso de inoperincia dos demais
métodos ou para nma avaliaglo mais grosseira. Para uma melhor compreensio do método consulie a
secgdo A2

Finalmente o f#ltimo método descrito &, até agora o mais completo de todos, pois envolve todos os
fendmenos presentes ne processo de formagdo do gelo. Este modelo é representativo das duas primei-
ras fases do processo descritas anferiormente, Este modelo permite uma avaliagio local de todas as
propriedades e procura representar todos os processos envolvidos no fendmeno.

1.6 Relevancia deste trabalho

Fste trabatho fol feito procurando simular todo o processo de formagdo de gelo a partir de suas
expressdes basicas. Comuo j& se viu diversos estudos foram feitos mas nenhum com abrangéncia major
do que este. Este estudo pode portanto avaliar fatores que outros ndo conseguem por trabalhar apenas
dentro de uma certa faixa.

Veja por exemplo fatores que podem ser considerados neste estudo ¢ gue ndo podem ser estudados
por nenfium outro dos vistos:

i Como o método se utiliza de um modele geral para o cdleulo da condutividade ndo existe limite
para o valor da densidade atingida pelo gelo.

ii - O modelo trabalha com avaliagio local das propriedades, permitindo com isto que se avalie os
pontos criticos de formagdo de gelo e ndo apenas balangos globais,

it — Come o escoamento € resolvido pode-se trabalbar com as mudangas de fronteira no caso de se tratar
de um fator relevante.

iv — O campo de temperaturas e concentragdes é também resolvido permitindo que se englobe com
farilidade condicdes nao lineares que se aproximem das condigdes de contorno que realinente se
apresentam no processo. Este ¢ o caso de temperatura e concentra¢do na superficie com valores
proximos aos realmente encontrados, e 8o com valores fixos como os utilizados usnalmente.

v — Modelo completamente tedrico permitindo avaliacio de propriedades a partir do acoplamento entre
a simulacio das duas fases distintas de crescimento de cristal.

Com estes objetivos foi iniciado este trabalho visando o estabelecimento metodologias de cédleulo
confidvels e usando modelos de formulagdo mais generalizada de modo a permitir comparacdo com resul-
tados disponivels, avaliar as diferencas e identificar as causas. Paralelamente esto sendo feitos estudos
experimentais para obter irformacdes sobre os efeitos dos diversos arranjos, espagamento e nimero de
fileiras de tubos.

Visando a aplicagfio na drea de evaporadores este estude se basela, num primeiro instante na formacio
de galo em torno de um cilindro vertical numa temperatura baixa com ar imido escoando normal ao tubo.
{Js conceitos aqui wtilizados foram baseados em uma geometria cilindrica, no entanto estes conceitos
podem ser estendidos a quaisquer geometrias. As informagtes obtidas serfio utilizadas junto com medidas
experimentais para prever o comportamento de uma unidade de evaporador.



Formulacao do Problema

Introducao

Paragque o problema de formagdo de gelo em torno de um cilindro vertical possa ser resolvido nos
moldes mostrados na figura (2.1), € necessario que se resolva as equaches do momentum, energia e
transferéncia de massa. Istas equagdes englobam wmna série de terinos gue dependendo das hipdteses
pudem ser suprimidos, para tanto utilizando uma notagdo vetorial mostraremos os termos que foram
suprimidos, procurando explicar o porqué, e se possivel avaliar a ordem de grandeza do measmo.

2.1 Counsideracgoes iniciais

Para efeito de simplificagio ¢ melhor visualizagio dos termos das equagbes usou-se uma notagio
vetorial e a definicdo de uma série de operadores. Assim sendo para um sistema bidimensional de
coordenadas polares define-se os operadores vetoriais:

B¢ 104
Vo = E*"‘L;Q_g”
div(P) = v;ﬁm%}:wé%‘g“i
Dy _ ¥ o
17 B T

A equaciic da continuidade pode ser expressa através dos operadores j& definidos como:

Bp 3

=r VY =

P +pdiv(V) =0

Admitindo o valor de p constante a equagio do momentum, pode ser expressa por:
p%? =B —Vatp [vﬁ? + -é-w;v(f’)]

20
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Figura 2.1: Bsquema geral do problema,

A equagdo da energia completa pode ser expressa por:

T

D1 : Mo Dp
ey gy T div(@) — ¢ = BT = + p@

sendo que B ¢é o coeficiente de expansio térmica dado por:

1/8p
-3
p \IT p=cle

¢ @ a fanglo de dissipagio viscosa.
A equagio da continuidade de fases, quando nio ocorrem reagdes quimicas entre os componentes
pode ser expressa por:
DW
—= D, VW
Dt #
sendo Dy, o coeficiente de difusfio do vapor d’4gua no ar.
A partir destas expressGes adotaram-se as hipteses simplificadoras para a resolucdo do campo de
temperaturas, umidade e escoamento:

k3

1. variagio da densidade desprezivel, pois as variagdes de temperatura ¢ pressio sio pequenas;
2. cilindro na posi¢io vertical ndo existindo agio das forgas de campo.

3. néo existe nenhum processo interno que provogue geracio de calor.

Assim sendo a expressdes acima se reduzirdo a:



2 - FORMULACAO DO PrOBLEMA 99

* Equagio da continuidade, baseada na hipétese (1):
div(¥) =0

¢ Equagdo do momentum, baseada na hipStese {1) e {2):

1}‘{? 2“’
f}}fg‘—-“??“l'#v 14

#
o Equacio da energia, baseada na hiptese (1) e (3):
or
peppy +divig) = p®

¢ Equagio da continuidade de fases:

W
F;

= I, VW

Na equacio da energia pode-se avaliar o termo de dissipagio viscosa, em comparacio ao termo condu-
tivo, a partir de uma andlise feita de forma unidimensional da camada limite feita por Blasius. Segundo
Holman [13] se considerarmos a variagio radial das propriedades mais significativa que a angular e com
isto se fizer wma andlise de grandeza, que implica considerar que na fronteira da camada Hmite a veloci-
dade serd Uy, e na parede do tubo ela ¢ nula, tem-se:

OT oTeo—Tu L(?ﬁ)"* ~ MU
dr? 52 pex Ndr ) 7 pe, 82
Efetuande a comparagio de ambos se verificard que se:
U2 |
?“"’"’"““;;“"‘?"2""“““-‘ <L
ol Too — Tio)

P 1

entdo os termos de dissipagio viscosa serdo despreziveis, no caso supondo:
{a) o regime & laminar sobre didmetros pequenos, assim dificilmente a velocidade superard 2 m/s;
{b} para se ter uma troca de calor significativa a diferenca de temperaturas deve ser no minimo 10 K.
(¢} o valor de Pr pode ser admitido como 0,7 para 0 ar e 0 ¢, de 1000 J /kg.

Assim:
14 2
- Use , ={,7 2
eplToe — o) 1000 10

Pr =2.8x%x 107t
que € um valor significativamente menor que 1 indicando que o termo de dissipagio viscosa pode ser
desprezado. .

Eliminando-se estes termos consegne-se através dos métodos numéricos resclver as expressdes obtidas,
agsim sendo nas préximas secgbes serdo tecidos comentdrios a respeito do método de solucdo destas
auaches,
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2.2 Formulagao do campo de escoamento

A resolugdo do campo de escoamentos é na realidade uma etapa demorada em qualquer modelo que a
envolva. Além de demorada é também hastante complexa e os modelos que a resolvemn com certa eficdcia
850 ainda poucos. Na elaboragio deste traballio num primeiro momento tentou-ge resolver a equagao do
sscoamento em torno de um cilindro usando-se um método tipo SIMPLE. Para isto baseado em métodos
recentes nos quals pode-se trabathar com sistemas cartesianos genéricos e, no nosso caso especificamente,
ainda ortogonal, utilizou-se o métedo proposto por Raithby, Galpin e Van Doormal {28, 11]. No entanto
se conseguiu obter por este método solugdes satisfatérias devido a diversas razdes, a principal {oi o fato de
se trabalhar com uma grande parcela de informages explicitamente, ou seja, no termo fonte, Além disto
as expressies dos coeficientes se tornaram relativamente complexas indicando que facilmente apareceriam
erros na sua implementagio que poderiam impedir a convergéncia do método. Existem também modelos
mais genéricos comeo o proposto por Karki e Patankar[t5, 16], que resolveriam qualquer sistemas de
coordenadas, mesmo nio ortogonais, mas com este método ndo se foi feito nenbum tipo de teste.

Como nesta primeira tentativa ndo se obteve sucesso buscou-se uma solugio classica: a resolugio
acoplada das equagdes de vorticidade e funcio corrente, Este método foi desenvolvido para que pudesse ser
eliminada uma das variaveis envolvidas na resolucio da equagio do momentum: a pressdo, A obtengio das
equaghes basicas deste métodoe depende de uma diferenciagio trocada, ou seja a equagio do momentnm
numa coordenada é derivada em fungio de outra e vice-versa. A soma das expressGes resultantes fornecera
a equagio da vorticidade, A expressio que seria obtida, para o caso de coordenadas polares, € mostrada
a seguir:

Juw 178 o i Ny _ v {8 [ Ouw 1 9%
5+ Lo () ~55 (50)] =7 [zr (%) +?W} (2:1)
sendo que

oy 1dy .

T?—m"*“é:‘r", Ti.u';ag (22)
Baseando se nisto a equacio da vorticidade fica:

e ey | 1[0 | _

w3 [‘éf; (r50)+3 (392 (23)

Repare que nestas expresses a pressio realmente nio aparece mais, Para verificar o método de
resolugko utilizado para esta equacdo veja o capitulo 3.

2.3 Formulacao do campo de temperatura e umidade

As equacbes da energia e continuidade de fases, também sofrem pequenas alteragGes ao se converterem
para o formato de vorticidade e fun¢fo corrente: as velocidades que aparecem nos termos convectivos
seriio expressas como derivadas do campo de fungio corrente. Assim sendo a equagio da energia, ji com
as simplificagdes admitidas anteriormente pode ser expressa como:

T [0 (,00)_ 0 (,00Y) 107 o 1o o
pcp 8£ T 67’ T@H 89 Ta?‘ - & Fid 8';' + a?k‘z + ?»2 f)ﬂ‘) (Z'i)
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A equagio da continuidade de fases, por sua vez, pode ser expressa por:
oW 1[0 (. 00\ B [ 00\ _ - [1ow  @w 10w | )
5 "y [8?‘ (Waa) " 9 (WE}")] =P [;? TR TR T (2:5)

Estas expressdes sdo resolvidas no capitulo 4 de forma a se obter os coeficientes de pelicula para
transferéncia de massa e calor.

2.4 Avaliagdo do processo de formagao de gelo

Com hase nos coeficientes locals de pelfcula obtido no procedimento anterior fol mentada wma for-
mulatdo unidimensional para prever o crescimento da camada de gelo sobre o cilindro. Uma descricio
detalhada deste modelo adotado pode ser visto no capitulo 5.

A interligagio de todo este procedimento permite a obtencio de resultados para o crescimento da
fronteira de gelo em torno de um cilindro e uma série de consideragdes gque serio feitas no decorrer deste
trabatho.



Resolucao da Equacao do Momentum

Introdugao

A resoluclo de escoamento em torno de cilindro por vorticidade ¢ fungao corrente fol motivo de
diversos estudos, Fornberg [10] mostra um resumo de todos os trabalhos feitos até a publicagio de seu
artigo. Os trabalhos feitos para a resolucfio deste sistema se dividem em duas frentes: uma gue procura
resolver o problema em regime permanente, da qual o artigo citado é um dos malores expoentes e cutras
frente, da qual tratam a maioria dos artigos desta dres que resolve a equagdo como transiente dos quals
fazem parte as publicagGes de Chun e Boehm {3] e de Son e Harranty [37].

Levando em conta este fato o método preferido seria o primeiro, no entanto este apresenta alguns
incovenientes graves, tais como:

i - precisa resolver simultaneamente as eguagtes de vorticidade e fungio corrente ¢ ndo simplesmente
acopladas;

it - métodos iterativos de solu¢iio de matrizes nio conseguem resolver o problema, somente métodos
diretos como LU ou pivoteamento;

il — as solucdes obtidas sdo bem mais restritas se limitando a nimero de Reynolds mais baixos.

Certamente este meétodo de solugio nio apresenta apenas incovenientes, sua resolugio, apesar de
envolver a inversio de uma matriz composta por um grande nimero de elementos, ¢ bem mais rapida
gque a solugdo dependente do tempo. Além disto os resultados fornecidos neste caso apresentam con-
vergéncia mal rapida sem que, no entanto compensem o0s incovenientes apresentados pelo método de
regime permanente, o que conduziu o trabalho para a soluglo em regime transiente.

3.1 Mudanca no sistema de coordenadas

Foi vertheado que a solugdo das equagdes de vorticidade e fungio corrente da forma mostrada nas
equagtes (2.1} a {2.3), ndo pode ser otimizada para uma solugio de resultados suficientemente precisos.
Isto porque para a obtengdo de uma boa solugdo destas equacdes é precise que se trabalhe com a fronteira

25
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Figara 3.1: Transformacdes do sistema de coordenadas

externa a distancias suficlentemente grandes e também com uma malha extremamente fina, principal-
mente na fronteira préxima ao cilindro. Para resolver este contraste foi proposta a seguinte transformacio
de coordenadas:

r = Rexp(rf) e # =7y

Introduzindo estas coordenadas obtem-se wma grade que € refinada nas proximidades da superficie
do cilindro e val se tornande mais grosseira a medida que o ralo val aumentando. Obtém-se também,
neste ¢aso, um sistema de resolugdo muito mais simples. Para v melhor esclarecimento das alterages
introduzidas no sistema vide a figura (3.1) e tome o cuidado de reparar no sentido do escoamento:
verificando gue o ponto de estagnagdo frontal ocorre para § = 7 ou = L.

Considerando a correlagio das derivadas:

dr = wexp(n£)dE = nrdf e d = wdn

vé-se que a alteragio de coordenadas conduz a diferentes expressbes equivalentes as equagdes {2.1) a (2.3).
A equagho da vorticidade sofrerd alteragdes da forma que se segue:

B 110 (00) 0 (DY) v[1 B L
3 T (8 \¥an) T \UBE )] T T e e T R o

gue, se denominamos F = 77 temos:

2w [ O 8 ( 8?,5?)] Fw e )
0w JO [ 0PN 0 f OPAL_ oW 0w 3.1
b1 [as (“’an) 5 \“ae )1 = oe T o (3.1)

sendo que

1ep 189

T e e A T e 3.2
Tt " T Eoy (3.2)
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Adimensionais  Raio Tempo Vorticidade  F. Corrente Reynolds

Expressbes  r=T/p v=tu/p Q=wlig, VY=%pu, Re=UxD),

Tabela 3.1: Tabela de adimensionals utilizados para Vorticidade-Fungio Corrente

Utilizando as mesmas transformagdes na equagio da continnidade obiemos:

6o L Fpy 1 [
T oatrie \ 30y x2r2 \ 9L0y

que fica desta forma automaticamente satisfeita, tornando desnecessiria a sua solngio.
Ao se substituir F = »r pa definicio de vorticidade obtém-se a outra expressiio a ser resolvidar

- g* 9* :
P = (_Jg"é’») + (’Eﬁ}%) (3.3)

Estias expressoes 530 a forma dimensional para a equagdo da vorticidade e func¢do corrente, no entanto
elas s50 apresentadas normalmemente na forma adimensional. Na sec¢io seguinte é mostirado como é
feita 2 adimensionalizagio destas expressbes.

3.2 Adimensionalizacao das varidveis

() pardmetro mais importante em um escoamento é sem didvida o ndmero de Reynolds. Levando isto
em consideracdo buscou-se uma adimensionalizagdo em que o termo adimensional resultasse no niimero
de Reynolds e, para isto, foram definidos os adimensionals mostrados na tabela (3.1).

Com isto foi possivel adimensionalizar as expressoes (3.1} e (3.3). O resultado obtido para a equacio
do momentum foi:

a2 [o oy el oV 2 19 a%n
2——"" ey o T e A B ranll B - o~ )

2o+ o (0%) - 5 (03)] = = {8@2 ¥ 3??2] (34)
A equacdo da vorticidade adimensionalizada fica:

020y E?EE ?EEE 3o

B= (852) * (@7;2 (3.5)
0 valor do acoplamento E tambén: sofre alteragoes:

Fo= fw = wexp{#f)

Estas equagdes {3.4) e (3.5}, juntamente com 0 novo valor de F, sio as expressdes gue serdo resolvidas
a0 longo deste trabalho para a obtengio do campo de escoamento em torno do cilindro.
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3.3 Condicoes de contorno

Antes da resolugdo do sistema de equagbes proposto é necessério que se estabelega as condigdes de
rontorno. As condigbes nas posigdes da superficie do cilindro e de simetria siio fornecidas pelo escoamento
potencial mas representam o que ocorre no escoamento real. As expressdes para ¥ sfo as seguintes:

(=0 ¥=0
p=0 ¥=0
n= 1 ¥=40

Em relagdo 4 vorticidade o raciocinio ndo é imediato, principalmente no que se refere ao valor da
maesima na superficie do cilindro. Para expressar a vorticidade nesta posigio é preciso lembrar da expressio
geral da vorticidade, ou seja, a expressdo (3.5). Repare também que na superficie do cilindro ¥ = § =
constante, assim pode-se afirmar que;

&y
dn? £=0

gue implica portanto em:

- il
E' Sl = s
23

Além disto as condigbes de derivada na regifio interna do cilindro nio existem, o gue nos leva a
afirmar que as condi¢tes de (0 sio dadas pelas condigfes externas ao cilindro. Percebe-se portanto que
é necessério conhecer o campo de ¥ para poder avaliar a vorticidade na superficie. A aproximacio da
derivada pode ser feita numericamente niilizando da série de Taylor. Como se trata de nma aproximagio
bastante critica foi utilizada uma aproximagio de segunda ordem como proposta por Son e Harranty[37):

Q B — Wiy

g = et S

b ZE?AL

As demais condigbes de simetria respeitam as mesmas imposi¢des do campo de fun¢io corrente:

=8 =0
p=1 =10

(3.6)

Estas condigdes podem ser methor compreendidas quando observada a expressio da vorticidade em
funcdo da velocidade:

- (%)~ (3)

Como existe a simetria a velocidade v tem que ser nula em toda linha 5 = 0 e = 1, ndo variando
portanto com £, O outro termo é uma derivada em funcio de £, que no caso da simetria € anulada
diretamente. Assim sendo percebe-se que o valor da vorticidade tem que ser nulo nestas linhas,

Note que as condigbes de contorno na fronteira mais afastada (£ = £4) ainda ndo foram comentadas,
fato que se deve a, até agora, nio existir um consenso sobre a melhor forma de representd-las, As
vondigdes de contorno mais utilizadas na literatora em geral sdo aqunelas que serfo tratadas como condigoes
padrdo que nada mais 530 do que a especificagio das condigBes de corrente livre como sendo as condigdes
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encontradas na fronteira proposta. Este 6 o procedimento mais utilizado por se tratar de condigbes de
facil implementagdo. Entretanto no sen estudo Fornberg [10], nos leva a acreditar que na maior parte dos
casos se considerarmos condigdes diferentes de fronteira poderemos obter resultados significativos com um
dominio menor. Nesie caso especificamente foram estudadas duas condigdes de fronteira: as condiches
padrio e condi¢bes de Newman,

3.3.1 Condigoes padrio

As condigbes padrao sdo aguelas em que as condigdes afastadas (€ = £,,) sio especificadas como sendo
as condigbes fixas para corrente livre. Assim sendo temos:

¥ = exp(feor)sin{mn) (3.7)
0 = 0 {3.8)

3.3.2 Condicdes de Newman

Nesta. fase se consideron que os valores, na realidade, podem ndo ter chepado aos valores de corrente
livre, no entanto, o seu comportamento deve estar praximo a0 comportamento da corrente livre. Isto
implica em que as derivadas das propriedades a serem obtidas devem estar préximas das de corrente
livre, Com base nisto foram implantadas as condigies de contorno:

%? = wexp{lom)sin{ry) (3.9)
a8
W 0 {3.10)

Corn estas condigbes de contorno alteradas foram obtidos novos resultados. Existem outras condigbes
propostas na literatura como a eondigdo mista, proposta por Fornberg [10], no entanto, neste trabalho
Jimitou-se o estudo a estas duas condicdes j& citadas,

3.4 Procedimento computacional

A resolugio do problema proposto se baseia na solugio de duas equacdes acopladas resolvidas de forma
independente. Assim sendo as solugbes so feitas de forma independente mas um passo na resolugdo de
1 & outro na solugio de .

Os valores iniciais tanto do campo de fungdes correntes como do campo de vorticidades foi dado como
sendo do escoamento potencial:

U F(l - f;%) sin{7n)
2 =0

A solugdo da funglo corrente foi feita baseando-se numa discretizacio feita em volumes finitos. Assim

sendo a expressio (3.5) fiea )
T8 e 82[‘?
) #&dy + /] (W) dfdy

=85 K ) £5% A4 82@
12 —
[ Joocan= ] (2

Ui BO
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A resolugiio desta integral resulta em:

marstan={(e) - () Jan+ (), (57) J o

Sendo que as derivadas ainda podem ser calculadas na interface do volume, através de aproximacoes
Hineares:

s~ (S502) - () ane (25 ) (250

Esta matrlz pode ser resolvida a partir de métodos de soluciio iterativos. Na literatura o sistema mais
usado é o SOR, que nada mais é que o método iterative Gauss-Siedel com um fator de sobre-relaxacio
para acelerar o processo de convergéncia. Na realidade, neste processo a correio cada novo ponte do
método é calculado a partir dos valores anteriores. Assim:

i—1 N -
PP={1-8SWP+S{Y ¥+ > aply
k=1 frmmid1

onde: W indica o valor da fungdo na posicio;
& o fator de sobre-relaxacio;
¢ o coeficiente que acompanha a propriedade na expressio;
N a dimensdo do sistema.
e 0s superescrifos:
n  valores j& calculados nesta iteragio;
v valores caleulados na iferagio anterior.

Sendo que o valor de & deve ser tal que acelere o processo de convergéncia dos sistemas de eguaghes.
Neste caso a expressio uiilizada para o céleulo de $ foi a proposta por Son e Harranty [37]:

2
S = . (3.1}.)

- 72 £ 122
14 _%/zf; /56

onde I, € o niimero de pontos da malha na diregdo radial e I; é o mimero de pontos na diregio angular.
Este procedimento foi repetido diversas vezes para a matriz até que o valor de alteragio maximo na
solugdo do sistema chegasse a:

I¥r —~ 97 <107 ° paratodo 1 S 1< N

gue foram adotados como valores corretos corretos para a distribuicio admitida do campo de vorticidades.

A discretizagio da equagio da vorticidade é discutida de forma detalhada na seccio 4.2, Aqui nos
limitaremos a comentar come foi resolvido o sistema de equaces resultante desta discretizagio.

O sistema ¢ transiente, para tanto usamos um ADI dependente do tempo onde a solugiio & obtida
num dos sentidos num tempo intermedidrio 7 + H7/2 e no outro sentids no tempo posterior 7 4+ Ar.
A expresséio geral a ser resolvida seria a equivalente a equagio (4.6), que depende da utilizagdo do ADI
transiente,



3 - RES0LUCAO DA BQUACAD po MOMENTUM 31

A metodologia utilizada foi proposta por Son e Harranty que indica a resolugio explicita num sentido,
z partir de valores ji conhecidos em wm determinado tempo indicados na expressio pelo superescrito —.
Para caleular o valor da propriedade em um tempo intermedidrio r + A7/9, que na equacdo abaixe
corresponde ao superescrito #, utiliza-se a expressio:

00 Cf. sou . (0% /0% _ /0% \
ff/z““——*"’"m( Ar )ﬁﬁﬂ?} -+ {Qes ("gg) - Qw& (?)—;;) } Ar‘? - [Qﬂ,ﬂ ('}")z:) - Qso (%—g) ] Af (3‘12)

2 i sz;gmség,) Oy -0 Q5 - 03
*PRD[( YR v R A R v An 8¢

Obtido os valores neste tempo intermedidrio, pode-se calcular o valor no tempo posterior 7 + Ar,
indicado pelo superescrito -+, através da expressio:

ot -0 . (8T ik} : 9y
E?L_&;ml&gm; + [.Q (_55) —q, (-5;;) }AT;—[EZL (%{) -F (%g-) ]ag (3.13)

BERIC 5’2;,,—9;‘4;) Of-0b  9f-af
"PRD{( AL ag )V T E T a )

Com este novo campo de vorticidades pode-se recalcular o campo de funcio corrente ¢ assim SHCeS-
sivamente até que se aleance o limite de convergéneia admitido come Y — 071 < 1074 para todos os
valores de §2 na superficie do cilindro.

3.3 Discussao a respeito da malha utilizada

Discutir a malha trabalhando-se com vorticidade e funcao corrente ndo é uma tarefa facil pois sio
mitos os fatores que influeciam na convergéneia do método. Além disto temos gue verificar que a maltha
seja refinada o suficiente para obter uma precisio razodvel. A tabela {3.2) mostra diversos valores obtidos
em diversas resolugbes de escoamentos e diverses ndmero de Reynolds, para as condi¢des de &4, = 1.5,
discretizacdo na forma de diferencas centradas e condigées de contorno padrio. Qs efeitos provocados
par cada um dos fatores sio discutidos na secgio de resultados, no entanto alguns pontos de importincia
fundamental na definicio da malha serdo discutidos a seguir,

Um primeiro ponto bastante importante é que o refinamento da malha nio ¢ multo critico, veja o
caso do Re = 40, mesmo na malha mais grossa utilizada os resultados nio se afastarn muito dos obtidos
em outros estudos, no entanto, por uma questio de coerdncia com estudos anteriores e também por
apresentarem resultados dentro de wma faixa mais aceitdvel optamos por uma malha em Re = 260 de 51
por 41,

Cumpre ressaltar que o A7 é um fator extrermamente importante sa convergdncia ou nio do método,
repare que para existe um valor erftico de convergéncia. A maior parte dos estudos obtidos procura tratar
o método como se tratando de um transiente normal, sendo assim valores de Ar, menores forneciam uma
methor descrig@o das alteracdes sofridas pelo escoamento ao fongo do tempo. No entanto este transiente
¢ apenas um artificio uma vez que todas as resolugbes partem de um escoamento potencial (inviscido)
para chegar na solugio descjada, fato impossivel de ser obtido em escoamentos reajs. Por isto 1nao houve
neste estude preocupagio com as etapas de desenvolvimento do escoamento e sim a procura de um fempo
Gtimo no qual obteremos a solucdo no menor tempo computacional possivel.
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fte  Ar  Tamsnho da Malha Resultados

£ 7

2 001 5% 31 converge

2 0482 5 31 diverge
40 0,30 41 31 converge
4 033 4 31 converge
40 035 41 31 converge
40 0.36 41 31 cotverge
40 037 41 31 diverge
40 0.38 4) 31 diverge
46 0.23 51 21 converge
40 0.24 51 21 diverge
40 .21 a1 31 converge
40 (.22 51 E3 converge
40 023 351 31 converge
40 0.24 51 31 diverge
40 023 51 41 converge
40 024 51 41 diverge
46 0.15 61 31 converge
40 G118 61 il diverge
40 D16 71 31 converge
44 01t 7 31 converge
40 612 71 31 diverge
160 040 51 31 converge
160 050 51 3t : converge
100 0.53 51 3l converge
100 .54 51 3 converge
60 056 8] 31 diverge
206 0.62 51 31 converge
266 063 51 31 converge
200 064 51 31 diverge
300 046 51 31 converge
400 .51 &1 31 converge
400 052 51 31 diverge

Tabela 3.2: Resultados obtidos para diversos nfimeros de Reynolds associados a diversas talhas para

‘fw = 1,5.

Estes estudos, faitos anteriormente, permitem uma andlise interessante de como se comporta a cot-
vergéncia do método. Repare que a medida que aumentamos o Reynolds e mantemos a mesma malha
podemos trabalhar com A7 maiores para obter o processo de convergéncia. Fato analogo a este pode ser
ohservado com o refinamento em & no entanto guanto mais refinada 2 malha menor 0 AT que pode ser
utilizado.

Finalmente pode-se ohservar o fato j4 ressaltado por alguns autores, que o refinamento angular, on
seja, em 1, ndo altera o tempo critico de convergéncia,
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Ar  Tempo real Ndmerode Mdxima vorti- malha £ Discretizagio
de CPU Tteragbes  cidade na sup. '

0.1 13094.3 1933 13,1158 81x 41 1.5  polinomial
0.2 5760.8 1097 13.1117 51 x 41 1.5  polinomial
0.3 4847.6 750 13.1102 31x41 1.5 polinomial
(.4 2779.4 445 13.1864 b1 x 41 1.5  ypolinomial
0.3 5801.3 832 13.3717 61x41 1.2 dif. centrais
.35 30134.3 1405 12.7601 6141 1.5 dif. contrais

Tabela 3.3: Caracterizacdo da otimizagio do programa de resolugio do escoamento para condicbes de
fronteira fixa. :

0 tempo computacional para diversas outras configuracies pode ser visto na tabela {3.3), que permite
uma avaliagio do tempo real necessirio para a solugio do programa em diversos casos assim como o
wimero de iteragGes necessarios para a convergéncia e a méxima vorticidade na superficie do cilindro. O
acompanhamento do ntimero de iteragdes e do tempo real de CPU se torna necessério pois a medida que
aumenta-se 0 Ar existe a tendéncia de aumento no tempo de cada iteragio. Comparagio com valores
experimentals serdo feitas ao final deste capitulo.

Por todos estes fatores pode-se verificar que a escolha da malha neste método é bastante complexa
e envolve um grande trabalho de otimizagic devendo-se obter a malha mais grossa possivel que fornece
resultades dentro da faixa esperada e ainda o tempo de convergéncia étimo que estd diretamente ligado
& malha. Neste trabalho a malha 6tima foi escolhida de forma subjetiva, baseando-se em trabalhos de
outrem, apenas ¢ AT foi realmente otimizado.

3.6 Resultados

Foram feitos diversos testes para a resolugio do escoamento principalmente para némero de Reynolds
de 200 e 40. Os testes foram feitos de forma a estudar a influéncia dos diversos pardmetros na acuracidade
e velocidade de convergéncia da soluglo. Os pardmetros principais nos quais foram feitos testes foram:

Incremento de tempo:r parimeiro gue funciona basicamente como um fator de subrelaxacio para a
resolug@o acoplada de vorticidade e funcho corrente, pois, ao que tudo indica os métodos iterativos,
tipa ADI, pdo resolvem diretamente, na forma de regime permanente, estas equagdes acopladas.

Por motives 6bvios, comprovados por observacdes perante o computador, um incremento de tempo
maior resulta em uma velocidade de convergéncia sensivelmente maior pois isto implica no uso de
um fator de subrelaxagio menor. Feito isto foi verificado que o resultado do regime permanente nio
& afetado de forma significativa, apesar do valor dos campos de vorticidade e fungio corrente serem
afetados em seus respectivos tempos reais, Obviamente este aumento do incremento de tempo nao
¢ ilimitado, pois se assim o fosse ndo precisaria ser usado podendo ser usado o fator méximo oc
gue levaria a zerar a parcela correspondente ao tempo e que resolvessemos o problema no regime
permanente.
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O valor do incremento méximo de tempo é obtido de forma Herativa: define-se o incremento de
tempo e se verifica se o programa converge ou ndo. No entanto veremos a seguir que este incremento
méximo varia com uma série de outros pardmetros,

Refinamento em £: também é um parametro preponderante e ohviamente guanto maior o refinamento
em § maior 0 tempo que o computador leva para eletuar cada iteragio, pois é maior o niimero de
operagoes que o mesmo fem gue realizar,

No entanto esta ndo é a dnica forma que o refinamento em £ influi no andamento da resolucio: um
malor refinamento implica numa diminuicio do ineremento miximo de tempo para a a resclucio do
sistema de equagdes, Assim sendo o refinamento prejudica d uplamente a velocidade de convergéncia
do sistema de eqna¢oes.

Ne que tange a precisiio o esperado ocorre um maior refinamento melhora a precisio dos resultados,
no entanto tem que ser analisado com muito cuidado até onde esta pracisio deve ser methorada
para nao comprometer o andamento do problema.

Refinamento em 7 também aumenta o tempo de convergéncia, pois aumenta o mimero de operacies
gue o computador deve fazer, no entanto seu refinamento nio tem influéncia perceptivel sobre o
incremento de tempo,

O refinamento em 5 produz methora dos resultados mas de forma mais ténue do que o em £.

Posigio do {w: tem uma influéneia importante principalmente sobre a acuracidade dos resultados, se o
£os € colocado dentro de uma drea onde o escoamento ainda esta se desenvolvendo isto in duzird a erro
significativo no campo de escoamentos e vorticidade. A diminuigio do £ leva a uma diminuigio
do incremento de tempo méximo que leva & converghncia.

Se for utilizada condicio de Newman na fronteira o erro é ocasionado é diminuido de forma sig-
nificativa. No enfanto ele se encontra numa regio de turbuléncia e dificilmente deixard de haver
oscilagbes das condigdes de fronteira que Impedirdo a convergéncia do método. No caso estudado,
mals especificamente usando um £, de 1.2 e 1.0, percebe-se que a oscilagdo dos valores da vorti-
cidade no corpo do cilindro atinge o valor minime em ponto préximo ao esperado, no entanto a
partir daf o oscilagdo comega a aumentar novamente sem gue haja a continuidade da convergéncia.

Por outro lado o uso de £, excessivamente afastado vai implicar no uso de uma malha refinada
para obter uma boa acuracidade, que vai levar a win tempo de CPU elevado para obter a solugho
desejada, para tanto buscou-se obter £, étimo que concilie os dois fatores.

Tipo de discretizag@io: foram testados os dois tipos de discretizacdo do escoamento central e polino-
mial, alguns resultados obtidos para o campo de escoamentos sio mostrados nas figura {3.2).

A figura (3.3) mostra alguns resultados obtidos na literatura. O primeiro resultade foi obtido por
Fornberg {10] e obtido a partir da solucao em regime permanente. Se compararmos este resultado
a0 obtido neste trabalko veremos que a regifio atingida por vértices é maior, o que é fruto de um
desenvolvimento nio plenc do escoamento. Os dois grificos de resultados mostrados na seqiséncia
utilizaram o regime transiente da mesma forma que este trabalho, eles foram obtidos por Son e
Harranty {37] e por Chun e Boehm {3]. Os resaltados obtidos também podem ser comparados ao
deste trabalho, no entanto o resultado deste trabatho tém uma maior afea atingida por vértices, o
gie pode ser explicado pelo uso de um A7 maior.
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Figura 3.2: Comparacio dos campos do escoamentc para as trés formas de discretizacio com Re = 200
&

Foram testadas duas formas de discretizacio variando as condigbes de fronteira:

1. Discretizagio Polinomial: utilizando-se da discretizagio polinomial, proposta inicialmente
por Patankar [27], com condicBes fixas na fronteira, as condigbes padrio.

2. Discretizacio Central: utilizando a discretizagio central com condiciies fixas na fronteira e
com condicdes de Newman na fronteira.

Um fator que ¢ utilizado normalmente para verificar a coeréncia dos resultados obtidos é o valor
da vorticidade na superficie do cilindro. No nosso caso fol feito um grafico que mostra a variagio

da vorticidade ao longo do dngulo ¢ para as diversas discretizagdes e Re = 200, vide figura (3.4).

Existem diversos outros trabalhos com vorticidade e fungio corrente que apresentam resultados se-

melhantes aos obtidos neste trabalko. No entanto a maioria deles se utiliza desta resolu¢io baseada na
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(A) Besultados obtidos por Fornberg[10]

Re=700

Timen5h

{B) Resultados obtidos por Son and Harranty [37) (C) Resultados obtidos por Chun e Boehm [3]

Figura 3.3: Comparacdo dos resultados obtidos por outros antores para Re = 200

subrelaxacio, apenas um trabalho, Fornberg [10] consegue resolver este sistema diretamente em regime -
permanente. Este trabalho utiliza wma série de artificios dentre os quais a condigio de Newman na

fronteira. No entanto o sen procedimento é relativamente complexo em termos matemdticos utilizande

inclusive dois grids sobrepostos para a resolugdio do sistema. Além disto os resultados que se consegue

abier neste trabalho sdo bastante limitados, o méximo para Re = 300 e ainda utilizando Re anteriores

como passo inicial para o cdleulo.

A utilizagdo do sistema envolvendo um pseudo-transiente é mais demorada e menos precisa no entanto
consegue-se se for o caso, valores de Re bem superiores ao 300 do regime permanente, bastando para isto
dispor de um bom tempo computacional. Além disto a formulagio para resolucio numérica dos sistema
& bem mais simples. '

Tentou-se também acelerar a solugio do regime permanente fazendo com que fosse dado um tempo
para que o escoamento adquirisse algumas caracteristicas do escoamento viscoso, utilizando-se o regime
transiente e depois de wm certo tempo fosse resolvido em regime permanente, através do ADI No entanto
esta nao se mostron um procedimento eficiente que, acredito, se deva ao fato que quando se obtem uma
solugéo chamade de definitiva, indicando que a oscilagiio da vorticidade na superficie do corpo assume
valores significativamente pequenos, nao tem-se a garantia de que todo o campo de vorticidades e fungio
corrente tenha convergido.

Este mesmo fato pode explicar os resultados obtidos com a discretizagio polinomial subestimarem,
de maneira significativa, o tamanho da esteira formada, figura (3.4). O que pode ter acontecido é que
a discretizacio polinomial acelerou de forma significativa os valores das propriedades da superficie sem
gue po entanto tenha dado tempo suficiente para desenvolver tode o campo de escoamentos.

Esta afirmagio a respeite da convergéncia indicando gue a mesma ocorre primeirs na superficie ja foi
feita, de uma forma indireta, por Sonnemberg {37] quando propde que o critério de convergéncia adotado
sejn o da vorticidade na superficie.
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Para uma comparagio dos resultados obtidos pode-se utilizar o campo de vorticidades na superficie.
A figura (3.4) mostra também resultados experimentais obtidos por Dimopoulos e Harranty {7] para os
valores da vorticidade na superficie. Os valores apresentam uma certa concordancia, no entanto seria
necessirio conhecer a margem de erro das medidas experimentais, pois Fornberg [10] que trabalhou com o
regime permanente e uma associacio de malhas que 20 que tudo indica forneceria resultados melhores que
esta simulacio obteve valores ainda mais baixos, que se afastariam ainda mais dos valores experimentais.
No entanto a concordancia dos resultados permite-nos garantir que o modelo é representativo do fenémeno



Resolucao dos Campos de Temperatura e
Umidade

Introdugao

A resolugio do campo de temperaturas e umidades é significativamente mais simples do que a resolucio
do campo de escoamento mostrada no capitulo 3, no entanto, esta resolucdo depende dos resnltados
obtidos nesta primeira etapa. Através da adimensionalizacio o campo de temperaturas © é resolvido
sendo possivel com isto obter os resultados para o coeficiente de pelicula. A resolugio do campo de
temperaturas € similar 4 equagdo da vorticidade com adimensionais diferentes.

Neste capitulo buscou-se a resolugiio do sistema de equaches e obter assim resultados para os coefi-
cientes de transferéncia de massa e energia. Os resultados obtidos foram comparados com alguns outros
resultados, numéricos e experimentais, mostrands uma boa concordincia.

4.1 Equagoes bésicas para a representacio do fenémeno

Repare que as equagbes (2.4) e {2.5) sio similares podendo ser resolvidas da mesma forma, desde
que sejam utilizados os adimensionais corretos. Para a adimensionalizagio considera-se os adimensionais
mostrados na tabela {3.1) e além deles:

T WL oW.,

que podem ser substituidos nas equagdes citadas resultando nas respectivas expressdes adimensionais:

: : ? 19%9
gg+§[g(@aw) 2 (Oaxp)] kR [19@_&@94_ ] (4.1)

or ar\"88) a\ &) " peploo B2 FOr | O | 7 9T
@
dw 1§83 o% & gy DR |1dw w1 %
“5:*%[5% (wz«a‘) ] (wﬁ*)] T LR [%5%‘* 5?““55‘] (42)

38
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Os produtos que aparecem multiplicando os termos difusivos podem ser convertidos para produtos
de adimensionals conhecidos, bastando lembrar que:

.2
Nimero de Reynolds = £ *;; 7
Nimero de Prandt = %?3
Nimero de Schimidt = H
pD

Antes de substituir estes adimensionals é conveniente lembrar que deve-se fazer também a conversio
para as coordenadas de trabalho adequadas £ (F = exp{#£)) e 5 (# = 7). Fazendo as substituicdes
propostas obtém-se as seguintes expressoes adimensionais:

zo‘@ @(B\I’)_é}*( ﬁ‘%’_)u 9 920 2%0
b +f9€ 05‘?2 an @3«5 " Re Pr 3§2+.3nz (4.3)

2 a da umidade:

2 Bu Q( Q_‘I’_)Mi( Qg)_ 2 (v Fw
Bt 5 \Yan) "5, ") T Rese \TE T op (44)

sendo que o valor de B foi definido no capitulo 3 e equivale a #F,
Estas sdo as equaghes basicas que devem ser resolvidas, na secgio 4.2 mostrar-se-4 a discretizagao deste

tipo de equagbes através da introdugdo de uma propriedade genérica ¢, e cujo o os grupos adimensionais .

serdo representados por PRD. Este procedimento permife wuma economia significativa de tempo pois
engloba numa dnica discretizagio as equagbes de umidade, temperatura e vorticidade.
4.2 Discretizagao das equacoes tipo vorticidade

As equagdes tipo vorticidade denotam um grapo amplo de expressdes que se apresentam sempre no
mesmo formato, e que portanto apresentam a mesma discretizacio. Sendo assim serd feita a discretizagio
para uma propriedade genérica ¢ e cujo o produto de adimensionais que acompanha o termo difusivo é
PRD, que deixaria a expressio genérica na forma:

200 8 [ BU\ 0 ( 90\ _ 2 (%% 8%
ot o (92 )‘%(éﬁg)“ﬁﬁfﬁ(ﬁgﬂm (4.5)

tilizando a técnica de volumes finilos elevamos o nivel minimo das derivadas da equacio:

/f/FﬁOé ( (')‘If) drd€dn — .//./() ( )drdfdn
PRD (/ / f g?fdfdéd + f f / ;‘ﬁ) drdtdy

T e 30 T W 30
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gue equivale a express@o na forma impleita:

we-enen + |(05), - (455) Janr=[(e5) - (¢5) Jaeas

s (). (). e (2] -2 ] o

Podemos fazer ainda wma aproximagio linear das primeiras derivadas na fronteira. Fazendo isto e
dividindo a expressio por Ar temos:

EE@-;M??—*)AE&?; + [ese, (%%) - e (%%) wj An [ebm (%?—)m—éw (%%) ]Aé (4.6)

EG

- P}i}) [( ¢E;£¢P _ @ngw) An+ (’«?bNA'“??d’P 5 épgjs) ﬁﬁ]

Fsta expressao ja estd proxima a completamente discretizada, no sntanto, temos que resolver ainda
os problemas: ‘

Avaliagéo das propriedades na interface dos VCs este é um problema tipico de conveccio e ji
estudado o suficiente a solugio adotada é a mais utilizada nestes casos e trata-se da interpolacio
polinomial proposta por Patankar [27]. Uma descrigio mais caracterizada do método pode ser vista
na seccao 4.3.

Avaliagiio das derivadas da fungdo corrente nas interfaces este é um problema que se apresenta
a0 observarmos mais detalhadamente as expressdes acima verificaremos que as derivadas sao ava-
liadas em uma inferface paralela & diregio de derivacdo, o que dificilmente ocorre. A safda foi
interpolar as propriedades nos limites da interface e com eles estimar o valor da derivada. Para
uma melthor visualizagdo vide a figura 4.1,

Observando-se a figura (4.1) notamos que pode-se obter ag propriedades nos extremos do VC através
da interpolagdo das quatro propriedades mals proximas. Assim sendo partindo do principio que a discre-
tizagao fol feita baseando-se em fronteiras centradas temos:

Uy +¥p+VYye+ 9:

g-’m: = 4
o o Bn A+ ¥+ Yyw + Vw
kA ad R 4
Us+¥p+ Vg + ¥g
‘pse = i
g - Ys+¥p4VUswt ¥w
S — 4

As derivadas da propriedade ¥ na fronteira que, na realidade, correspondem ao influxo ou efluxo
podem ser calculadas pela diferenga do valor da funcio corrente em seus pontos extremios:
(g}g o ';'ne“’l’nw o l3:’NE"!‘“‘I’E"’g‘!}‘“@’*"IIIVV
3 ) no AL 44¢
é‘g) Uor = Vo  Wsp+ Vs — Vsw — ¥
(35 50 AE T 4AL
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Jaw L N Lm

b

Figura 4.1: Visualizagio das derivadas de ¥ nas faces.

(E)’I') _ e Ve Uyp+Un-Vgp - Uy

o Ay 4An
(E’_‘E’_) B - W Uy Oy - Tew - U
., Ang T 1An

Desta forma todas as propriedades foram interpoladas e a representacao dos fluxos é feita de forma
sensivelmente mais precisa.

4.3 Interpolagao polinomial das propriedades na fronteira

Como foi citado no capftulo 3 para simulacio numérica de problemas envolvendo convecgio o método
mais utilizado € o método polinomial proposto por Patankar {27]. Este método procura simular a solucio
exata de um problema unidimensional, ou seja uma solug@o exponencial, sem que haja para isto um grande
custo computacional. A metodologia deste problema consistin em fazer.se nma interpolagio polinomial
na faixa de Pe variando entre 0 e 10 e obter a solugfes o mais préximo possivel. Para valores menores
que gerc ¢ majores que 10 foram adotades valores constantes que representam bem a funcio exata.

No case, procurou-se tratar os valores do termo geral com uma. relacdo direta com o termo difusivo,
(s resultados obtidos conduzem a:

[ aw Lon _ 85
Dp Al Peco—wel )i Dw A~ Peoswel); D Al Peno-s0l); Do W1 Peas—sol);

Sende que a fungio A{|Pel):

A(lPe]) = MAX [ﬁ,l - (%‘ﬂ)a;} ;
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Utilizando esta aproximagao para os as propriedades nas interfaces, obrigatoriamente o termo ap deve
ser caleulado por:

ap ::CiE'i"aW‘}‘QN‘J‘&S'{”(ch“Fwe"i'waFso)

sendo que o valor F representa o fluxo atravessando a fronteira, Obviamente que s¢ existem termos além
dos termos difusivos-convectivos eles ndo estio englobados nesta expressio e devem ser ainda somados
o8 termos, como £ o caso da parcela devido & variagio temporal, .

Sendo que 0 Pe € a relagio entre os termos difusivos e convectivos, que equivale ao valor do coeficiente
que acompanha os termos convectivos dividido pelo equivalente 2/ PRD

Finalmente cabe aqui uma observagiio, a equagio da vorticidade foi resolvida para diversos casos e
tante para a condigio de discretizagio polinomial, como de diferencas centrais. As demais expressoes,
nmidade e temperatura foram resolvidas apenas para a discretizagio polinomial.

4.4 Procedimento de resolucao

Como foi visto as equagdes j& foram completamente discretizadas para os diversos casos. A partir
deste ponto é possivel chegar a uma solugio utilizando-se o sistema de resolugio ADL. Para a vorticidade
¢ preciso utilizar-se do ADI transiente, no entanto tanto na resolucio do campo e temperaturas como
ne de umidades utiliza-se 0 ADI-Regime Permanente. Os resultados obtidos serfio mostrados em secedes
posteriores.

Considerando que neste capitulo as expressdes serdo resolvidas para regime permanente a expres-
s&o (4.6}, que equivale a:

()o@ Jor - (D)
_13%]"5 o [ (éE;{fﬁP _¢p ,;;}W) Ayt ( éwgnffip B 95}3‘;!?@3) A 5]

que £ a expressio vista na seccdo 4.2 sem os termos dependentes do tempo.

Esta é a expressdo que resolve tanto o campo de escoamento como o de nmidade, bastando para isto
substituir o valor da derivadas de ¥ nas faces. Cabe ressaltar novamente que no caso da resolugio do
catupo de vorticidades foram usados tanto a discretizagio polinomial como a de diferencas centrais e para
este caso, estudo do campo de temperaturas e umidades, foi utilizada apenas a discretizacio polinomial.

No que se refere a malha, foi utilizada a mesma da resolugio do sscoamento, pela facilidade de entrada
dos dados tornando desnecessiria a interpolagio do campo de ¥. Assim sendo, pressupoem-se que a matha
que deu resultados significativos para o escoamento fornecerd, também, bons resultados para o campo
de temperaturas e umidade. Os resultados obtidos e comparagdes com resultados de outros antores sio
mostrados no final deste capitulo.

4.4.1 Condigbes de contorne para os campos de temperatura e umidade

As condigdes de contorno para a solugdo do campo de temperaturas foram adotadas de forma simpli-
ficada tal que, conhecido o campo de ¥, tenha-se:
a6

g=0 — a??wﬂ;
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30
£=0 — 0=1,

Isto implica obviamente na temperatura de parede constante e igual a 7. Neste caso quando comeca
a ocorrer o crescimento da fronteira isto deixa de ocorrer e valores diferentes para ©, dever ao ser
estabelecidos em funglo da nova temperatura de superficie.

No que tange ao campo de umidades todas as obscrvagbes feitas anteriormente sio vilidas e as
condigbes de contorno similares:

8;
n=0 - w@—lgm{);
=1 - %:0;

=0 —~ w=1;
=1 - w=(

4.5 Determinagao dos adimensionais Nu e Sh a partir dos campos
de temperatura e umidade.

Até o momento foram mostradas as etapas a serem cumpridas para obtengio dos campos de tempe-
ratura e winidade, o que na realidade nio resolve o problema pois o gue interessa, na realidade, sdo os
coeficientes de pelicula dos processos de transferéncia de calor e massa. Obviamente que é o campo de
temperatura ¢ nmidade que vai nos fornecer estes coeficientes A e hy,, através dos adimensionais Nu e
5h. Para obter estes adimensionais é preciso trabalhar um pouco ainda com as expressoes.

Nusselt: fornecerd o valor de b quando desejado. Para obter o Nusselt a partir do campo de tempera-
turas é simples. Imaginemos a taxa de calor que é transferida por conducio.
o8r kg 8

b R I ST

Por outro lado a expressio para o caso de coeficiente de pelicula seria:

g = hAn(Tw - Tl) = “"f"m{},"f""-"li?%@z
Assim como Nu = 2D/, temos ignalando as expressdes:
‘h 0, = ke ae E;T: _ _E_?g
T — T | t{Too —Ty) 0F ky O 0¢
Como o Nusselt é definido em fungio do didmetro P, temos gue:

RP 2 00
o T e 4.8
ky  ©1d¢ (48)

Paraccasode T =7, ;= 1.
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Sherwod: segue wm raciocinio andlogo ao do Nusselt, admitindo o fluxo de massa por difusdo:
oW L D‘f A dw
ar T (W, - W) T 08

e a expressdo do eoeficiente de pelicula:

Ty = ——D;A

hen
My = *‘t}*mfén(?voo - ;’Vz) = "m/}.nw;
resultando também na expressdo similar:
DD 2 Bw
h= 4
& 5 - (4.9)

Sendo que se Wy = W, temos que wy = 1.,

4.6 Resultados

4.8.1 Campo de temperatura

Os resultados do campoe de temperaturas foram usados para comparar os rescliados obtidos com
alguns dados anteriores, principalmente [3]. Foram obtidos resultados a partir das trés condicdes de
escosmento propestos no capitulo 3.

A resolucio deste caso considervu temperatura de parede constante para efetuar a comparagio dos
resultados. Os campos obtidos para a distribnicio de temperaturas em torno do cilindro para este caso
estio mostrados na figura (4.2} e & bem similar ao obtido na bibliografia. A figura (4.3) mostra resultados
similares obtidos por Chun et al. [3].

A comparagdo do campo de femperaturas tdo somente ndo fornece boa acuracidade para a verificagio
da resolugio, para tanto calculou-se o valor do Nusselt em forno de todo o cilindro e comparou-se
novamente o resultado com [3], obtendo aqui tambéin concorddncia entre os resultados. (s valores
obtidos para o Nusselt em fungdo do dngulo do cilindro e comparados a resultados experimentals estd
mostrado na figura {4.4).

0Os resultados apresentam a concordincia desejada, no entanto, o que foi mals surpreendente fol
que resaltados de escoamento tao diferentes para as diversas condi¢des, vide figura (3.2), conduzem a
resultados praticamente idénticos de campo de temperaturas e Nusselt préximo 3 parede. Considerando
isto, para este caso especifico onde o que se deseja sao coeficientes de pelicula localizados nas imediacdes
da parede, deve ser usado para o escoamento as condigGes que levam a uma ripida estabilizacio nio
importando se conduzem a erros em posiches mais afastadas do cilindro. A forma mais conveniente no
caso estudado seria a utilizagio da discretizacdo polinomial, que apresenia resultados bem mals répidos
que 03 demais métodos.

Para wma a confirmacio dos valores obtidos foram colocados no grifico, figura {4.4), alguns pontos
experimentais obtidos por Eckert e Soehghen{8] que fizeram avaliagdes experimentais da transferéncia de
calor local em torno de um clindro. Os resultados obtidos mosiram boa concorddncia entre o ponios e
nio é possivel uma melhor comparagao pois nio foi informada a temperatura do ar para o caso do teste.
Na avaliagdo numérica o nimero de Prandtl adotado foi 0,72,

Além disso, para uma melhor confirmacio da acuracidade dos resultados, calculou-se 0 Nusselt médio
a partir de todos estes valores verificamos gue este valor concorda com as expressbes empiricas bastante

x BHih FR: n :
t swiiovESh
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-3 =3 i ] 1 z 3 b3 -t -] i 2 3

Figura 4.2: Resolugdo do campo de temperaturas considerando as diversas discretizagdes do campo de
esvoamenio

utilizadas para este fim, neste caso especifico a verificaciio foi feita a partir das expressoes empiricas
fornecidas por Holman [13}:

Nu = 0,683 Re¥¢ Prl/® para Re = 200

Avaliando o valor de Nusselt por esta expressio obtém-se um valor de 7,18, ¢ o valor médio obtido
dos valores mostrados na figura (4.4} € 5,4. Assim sendo os valores médios, se levarmos em conta o desvio
da primeira expressao, estdo dentro da faixa esperada.

Timpuis
Scaies?

Figura 4.3: Resolugio do campo de temperaturas obtidos por Chun et al [3] para Re = 200.
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Figura 4.4: Valores do Nusselt na parede considerande as diversas discretizagdes do campo de escoamento
¢ valores experirnentais.

4.6.2 Campo de umidade

(uanto a resolugiio do campo de umidades nido hd resultados com os quais se possa comparar, no
entantio como a sua solugio é idéntica a do campo de femperaturas acredito que a comparagio anterior
J& sirva para confirmar a acuracidade dos resnltados desta solugdo também. Os valores de Sh na parede
e sua variagdo ao longo do cilindro estdo mostrados na figura {4.6). Como foi visto que para o campo
de temperaturas o tipo de discretizacdo utilizada nio afefa de forma significativa o campo obtido. Serdo
mostradas as curvas de isoumidade e dos valores de Sh apenas para um caso, ntilizou-se para isto o caso
das condigbes de Newman na fronteira distante. Os resultades obtidos para um nimero de Schimidt de
3,39 estdo mostrados na figura {4.5).

Para comparacio dos resultados ndo se conseguin valores experimentals, no entanto fez-se a com-
paragdo pela expressio de Lewis, que relaciona os coeficientes de pelfcula de transferéncia de massa e
calor:

h Sey2?
- = pey (}5:;) = pchezfa
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Figura 4.5: Valores do campo de umidade para Ke = 200.

isto imphica que:

Sh T Tk

que resultaria em um Sh médio de 6,39, tomando-se o Nu da expressio empitrica ou 5,71, tomando-se o

Na  pe,D 16213

16 L R B B A R I A A B S B R AL R

E /*”"’:

12 [ ]

= L .
% 8 N
4k ]

- 1 I S W : I b4 1 Lo | 1 'S _
%,0 0.5 1.0

Angulo (x 7)

Figura 4.6: Valores do Sherwod na parede para He = 200.
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Nu médio da figera {4.4). Calculando o 5% médio dos valores mostrados na figura (4.8} obtém-se o valor
de 5,76, que praticamente coincide com o resultado do prifico anterior,
b ¥
O método acima o & exato, mas é comumente utilizado na literatura para obtencio de coeficientes
de pelicula, devendo portanto apresentar bons resultados e ermitindo afirmar que o modelo utilizado
¥ s q
para transferéncia de massa é representativo do fendmeno {isico.



Modelagem do Processo de Formacio de
| Gelo

Introdugao

Como foi visto no capitulo 1 o processo de formagio de gelo se subdivide em diversas etapas. Para
amna modelagem mais abrangente e por se tratarem dos processos mais importantes neste fendmeno Tao
et al[40] subdividiram a sua formulagido em duas etapas bésicas:

{rescimento unidimensional dos cristais: periodo no qual forma-se e ocorre o crescimento na dire-
¢ao vertical 4 superficie.

Ramificagho dos cristais: onde os cristais vizinhos comecam a iteragir entre si formando wma rede
complexa. Neste estigio o gelo ¢ tratado como um meio poroso.

O modelo fornece também o parimetro indicador de que a transicio entre um estégio e outro estd
ocorrendo, este pardmetro é o tempo de transigio(t;;). Este tempo é obtido como sendo 2/3 do tempo
de transi¢do fornecide por Hayashi et al [12], que pode ser visto na figura {5.9). Esta aproximagio
nio € exata, como veremos adiante, pois o fator primordial para a transicio nio seria a temperatura
de evaporagdo e sim o tipo de cristal formado, no entanto este trabalho usard a mesma formulagio do
maodele, mesmo porque ainda ndo se conseguiu nenhum tipo varidvel que expresse a taxa de deposigio.
Os valores assim obtidos para o #y; foram plotados no gréfico da figura (5.1).

Conhecendo o procedimento geral veremos agora wma descrigio mais detathada do métodao que, apesar
de se tratar de um método recente, aparece como 0 mais completo método para simulagio de fendmenos
de formacio de gelo.

5.1 Crescimento unidimensional dos cristais

E a primeira fase no processe de formagio de gelo e corresponde A formagio de niicleos e seu conse-
quente crescimento na diregdo normal A superficie. Segundo o elaborador, este processo nio tem grande

49
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Figura 5.1: Valores dos tempos de transicio na faixa de -20°C a 0°C. -

influéncia sobre os resultades ebtidos na préxima fase pois se trata de um processo extremamente répido
mas, n0 entanto € uma etapa que deve ser cumprida para que se chegne a0 préximo estidgio.

Para consegair formular este problema foi admitido que o crescimento do cristal ocorre com este tendo
sempre um formato cilindrico de raio ndo constante como o mostrado na figura (5.2). Se considerarmos
uma parcela dr da figura veremos:

» o balango energético:

{ 1

Com isto podemos analisar termo a termo:

Fluxa de Calor
entrando no volume

Fluxo de calor
saindo do volume

Calor latente devido
a mudanca da fronteira

Variacio da
energia interna

-1 - }

arw

dztf?‘

VYariagao da energia interna
Calor devido ac mov. da frontsira
Calor entrando no volume

Calor saindo do volume

Fot “”gat-@
dd 3 -
—pgA i [(d+ tdt) —-d )] drﬂmpg)\ -2 —

T
g + gconv = —ky (—dg)

Gradr = = {R ( dg) or

or

od
Bd

o1 + k{rddr}{T, — Tp)

o) )

ar
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Figura 5.2: Esquema do formato do crescimento do cristal.

Efetuando-se com estes termos o balango global obtem-se:

or 18 aT od
pc.p!gda{ =4k(T, - Ty) + FE (P;gdg-w) + 2044

ar 8t
ou melhor
aT ad oT T od
Pycp;sr‘f“é}? - 4?2(?‘-}4 - Tﬁ) + 2&‘9“5;"5‘;- -4 kgd—é;ﬁ- “}" pr}\g}—t- (51)
s halango missico:
Variagho | [ Taxa de transf.
damassa | & de massa
Com isto analisando termo a termo:
Variagio da massa I [(d-{— -‘El(-g«céf'i)2 )| dr = g?dadd
se0 dam Po1di ot BECFERr
Taxa de transf. de massa b (mddr )W, — W)

onde W indica conceniragio avaliada & temperatura Tp e leva a:

dd .
Pog; = 2he (W, — Wg) (5.2}
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Condigoes de contorno

Esta formulagio esta sujeita ds segnintes condiges de contorno:

i- r=§; onde fem-se wm processo de transferéncia de massa ocorrendo. Supondo o didmetro da
superficie igual a dy:

d = dy " (5.3)
db dé Ay,
dé 0T ory h . perdé
PeAdy T kydg s . + hdo(Top ~ Ty — T = ?(.'“;(TOO -~ T+ "R?;Ei—f {(5.5)

i~ r=0: o didmetro da superficie ¢ assumido igual ao sen posterior e a temperatura de superficie
igual & temperatura de evaporagio:

Ty =T, \ ' (5.6

%;i’f =0 (5.7)
ii — £ = 0; que sdo as condigdes iniciais do fendmeno:

d=dy {5.8)

&= éo (5.9}

Ty = T, (5.10)

Observagtes finais

¢ O valor de Ty é uma fun¢io peso dependente do fator a que pode variar entre {0, para Re muito
haixos, e 1, para Re muito altos. Assim:

Ty = ol + {1~ a)Tp

» Nio se comprrende bem como ocorre o fendmeno de nucleacio, o que implica num desconhecimento
de niimero e da disténcia entre si dos nticleos. Assim sendo, foi estabelecida a condi¢do de um ndcleo
por volume. Obviamente que o didmetro do niicleo formado nio pode superar o tamanho do volume,
para tanto o didmetro adotado é tal que fornega uma continuidade entre a velocidade de fronteira
nas etapas:

dy = K jrq. [Tamanho do Volume na dir. paralela i superficie]
onde K g teve como valores adotados os mostrados na tabela {5.1).

« Qutro detalhe € que o & nio pode ser zero, basicamente por dificuldades numéricas, como subdividir
regioes que nao existem, Assim sendo é assumido um valor bem pequeno pata g, no caso:

. da
fo = 30
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AC < 0.008

0.008 < AC < 0.01

0.01 < AC < §.013

AC > 0.013

0,50

1,65

0,70

0,75

Valores de AC dados em kg/m®.

Tabela 5.1: Valores de K., adotados,

5.2 Condicodes de acoplamento

Para fazer o modelamento completo do fendmeno de congelamento é necessdrio que se faca um
adaptagio da solugio obtida para que esta funcione como passo inicial do préximo estigio. As adaptagdes
sdo as seguintes, para cada uma das ¢ subdivisdes:

wd?

5= 8

T =epiTp+ {1 —ep4)T,
Pri=cpipp+ (1 ea:)py
cp:“ = 5;@,5513”8‘:' + (1 - Eﬁ,i)cp,'y,f

(5.11)

(5.12)
(5.13)
(5.14)

Cabe ressaltar que aqui existe uma conversio que tem semethanca a um efeito degran. Na realidade -
o processs de transformaciio de colunas para um meio poroso é um processo que nio pcorre instan-
taneamente, no enlanto na simulagio numérica torna-se obrigatéria a simulagio uma transformagao
instantinea. Isto implica em transformar as colunas de gelo da primeira fase em meio poroso, fazendo
com que o gelo agrupado nas colunas de repente se espalhasse por todo o volume formando um meio
poroso com as propriedades médias entre o gelo e 0 ar. Para ilustrar esta transformacio que é um artificio
eminentemente numérico vide a figura {5.3).

Limite de
Vohtme de
Contrale

Figura 5.3: Cilindro de gelo circundado de ar num V.C.
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5.3 Fase de ramificacio dos cristais

Esta fase comeca a tratar o gelo como um meio poroso, e segundo a sua formulagio e representa o
processo fisicamente até que a infiltracio do condensads se torne um fator preponderante, ou seja, a
temperatura T atinja -5 °C.

O modelamento fol feito haseando-se nas seguintes hipdteses:

{a) Transporte de massa e energia unidimensional;

{b} Pressio interna do melo poroso uniforme;

{¢} Equilibrio termodinimico (Trase sétida = Trase lfquida

(d) Predomindncia do processo de difusio sobre o convective dentro do meio poraso;
(e} O ar que se encontra dentro do meio poroso se éncontra saturado,

Assumindo uma fragio de volume AV dentro do meio poroso da forma mostrada na figura (5.4,
obteremos diretamente as expressdes para:

¢ halanco de energia:

ar a or i
Pitpf gy = mA = o (kef}?—;) {5.15)
+ halanco de massa:

— fase v - baseando-se na hipétese do efeito da difusio ocorrendo primeiramente,

de, W 8 oW
=5 %) (5.16)
— fase § - gelo baseando-se na hipétese {e) temos:
e L (517)

para uin determinado V.C,
Verifica-se se entre os valores de umidades calculados se existem alguns acima da saturagio, 0s

que forem encontrados serfio sublimados, ou seja, convertidos para gelo aumentando a fracio
de sdlido,

CondigOes de contorno

As condighes iniciais sfo forsecidas pela formulagdo anterior, assim como as condiges préximas i
superficie, pelo menos no que se refere & temperatura,
No entanto as condigdes na fronteira mével sio expressas de forma diferente:

. aw db
hm(ﬁfm = I,-‘Ef(;) = Def,s “-‘(Sg- + [}f}s’éz . (518)
or dd

MTo —Ts) = kefﬁ? - p-f’_g/\“{z'i‘ (5.19)
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Figura 5.4: Esquema do volume utilizado deatro do meio poroso.

Ohbservagoes finals a respeito das propriedades

# As propriedades do gelo foram avalindas a partir de expressGes empiricas encontradas em [6] (con-
dutividade) e [24] (calor & volume especificos).

_ 50

g = 7 [(W/m K] {5.20)
€pp = 211656 + 7.2845 % 10777 kJ/kg K] (5.21)-
, = 1.0907 x 107° 4 1.4635 x 10737 m3/kg} : (5.22)
¢ As propriedades do ar seco também devem ser avaliadas:
kor = 0.001968 + 8.15 x 107°7 [W/m K] (5.23)
344.9 \
Pur = wj{"" [kg/ma] {525)

# A boa avaliagio do & do meio poroso é de fundamental importdncia para a obtencdo de bons
resultados. Para se conhecer o k do gelo existem uma série de expressGes que o relacionam com a
densidade do gelo, no entanto uma expressido mals complexa pode ser vista na secgdo 5.4, Tao et
al [40] vsaram a expressio:

kop = 0.02422 4+ 7.214 x 107 %p; + 1.1797 x 107%p% (5.26)
proposta por Yonko e Sepsy [43], no entanto usaremos uma expressdo mals geral.
+ (O coeficiente de difus@o também precisa ser corrigido, sendo que sua expressio real seria
Des=e, D14+ F) _ {5.27)
0 valor do coeficiente de difusio real pode ser dado pela expressao {30]:

T 1.81 "
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Figura 3.5: Grifico dos valores de F' ¢ F, em fungio da T,

Depois de calculado. o valor de Dy, se utiliza entdo o valor de F,. Qs valores de F e F, s30

encontrados na figura (5.5). Sendo que o valor de D, é o coeficiente difusivo avaliado A temperatura
de evaporagio.

¢ E necessdrio também conhecer a pressdo de saturagio em diversas concentracGes e assim obter o
valor da concentragao na regido préxima A superficie. Uma expressio empirica foi usada em [25):

C
In{pyap sat) = ”E"I%“ + Co + C3T + C4T? + C5T® + CT + Cy1n(T)

onde () = —5674.5359, 'y = 6.392547, Ch = —0.9677843 x 10™%,
Cy = 0.62215701 x 10~%, Cs = 0.20747825 x 10™%, (4 = 0.9484024 X 10-12,
Cr = 4,1635018
valida na faixa —100 < T < 0°C.
A pressdo de saturac8o € usada para calcular a umidade de saturagio a uma determinada tempe-
ratura. Isto € possivel utilizando-se a expressio:

Pyvap,sat
total ~ Pvap,sat

U.A = 0.6218

Se necessitamos a concentragio da fase ar {v) podemos aproximar através de:

W = U.Ap,,
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» O volume especifico total segundo [31] para o ar dmido pode ser obtido pela expressio {convertida
para unidades do SI):

wd P
. ~2d vap
2= 1.6168 x 10 P (1+ P )

+ O valor do calor latente de sublimagio pode ser dado pela expressdo mostrada em {26]:

A= hvapr — hopor = ~0.046677T(R} + 1220.1 [BTU/Ibm]
~0.195386T(K') + 2837.77 [k /kg] {5.28)

¢ Ao final do procedimento deve-se recaleular o valor da densidade, condutividade e coeficientes
de difusio da superficie e internos para cada wm dos volumes, o que pode ser feito através das
expressbes {5.13), (5.26) e {5.27) respectivamente.

5.4 TFormulacdo geral para a obtencio da condutividade do gelo em
funcao da densidade e ternperatura

A determinagio da condutividade do gelo a partir das condices do escoamento foi motivo de diversos
estudos, desde alguns da década de 60, como os de Brian, até os dias de hoje. No entanto os estudos
feitos iniclalmente se aplicavam em faixas relativamente pequenas com condicdes especificas. Diversos
destes estudos sdo citados na referdncia, no entanto, Dietenberg [6] a partir dos trabalhos de Biguria e
Wenzel generalizon esta faixa e obteve um procedimento que funciona para qualquer densidade entre a
do ar e a do gelo, e ainda funciona para temperaturas entre 80 e 273 K, Nesta secgdo estudaremos este
madelo de forma mais detalhada.

0 modelo de Dieterberg se basela no tratamento do gelo como um meio poroso, e para tanto ele define
a fragdo volumétrica ¢ como sendo:

e=L2" Pt (5.20)
Pg ™ Pa

Neste estudo parte-se do principio de que o gelo é formado por: cilindros de gelo com bolhas de ar,
ou por; placas e esferas de gelo. Assim sendo € a combinagio de todos estes componentes que fornece a
condutividade do gelo. A expressio final para a condutividade do gelo é dada por:

ke = ’}i {(3&; = 1)k + (3xe ~ Dby + [0 — Dby + (3xe — DR 4 Skiku} (5.30)

onde: Ky = (1—¢e)ky + ek, (limitante superior)
by =(1 e}k, + ¢k, (Umitante inferior)

Definindo:
43 o 11313,&1‘}!’,ﬂfgel(__.
kear = kar+ Ts}‘_’ﬂ/f
. =Ya4F)

As diversas parcelas que contribuem para a condatividade sio:
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i - Parcela devido 4s bolhas de ar (ky):

1»»25(;_&)
ky =k ta

g I—a
1+€(2+a)

ii — Parcela devida aos cilindros de gelo (k,):

vp (1 - E)kg + £ke,a&'
it - Parcela devida 3s esferas de gelo (k,):
3+e(a—1)
3¢ (a - 1)
a

iv — Parcela devida as placas de gelo (k,):

ke =k,

. kyke,&r
L (1 b S)ke,ar + Ekg

Sendo ainda que o valor de ¢, é dado pela expressio obtida através da correlagio com dados experi-

mentals:

27/¢e~

&y

e = 13.6{gq — £1)(¢ ~ &1 ) [1 T3 (

sendo: &y = 0.1726(7/273.16)
&g = 0.751

ea = 0.3sin(%/2 [ - (T/273.16))y _ (1, /273.16)))
no entanto se £ < £ entdo deve ser utilizado ¢, = 0.
E finalmente quanto ac valor de y,, ele é definido como:

Xe= 1 -8,

&3 — &4 2(63 - 51)(83 - 51)

Apenas uma critica deve ser feita a este modelo: no ponto onde este se refere ao cdlculo da condutjvi-

dade térmica efetiva do ar. Neste item o autor procura corrigir a condutividade do ar devido & umidade
nele presente, mas nesta anslise, porém, nio foi considerado nem a umidade relativa nem 2 absoluta,
sendo utilizado apenas o k do vapor. Como o valor da umidade do ar encontrado dentro do gelo é infimo,

pois o ar mesmo que esteja saturado estd a uma temperatura muito baixa foi dado a preferéncia pela

utilizagio no modelo o k do ar seco. Para verificar que isto nio levou a resultados erréneos apresentamos
na figura (5.6) o grdfico que mostra os valores sem considerar a umidade e os retirados da referdneia [61.

Assim sendo todos os valores necessdrios para o calenlo da condutividade foram avaliados e & possivel

calenlar os valores dentro da faixa permitida. Analisando bem verificar-se-3 que este modelo é bem mais
complexe que os modelos utilizados normalmente, no entanto, ele praticamente nio possui limitagdes o

que, por si 8¢, j& ¢ nma grande vantagem.
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Figura 5.6: Comparagio dos resultados do modelo utilizado com os de Dietenberg [6].

5.5 Procedimento computacional

Com os precedimentos mostrados em secgoes anteriores é possivel trabalhar com as expressoes de
forma a obter;

* o crescimento da fronteira de gelo;
+ a distribuigio da temperatura ao Iongo da camada de gelo.

Para a discretizagio das equacbes foi utilizado o método de diferengas finitas com as condi¢des na
fronteira alteradas em casos onde & necessério conhecer a propriedade e tém-se como condigio de Newman
na fronteira. Para isto utiliza-se a extrapolagio baseada na série de Taylor:

dr
Qf'n-l - ‘ﬁ‘n "" Eé"Ax

fol usada. A discretizacio completa das expressoes obtidas para ambas as fase é discutida de forma mais
detalhada no apéndice B, nos itens que se seguem mostrar-se-a apenas as equacbes discretizadas.
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Primeira fase
Fronteira r = ry + 6

NMametro da coluna de gelo d=dy

- N Y-8 Ry
Posigio da interface = W — W,)
At Pg
T8 -T1¢ B Adt g
Fluxo de calor RS o i - TE Lo 0
IR ) P v
Fronteira r = ryy

Difmetro da coluna de gelo ' dp = dy
Fhixo de calor To=1T,

Situagdo inicial de todos os pontos (1 = 0)
Didmetro da colena de gelo  dp =y

Posicio da interface 6 = doj3p
Fluxo de calor Tp =T,

Expresstes para os ponios internos
+ - S
Didmetro da coluna de gelo dp - dp = P (W, — Wa)
At Py
(If - T5) 4
Fluxo de calor pgcmd-——-'——&z%f&r = 4h{T, — TE)Ar+
T Th+TEdiy ~dp TH +71F dyp — df
Ap (P~ dp)Ar+ By | =g - SRR
dy +dp T —T¢  di+di T - T4 2p,A
po(nTlpiy P _Up stp —ig Pat gt -
0 [ 5 Ar 5 Ay | tTardpmdpiar

Note que a condigdo de fluxo de calor tem que ser resolvida por meio de algum método de resolugio

de sistemas, 10 nosso caso TDMA, no entanto o didmetro pode ser resolvido explicitamente, com base
no ultimo campo de temperaturas.
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Segunda fase

Fronteira 7 = ry + 8

Umidade Wi =WwZi,
+ _ 1t + A
Posi¢io da interface R (W, ~ WH) = Bef,s%& + Pfipi“gti”
T
Th-TS &t~ §~
Fluxo de calor h(Tm - T;};) =z kef“&arg“ - {)f‘pA““:&“{—“

Por estas expressoes poercebe-se que ndo houve preocupacdo com a massa solidificada na fronteira §,
foi especificada apenas que a densidade neste ponto é exatamente ignal & do ponto anterior. Esta € uma
aproximagdo importante que implica em desconsideracdo completa da parcela de variagio da energia
interna, inclusive da parcela de massa solidificada citada anteriormente. No entanto esta desconsideracio
nao representa parcela significativa da perda do calor, pois nesta drea o aumento malor de energia interna
¢ fornecido pela variacio na posicdo da fronteira plenamente considerada.

Frouteira r = 71

2D, Wi - Wi

Umidade Wi =Wy + At
O (l-ep) (Arp
Fluxe de calor Tp =T,
ExpressOes para os pontos internos
- :
Umidade {1~ EE)W] Ar = ze: (WE — 2w + W)

N TY - T5 .
Fluxo de calor  pjep p—t——t= A1 + hAAF = Koy

TH-Tf TE-T4
At

Ar Ar

A fragio solidificada, como }4 foi dito anteriormente, é obtida a partir dos valores calculados de
umidade gue estiverem acima da saturacdo. Qbviamente se ocorrer que todas as nmidades estejam acima
da temperatura de orvalho nio haverd parcela solidificada. A expressdo que indica a massa solidificada
pode ser dada por:

mp = {(Wp — Wy r, )AL se Wp > Wiar 7y

As novas densidades podem ser calculadas a partir da massa depositada m, exceto na fronteira que é
assumida igual a imediatamente anterior { p}"P = p}‘“ ¢)- A expressio é:
¥ LN

pfp = pip+ mpit

Acoplamento

As condigbes de acoplamento sio as fornecidas pelas expressdes (5.11) até {5.14), que sdo vélidas para
gqualguer ponto t.
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3.6 Discussoes sobre o modelo

34 fol discutide sobre o efeito degrau utilizado no acoplamento da densidade entre as duas fases que
utilizamos como artificio para resolver um problema eminentemente fisico. Temos que considerar outra
limitagdo numérica: o crescimento da fronteira faz com que ao trabalhar com nimero de divisdes fixas o
tamanhoe de cada volume de controle se {orne muitas vezes maior que o que iniciamos isto poderia nos
levar a erros significativos se nio considerarmos uma corregdo para a densidade. Para tanto, caledlamos
uma nova densidade média para cada um dos VCs, quando obtemos um novo 6. Com isto consegimos
gque a densidade, na média continue representando aquele nove VG maior. Para isto consideramos que
todo o crescimento (AF) ocorren com a densidade do dltimo VC e os demais volumes podem ter a sua
densidade recalculada utilizando da expressio genérica:

g+ pin i+ 1) - pid] Ady,
& Ar+ BB,

(5.31)

onde I, & o niimero de subdivisbes radiais e ¢
Af =T~ §~

Para verificar se a expressao fornecia valores razodveis que nfo provocaria grandes discrepincias
sobre o modelo fez-se uma comparagao entre os resultados de um programa que se utilizava da corregio e
ouiro que trabalhava com o ndmero limite de pontos variando procurando deixar o Ar aproximadamente
eonstante. O resultado obtido para a distribuigdo radial em uma posicdo angular dada é mostrado na-
fignra (5.7}

Os resultados, apesar de aparecerem acentuados no griafico cuja escala é bem ampliada, nido apre-
sentam uma diferenca de valores significativa em termos de valores entre as distribuicdes. Entretanto
guando comparamos o tempo despendido pelos dois programas verificamnos que o niimero de pontos vari-
ando exige um grande tempo computacional, enquanto o primeiro programa resolve sempre um sisiema
de 10 incdgnitas, o segundo até onde foi possivel esperar jd estava resolvendo um sistema de 400 incégnitas
para um fempo ndo superior a irés horas.

Foi feita também uma ferceira curva para indicar a distribuigdo de densidade onde ndo se fez nenhum
tipo de corregiio, ou seja, néo se utilizou da expressio {5.31), Observe que neste caso a distribuigdo & um
pouco deturpada, mas mesmo assim os seus valores em termos reais nio se afastam muito dos demais,
Como o fato de efetuar a corregio nio altera de forma significativa o tempo computacional e, de certa
{forma, melthora os resuliados optou-se por esta alternativa como forma final.

Cabe ressaltar ainda gue o gréfico da figura (5.7) foi montado para valores de coeficiente de pelicula em
§ = Q, atras do cilindro, e ainda para uma concentragio W, = 0,01 kg/kg. Os resultados foram obtidos
para um tempo de 4 horas. Finalmente a este respeito é possivel afirmar que a melhor relagio custo-
gomputacional/beneficio é obtida no segando caso, que fez com que no programa geral fosse utilizado a
resolugio com nimero de pontos fixos,

Qutro fator de vital importincia para o modelo é a determinagho do didmetro inicial das colunas
de gelo (primeira fase), principalmente no caso especifico de regime laminar em que ndo ha crescimento
diarnetral da coluna de gelo, ou seja, o fator o é admitido como sendo 0. Assim sendo estabelecemos nma
metodologia para a determinacio das densidade de transigio. Esta metodologia consiste em tentar fazer
com que o desvio de velocidade de fronteira entre a primeira e segunda fase seja suave, assim sendo ao
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Figura 5.7: Comparagdo entre a distribuicao radial de densidades para Ar constante e variando... -

admitirmes a didmetro correto quando o gelo sofre a transformagio em degrau, descrito anteriormente,
o crescimento de fronteira continua aparecendo na curva de forma suave.

{om base na literatura, basicamente Hayashi et al [12}], poderia também ser desenvolvido am proce-
dimento para a determinagdo da densidade na fase de transicio. Isto & possivel se verificarmos o grafico
mostrado na figura (5.8) onde temos os tipos de cristais formados,

Na figura (5.8) encontramos também as regibes em que pode-se identificar o tipo de gelo formado.
HNesta figura em funcéo da diferenga de concentragio entre a corrente livre e a parede (AC) e a terpe-
ratura de evaporagio f, torna possivel tracar um perfil do tipo de gelo formado.

A partir do momento gue estd determinado o tipo de cristal formado podemos nos utilizar de outro
grifico desta mesma publicacio onde o autor faz um acompanhamento experimental da densidade em
diversos tipos de cristalizagdo do gelo, como estd mostrado na figura {5.9).

No entanto, na pratica, este procedimentoc ndo fornece resuitados melhores que o anterior. A ex-
plicacdo ldgica encontrada para isto é que o autor ndo considerou todos os fatores envolvidos no fendmeno.
Acredifo que o fator realmente imporiante a ser considerado seria a taxa de deposigdo do gelo, que apesar
de envolver ¢ AC e a 1., ndo 530 os fatores dnicos e devem ser incluidos nesta lista pelo menos o Ay,.
Isto no enfanto deve ser objeto de futuros estudos e depende de uma confirmacgio experimental, mas o
métadn desenvolvido tenta acoplar as fases pelo primeiro método descrito, ou seja, a continuidade da
velocidade de fronteira. .

Veja tammbém que se a hipdtese do fator preponderante incluir o coeficiente de transferéncia de massa
A, podemos ter em torno do cilindro diversos tipos de gelo com densidades diferentes, Para simplificagio
do modele o acoplamento das velocidades foi feito por numa posigio intermedidria de taxa de trans{eréncia
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Figura 5.8: Tipos bésicos de cristais formados segundo Hayashi [12]

de massa e estendida as demais posicdes.

Os resultados obtidos com este modelo, bem comeo alguns comentirios, serio mostra

dos no capitulos
posterior.
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Resultados, Discussoes e Conclustes

6.1 Resultados Obtidos

Resolvidos os campos hidrodindmico, térmico e de umidade, através do modelo proposto neste tra-
balho, foi possivel obter alguns gréficos que mostram a a variagdo das propriedades do gelo e a sua faxa
de deposicio. Numa primeira etapa 1o se considerou o movimento da fronteira e nem o fato de que a
temperatura na parede do tubo ndo é uniforme. Com estas simplificagbes montou-se o modelo genérico
que nao precisa recalcular continuamente os coeficientes de pelicula e portanto fornece resultados mais
répidos. Este modelo otimizado tem ainda restrigdo do ntimero de Reynolds, que ndo pode ser mmito
elevado, pois isto leva a parcela de resolugio do escoamento a resnltados erréneos. Neste caso especifico
trabalhou-se com numero de Reynolds de 200, obtendo boa concordincia com os resultados numéricos
e experimentais disponiveis podendo ser utilizado para obtengdo dos valores de coeficiente de pelicula,
ou de seus adimensionais, com boa precisio. Estes coeficientes de pelicula sdo os resultados importantes
obtidos desta primeira fase e podem ser vistos nas figuras {4.4} ¢ (4.6).

Partindo destes valores de coeficiente de pelicula foi possivel realizar todos os caleulos das propriedades
lovais e de crescimento da fronteira. A figura {6.1) mostra como se comporta a camada de gelo em torno
de um cilindro de didmetro de 10 mm. Este resultado concorda plenamente com o esperado em termos de
digtribuigio da camada, de gelo, distribuicio esta que & definida principalmente pelos coeficientes locais
de transferéncia de massa. No grifico o valor de ,, pode ser obtido pela expressio mostrada na TRETessao
da figura {5.1) e 0 tempo final pode ser obtido dos grificos de variacdo transiente.

Poi citado diversas vezes a infludncia do valor inicial de dp na densidade, principalmente em regime
laminar. Como pode ser visto na figura (6.1} 2 taxa de deposicio se altera significativamente em fungio
do dngulo, se a taxa de deposigio é num fator importante para a densidade deverfamos considerar valores
de Ky,., também em funcio do ingulo. No entanto isto acarreta em um processo iterativo lento para
se obter valores de densidade que se encaixem em cada posigdo angular, e que deve ser desenvolvido em
estudos faturos. Neste estudo nio foi possivel se estender até este ponto sendo adotada a densidade de
um ponto médio (#/2) para todos os demais. Valores da variagio da espessura da camada de gelo para
o ponto de estagnagio ao longe do tempo também estio mostrados, vide figura (6.2).

66
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U estudo importante é o que leva ao conhecimento das variagBies das propriedades do gelo e de
deposigio ao longe do tempo. Para nio tornar o estudo repetitivo, com varios grificos para diversas
posi¢hes #, estipulou-se um dngulo de referbucia, também adotado como sendo 7, o1 seja a posicio equi-
valente ao ponto de estagnagio frontal a0 escoamento, Assim sendo todas as variagoes das propriedades
an longo do tempo, para as diversas concentragbes, sio mostradas para este determinado &ngulo, As
variaghes da espessura de gelo, densidade, temperatura de superficie e velocidade de fronteira podem ser
vistos nas figuras (6.2). (6.3}, (6.4} ¢ {6.5), respectivamente.

A figura {6.2) mostra como varia a espessura do gelo em fun¢do do tempo e da concentracio. Os
resultados obtidos apresentam um comportamento dentro do esperado onde concentragdes maiores, para
as mesmas condigbes, resultam em camadas de geo mais espessas, Existe uma pequena regido no infcio do
grafico que apresenta uma inclinagio menor, equivalente a uma menor taxa de crescimento de fronteira.
Esta regifio engloba o perfodo até o tempo de transigio e esta menor inclinagdo se deve a uma. densidade
de gelo muito major pesta primeira efapa, equivalente 3 do gelo sdlido.
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Figura 6.3: Variagio da densidade de um ponto médio da camada de gelo ao longo do tempe.
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A variagdo da densidade com o tempo, para uma posiciio intermediaria entre a superficie do tubo e de
gelo, estd mostrada na figura {6.3). Este grafico ndo permite uma visualizacio clara do comportamento
da densidade ac longo do tempo, ele permite apenas que se tenha nma idéia da variagdo da densidade com
a concentragio. Lstes valores de densidade sio bastante influenciados pelo valor de dp,que POT sua vez
foram determinados a partir de valores de X frac que davam coeréncia fisica ao modelo. O grafico mostra
também que a variacio da concentragio tem um maior efeito sobre a densidade do que ainfiltracdo longo
do tempo.

O acoplamento dos pardmetros densidade e espessira da camada de gelo sio os princ pais responsiveis
pela determinagdo da temperatura de superficie, assim uma boa avaliacdo da condutividade a partir da
densidade, como o modelo de Dietenberg utilizado, se faz necessério para que se obtenha valores coerentes
de temperatura de superficie para um dado fluxo de calor. A temperatura de superficie & um pardmetro
importante de avaliacdo do modelo de formagio de gelo pois é o principal indicador do fluxo de calor
que atravessa a superficie. Além disto, neste caso especifico, a temperatura da superficie é o indicador
que permite a continuidade ou ndo da simulagio, uma vez que a formulagio ntilizada s6 é valida para
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Figura 6.5: Variagao da velocidade da interface gelo-ar ao longo do tempo.

temperaturas abaixo de 268 X,

A variagio da temperatura da superficie da camada de gelo com o tempo & mostrada na figura (6.4).
Veja que as concentragdes mais elevadas apresentam maiores densidades, consequentemente maior k, s
implicande numa menor temperatura de superficie para nm mesmo fluxo de calor, como era esperado.
Nota-se também que até a fase de transigdo obtém-se linhas de menor inclinacio indicando uma taxa de
crescimento da temperatura da superficie menor, isto se deve ac fato que na primeira fase da formacéo
de gelo 0 modelo se utiliza de colunas de gelo sélido de condutividade térmica bem superior & do meio
poroso, que & como o gelo & tratado na segunda etapa.

Apresenta-se na figura (6.5) o grifico da velocidade de fronteira em fungio do tempo que foi o item
linearizado para obter os valores corretos de Ky,4., mas que, para isto, sofria uma correcdo para a
densidade média do volume, englobando gelo e o ar que o drcundava. Como a velocidade da primeira
fase, sem a corregdo, tem valores bem inferiores aos da segunda fase, o grifico citado mostra apenas a
velocidade depols da fase de transigio.

Para uma melhor visualizaghio do comportamento das propriedades e também de como as propriedades
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Figura 6.6: Variagdo da espessura da camada de gelo para dois pontos distintos ao longo do tempo.

variam ao longo do tempo em diferentes posigdes foram feitos graficos para uma determinada concentragio
em pontos especificos. Neste caso usou-se sempre duas posigdes fixas: 7, 0 ponto frontal ao escoamento
e 7/2, panto intermediario do cilindro. A comparagio foi feita para uma U.A.., = 0, 005 kg/kg ar seco.

A figura (6.6) mostra a variagio da espessura da camada de gelo em funcio do tempo para as duas
posigbes. No ponto de estagnacio a taxa de crescimento de fronteira € muito maior que no ponto T/,
fato gue se deve aos majores coeficientes de pelicula de transferéacia de calor e massa que ororrem na
posigio frontal. Percebe-se nesta posicio também uma leve curvatura na linha, indicando o infcio de um
processo de desaceleragio. :

A figura {6.7) mostra a variacio da densidade em fungdo do tempo e da posicio. Através da andlise
deste grafico € possivel verificar que a densidade aumenta de forma mais significativa na regifio frontal,
Este fato também ¢ devido aos maiores coeficientes de pelicula da posigio =, que acarretaram em gra-
dientes de temperaturas mais acentuados e tonsequentemente maior difusio do vapor para as camadas
internas. ;

Nota-se também nesta figura nma diminai¢io da densidade num primeiro instante, Este fator também
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Figura 6.7: Variagdo da densidade de um ponto médio da camada de gelo para diferentes posicies ao
longo do tempo,

fol observado por Hayashi et al. [12], figura {(5.9), no entanto no caso especifico deste trabatho ele nada
mais ¢ do que um fator incorporade devido & geometria cilindrica. A medida que o raio aumenta, aumenta
o tamanho do V.C. considerado, que resulta, consequentemente, numa diminuigio da densidade. Quando
o crestimento do volume é suplantado pela infiltragio de massa a densidade volta a crescer,

Esta diminuigio inicial da densidade foi notada por diversos autores, e mesmo os que trabatharam com
valores experimentais sobre uma placa plana. Tokura et. al. [42] atribui esta diminuicio da densidade a
uma mudanga ocorrida no fendmeno de cristalizagdo, esta ocorre no instante em que se passa da etapa
de nucleagho para a etapa de crescimento de cristal. No entanto, neste modelo tanto o fendmeno de
nucleagdo como crescimento do cristal estio englobados na primeira etapa e a diminui¢gie da densidade
se deve exclusivamente aos fatores geométricos.

Na figura {6.8} é possivel verificar o comportamento da temperatura da superficie de gelo a0 longo do
tempo nas duas posigdes distintas. Como existem diferengas significativas enire as espessuras nestes dois
pontos a temperatara da regide frontal atinge valores mais altos que a da posigio intermedidria, sendo a
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Figura 6.8: Variagio da temperatura de superficie da camada de gelo para diferentes posigdes ao longo
do tempo.

primeira a atingir a temperatura limite de 268 X.

Na figura (6.9) podem ser vistos os valores de velocidade de crescimento de fronteira que apenas
confirmam os resultados que ji foram comentados quando da discussao do gréfico de crescimento de
fronteira, no entanto, ele serve para que se tenha uma idéia de como variam as velocidades nas posigdes.
Outro fato relevante que pode ser observado é gue, apesar de nfo se notar ainda uma desaceleragio
- significativa no ponto %/2, é possivel visualizd-Ia neste ponto frontal, onde se encontram as temperaturas
de superficiec mais alftas. :
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Figura 6.10: Variaco da espessura da camada de gelo em funcdo da posicio angular.

A seguir apresenta-se um novo grupo de graficos, s2o carvas que mostram a variacio angular das
propriedades em tempos determinados. Estes tempos sio basicamente trés: o 1, ou tempo de transicio,
guando se passa uma hora do inicio da contagem do tempo inicial e no final quando a maxima temperatura
de superficie atinge 268 K. Os valores mostrados nos graficos que se seguem também foram obtidos para
concentragdes no infinito de 0,005 kg/kg ar seco,

O primeiro grifico, figura (6.10), mostra de forma um pouco mais detalhada que o da figura (6.1)
coma varia a espessura da camada de gelo. A variagio angular das propriedades obtidas sao dependentes
dos coeficientes de pelicula obtidos anteriormente, tanto que as suas curvas em muito se parecem com a8
obtidas para Nu e Sh. A variacio da espessura da camada de gelo se enquadra bem nestes termos, e de
acordo com o que era esperado o malor crescimento da espessura do pelo se dd num primeiro instante na
posicio correspondente ao ponto de estagnagio,

A variagio angular da densidade por sua vez é mostrada na figura (6.11} onde encontramos densidade
de um ponto médio radial graficada para os diversos tempos. Nota-se também que o crescimentio da
densidade é malor nas proximidades do ponto de estagnagio e onde se obtém menor densidade do momento
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Figura 6.11: Variagio da densidade em um ponto médio da camada de gelo em fungio da posicdo angular.

da transigio. Este fato é eminentemente numérico, pois se fosse nsada uma densidade inicial variando 20
longo do tubo, fatores como este poderiam ser corrigidos,

Encerrando este grupo & apresentada a variagio da temperatura em fungio da posigdo angular mos-
trade na figura (6.12). Como o ponto de maior densidade e de maior espessura é o panto de estagnacio,
nele se encontra também a malor temperatura de superficie. Fundamentalmente pode se afirmar que em
termas de formacdo de gelo em torno de cilindros o ponto critico é o ponto de estagnagao, pois nele se
apresentam fodas as situagbes complicadoras analisadas neste escoamento em regime Jaminar.

Fez-se também um acompanhamento da temperatura e densidade ao longo do raio, pois até agora os -

valores que se tinha para a densidade eram retirados do rafo médio e os de temperatura, da superficie.
Para que fosse feito 0 acompanhamento claro do comportamento das propriedades ao iongo do ralo
adimensionalizou-se a coordenada radial no gréfico de forma que o valor da posicio varia de R, o raio
do cilindro, até & a posicio da interface. Esta adimeusionalizacio permite uma melhor visnalizacio do
eomportamento das-propriedades, no entanto implica em que os seus valores de coordenada radial nio
podem ser comparados para tempos diferentes, uma vez que o § varia constantemente com o tempao. Os
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Figura 6.12: Variagio da temperatura de superficie da camada de gelo em Tun¢do da posigio angular,

valores mostrados nestes grificos correspondem a uma umidade de 8,005 kg/kg ar seco e posigio angular
T,

A variagio da densidade ao longo da posigio radial é mostrada na figura (6.13). Levando-se em conta
o fato de que se trabalha com uma densidade média, nio se pode afirmar que em nenhuma posicio radial
especifica honve nma diminuigdo real da densidade, pois com o aumento da espessura de gelo modifica-se
o tamanho da "amostra volumétrica” para a densidade e o valor passa a ser representativo de uma maior
Tegiia.

A variagio radial da temperatura para os diversos tempos é mostrada na figura {6.14). Repare que a
distribuicde de temperatura & linear ao longo do volume indicando portanta que o congelamento interno
do vapor nio representa um desvio significativo no calor transferido. Além disto, gragas a esta observacao,
pode se afirmar gue a variacio interna dos valores de densidade nio é suficiente para alterar de forma
significativa, os valores da condutividade térmica.
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Visando o interesse pritico do processo de formagio de gelo, que é basicamente um problema de perda
de energia, definiu-se um fator a que denominamos Taxa de Transmissio como sendo:

Energia transmitida por convecgio

Taxa de Transmissiio = : B -
Energia transmitida se nio houvesse gelo

Este fator permite que seja feita uma andlise global envolvendo a quantidade de energia perdida pela
presenga do gelo, pois, come foi visto anteriormente, a malor parcela de energla que se perde nio & pelo
fendmeno de formagio de gelo em si mas sim pelo isolamento que a camada de gelo sobre o tubo provoca.
Analisando a a drea desta curva até um tem-se idéa da fracdo de energia que se perdeu, a partir do valor
méximo que desconsiders a formagio de gelo.

A figura {6.15) mostra a variacio local da Taxa de Tramsmissio para a posicdo # para diversas
concentragbes, A figura (6.16) mosira os valores desta taxa quando se efetua um balango global em torno
de todo o cilindro, Pode ser visto claramente que quanto maior a umidade maior a perda de calor por
congelamento. Além disto quanto malor a camada de gelo formada pior a Taxa de Transferéncia.
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Pigura 6.15: Varia¢do da Taxa de Transmissio local com a concentragdo em fungio do tempo.
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Pigura 6.16: Variagio da Taxa de Transmissio global com a concentragio em funcio do tempo.

Verificando as perdas de energia nota-se que os valores apés uma hora de simulacido j4 apresentam
uma perda significativa, mesmo para valores de umidade relativa em torno de 50%, que seria o de umidade
0,01 para a temperatura de 25°C. Neste ponto jé se nota que o isolamento provocado pela camada de gelo
& 2 energia gasta para aumentd-lo representam 15% a menos do total que era inicialmente transferido.
Este grafico serve para acentuar a importancia da elaboragdo de processos Gtimos de degelo,

A comparagio com dados experimentais é um componente complexo neste estudo de formacio de
gelo pois envolve uma série de parimetros, principalmente os diretamente ligados & taxa de deposigao
e transferfncia de calor. Assim sendo nio se consegue na literatura as mesmas condigdes estudadas
€ a comparagao acaba ficando comprometida. Assim sendo os valores encontrados na lteratura sio
normalmente valores experimentais a respeito dos guais néo se tém valores de coeficientes de pelicula e
mesmo conbecendo pardmetros como Reynolds, Umidade relativa ou absoluta, temperatura de evaporagio
& temperatura de corrente livre ndo se consegue fazer uma comparacio direta,

Mesmo que se consiga aproximar os coeficientes de pelicula por expressdes empiricas as medidas de
formacdo de gelo sio feitas normalmente sobre placas e os valores apresentados sio na realidade valores
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médios em uma disténcia considerada o que dificulta principalmente no que se refere & comparagio de
propriedades,

Por fim estes fatores podem apenas ser considerados para comparagdo em termos de ordem de gran-
deza, ou seja para condigdes préximas os valores de posicdo de fronteira nio diferem muito entre si.
Enfim nestes termos pode-se afirmar que os valores aqui obtidos mostram uma certa concordancia com
os valores apresentados por Schueider {33], Jones e Parker (14], Monaghan et. al. [18] e diversos outros,
principalmente os valores de fronteira no ponto de estagnacio.

Por outro lado, se considerarmos os valores de densidade no entanto se verificara que os valores aqui
encontrados sdo, na média, um pouco superiores aos obtidos na literatura. Isto ocorre basicamente por
exigéncia do modelo pois, para o bom funcionamento deste, tem-se que trabathar com a densidade média
alta, para que nio ocorra grandes desvios das condicbes ideais do ponto de estagnaglo, As publicagdes
encontradas na literatura na sua maioria das vezes tratam de valores médios em toda amosira, assim
sendo se fosse implementadas as condigdes de didmetro dy variando ao longo da posiciio angular do tubo
se conseguiria diminuir os valores de densidade ns média obtido em torno do mesmo, se aproximando
dog valores encontrades na literatura. '

8.2 Conclusoes

Como foi visto o estudo do processo de formacio de gelo vem tendo grandes avangos nos tltimos
anos, e se percebe que é um fator importante em termos de perdas energéticas, conseguir minimizar estas
perdas é um objetivo que tem se aproximado.cada vez mais.

Simulagdes do tipo feita neste trabalho procuram contribuir para isto, uma vez gue permitem itma -

melhor avaliagio do processo e da variagio das diversas propriedades envolvidas no mesmo. A simulagdo - -

do fendmeno de formagio de gelo é também uma etapa Imporfante a ser cumprida na simulacio de
processos de descongelamento.

Neste trabalho foi utilizade wr modelo completo que envolve campos hidrodindmicos, térmico e
de umidade resolvidos de forma acoplada usando a técnica de volumes finitos. Os resultados obtidos
representam um passo além dos frabalhos j& desenvolvidos, procurando levantar novas questdes para
futuros estudos a serem desenvolvidos nos pontos crfticos citados. Dentre estes pontos destacam-se:

+ valores para temperaturas de evaporacio diferentes de -10°C.

¢ elaboragdo de um modelo que considere variagdes locais do didmetro inicial, obtendo assim densi-
dades mals representativas em torne de todo o cilindro.

¢ utilizacio de modelos mais recentes que o de Ryan{28] na elaboracio dos fatores F e F, que séo
criticos no modelo.

» estudo da influéncia das condigBes de conterno nio lneares no resolugio do escoamento, energia €
difusdo. '

# levantamento experimental dos valores locais de densidade na transicio.
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Apéndice

Comparacao dos Modelos de Formacao de
Gelo mais Utilizados

Introducao

Neste capitulo faremos uma andlise de modelos encontrados na literatura para a determinagio da
taxa de formagdo de gelo em torno de corpos onde tem-se ar imido escoando.

Durante a pesquisa bibliogrifica foram encontrados dois modelos que por simplicidade convenciona-
remos chamar Modelo Parish-Sepsy, ao modelo proposto por Parish e Sepsy [26] ¢ Modelo Padki-Sherif-
Nelson para o modelo proposto pelos avtores homénimos [25]. Ao final da descri¢io de cada um dos
maodelo procuraremos fazer wma andlise critica dos mesmos, procurando mostrar, segundo o nosso ponto
de vista as vantagens e desvantagens de cada wm dos métodos,

Poderia se considerar ainda um terceiro modelo, proposto por Chung e Algren {5], que apesar de
ter trabalhado bastante com um modelamento matemadtico, baseavam suas proposicdes em resultados
experimentais abtidos. Por este motive e por se tratar de um modelo feito hd bastante tempo ele nio
serd descrito junto aos dernais.

Um terceire modelo ¢ descrito apéndice 6 um modelo genérico bastante utilizado, é o modelo Jones-
Parker. Este modelo é um modelo de balango global, que nio permite avaliacio local de propriedades,
ne entanto este modelo representa bem todos os fendmenos envolvidos no processo de formagio de gelo.

A.1 Modelo Parish-Sepsy

Feito no inicio da década e 70, ele tem por base a resoluco das equagbes basicas, momemtum,
energia, difusdo e continnidade, dentro de nma camada limite. J4 supondo as hipdteses de shmilaridade
2% expressoes para cada uma destas equagbes seriam:

87
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s Bguagio do momentum:

p( U av)m dp O
g

53:*+V—5§ -“&E‘f“#g‘é‘g

¢ Equacio da Energia:

or _.ar LOT
b US et B
Pr (Uarc +4 33;) K@gﬁ

¢ Dquac¢io de Difusio;

ac ac a*'C
e Vi = D
Ve t Vg, = Do

s Equac¢io da Continuidade:

av v _
ax 8y

onde I/ e V sio respectivamente as velocidades nas direghes z e Y.

O primeiro passo deste modelo é a determinagio do campe de velocidades, pois dela depende a
resolugio das demais equagbes (energia e difusio). Para a determinagdo deste campo de velocidades é
necessdrio a resolugdo concomitante das equagdes de momentum e continuidade. Como o-autor se vtiliza
de hipbtese de camada limite baseando sua resolugio na proposta por Blasius [32], ele ndo obtém valores .
para 0s pontos onde j& houve o descolamento da camada Bmite. Assim sendo o antor se utiliza, para esta
faixa do escoamento, de dados obtidos experimentalmente.

0 método de solugdo, para a regido préxima ao ponto de estagnacao, proposio se baseia em diferencas
finitas sendo que a equacio discretizada ficaria

Vien G ] [ Um n geik ] [ Vinm Qe
S Ll I _ dmn | Geb |y Van L
[ 4&?} 29&3}2 __.m+1m 1 ¥ Ax pAy2 U -'i.-l,ﬂ. + Z‘"‘“‘”Ay %2‘0&?2] U, 41 mh

g: {dp Vm,n Ungz,n Te
- - (_d_.';:-)ﬂ 4 453?1 [Um,n-—l - Um,n—{—l] + Az + [{—Im.nwl - 2Um,n + Um,ﬂ-}-l]

p 2p(Ay)?
que se trata, na realidade, de uma expressdo implicita da posicio m+1, determinados a partir dos valores
da posicio m. Numa visdo geral o programa roda em torno do cilindro, passo a passo, resolvendo as
equagdes na camada Hmite a cada nova posigio.
A continuidade expressa em diferencas finitas fica da seguinte forma:

A
Vm—l—l,ﬁ = 1Ef’:-w.-{-l,n.ml - 'é“"&%(gm+l,ﬁ - Um,n + Um+1,rt~1 - Bm,'ﬂ-——])

Como o valor de Vi, g é conhecido para qualquer valor de m, pode-se calcular o campo de velocidades
V', desde que seja conhecido o campo da velocidade U, a partir da equagio da continuidade.

A outra condicio de contorno conhecids é Vin,cos Para qualquer m. O autor sugere o método de
Ritchmeyer para a solugic do campo total de velocidades, mas a referéncia sugerida ndo fol encontrada
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mas diversos trabalhos existem sobre esta solugdo e este néo constitui num empecilho 3 atilizagio do
método,

Conhecido o campo de velocidades da combinagio da solagio numérica e dados experimentais é
possivel resolver as equagbes restantes. A primeira a ser resolvida é a equacao da energia, estabelecendo-
se como condigBes de contorno: temperatura da parede do cilindro conhecida e igual a T e a temperatura
fora da camada limite térmica igual a T,

Se fizermos o halango energético de um elemento de na interface sélido liquido temos: -

Energia [ Calor de Calor de Calor de
Armazenada ; — \ Convecgio + Sublimagio | Condugdo
O autor despreza a energia armazenada por se tratar de uma quantia infima comparada is demais, o

que implica, matematicamente, que o primeiro termo da equagio seja anulado,
Podemos definir o coeficiente de pelfcula de forma que:

. Geny
He= 7 —F

O calor de condugéo pode ser obtida através da expressio:
Qeng = KolTo ~ T1)

onde K, ¢ a condutincia térmica da camada de gelo que envolve o cilindro e é dada por:

s

' I I[(Baq + Ryete)i/ (B + R Vis1]
. ~ el eloli/ Wil gelo/i+l
Ky = (R+R§)Z g : 7
: gt i1
onde J € o nimero de camadas de gelo superpostas até aquele instante. A hipbtese de camadas de
gelo superpostas é feita devido a grande alteragio nas propriedades {isicas do gelo ao longo do processo.
Assim ao considerarmos o Ky; levamos em consideragio a condutividade de cada uma das camadas
individualmente melhorando assim a acuracidade do método.
Finalmente o calor de sublimagio é dado pela expressio:

Qsub = Msoualevapor — egglido)

-@ para facilitar a wtilizagio supomos que a diferenca das entalpias entre vapor e sdlido tem uma de-
pendéncia linear da temperatura, assim

Qsub = MagualAT - B)

e o valor de my s6 pode ser obtido depois de resolvida a equaciio de difusio.

sgua
Utiizando a'Lei de Fick para a difusio temos:
my
Hy = _ dgua

Substituindo na expressie de balango de energia podemos determinar a temperatura de superficie do
gelo: ’
W T+ Hy(Coo — Co)B + H.T o
O TR, + Hy(Coo — Co)A T H,
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Com esta expressio conseguimos boas estimativas para To, acelerando a convergéneia do processo
terativo da resolugdo da equacio da energia.
Para posi¢o inicial admite-se a similaridade entre o campo de temperaturas e o campo de veloeidades:

Tip—~T10  Uin—Usp
Bign —Tre  Uipn—Usp

onde o nn ¢ o ponto final da camada limite, Tendo a distribuigio inicial as demais distribuicbes séo
simples de serem encontradas pois trata-se de uma equacio parabélica.
Assim a equagio da energla escrita em diferencas finitas fica sendo:

PRITRR § T, — Tt + Tom - T -1
Um,n[ w1 :;m m,n] ‘i"Vm,u[ nndd e, 4&y+1’n+1 w41 ]]

i
= [m] (Tnn-1 = 2T mn + Tongt + Totrm-1 = 2Dme1m + Tt nr1]

( aparecimento simultineo dos termos Tyqq € T, se deve a uma sub-relaxagdo no cdlculo da tempe-
ratura

(Tmi—l,n)hjp‘ + Tm,n
Tm—i—l,n = 9

Além deste artificio outros dois sio usados para resolver a equacio da energia:

s reduzido o passo angular de 2 para 0,5 grau

¢ temperatura de superficie do gelo adotada constante para todo o domfnio.

Para a resolugdo do problema de difusio as mesmas hipbteses da camada Bmite térmica sio adotad as,
inclusive as condigdes de contorno sfo semelhantes: nas proximidades da superficie do gelo € = {
concentragio de saturagio & temperatura 7p) e no final da camada limite € = (..

Asslim a equagdo discretizada da equagio difusio em diferencas finitas fica;

ffm . [cm+1,n - Cm,n] + Vm,n [Cm.,n-{—!. - Cm,n-} + Cm+1,n+1 - Cm+1,n-1}
’ Az 4Ay

D ™ oy
[(Jm,n-l - 2()111,11 + Cmm-i—] + Cm»i—l,ﬂ—l “' Qcm—i—l.r; + Cm+1,?1—{—'.l]

T Ay

sendo resolvida também de forma andloga 3 da energia.

A.1.1 Analise critica

O modelo proposto ¢ relativamente antigo e tem algumas falhas de revisio ( pelo menos uma falba
elara) mas como a formulagio pode ser refeita isto é relativamente ficil de ser contornade. Além disto o
modelo fatha em

¢ modelo baseado em similaridade que implica em grande simplificagio mas dificulta entrada de
condigdes de contorno diferentes.
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¢ necessidade de dados experimentais para a determinagio de parte do campo de velocidades.

# se baseia em um modelo de similaridade entre campos de velocidades, temperatura e concentragio
para que o problema possa ser resolvido,

Como vantagens este modelo apresenta:
+ um modelamento bastante simplificado.

* trabalho em coordenadas cartesianas, que facilita, em muito, a formulagio e resolugiio.

A.2 Modelo Padki-Sherif-Nelson

Este modelo € bem recente, foi publicado pela ASHRAE Transactions de 1989, tratando-se de um
modele siplificado para geometrias ndo complexas. O modelo foi desenvolvido, ne artigo, tanto para
cilindros como para placas, No nosso caso centraremos a atengdo no caso do cilindro. ’

A.2.1 Descrigdo do método

Se considerarmos o balanco de energia num elemento de fuido na interface gelo-ar, veremos que:

Calor Calor Calor Devido
Conduzido pelo | = { Perdido por | 4 { ao Congelamento
Gelo Convecgio do Vapor

que pade ser expresso matematicamente através da integral por todo o cilindro de:
21?1
Q= / 5 Lad alho(Tos ~ Tya) + Lhoo(Weo — Wy)]d0
o

onde Ly comprimento do cilindro
dy didmetro do gelo em torno do cilindro-

coeficiente de transferéncia de calor

coeficiente de transferéncia de massa

{emperatura

calor latente

umidade absoluta

¢ os subserites oo relativo as propriedades de corrente fivre
p relativo ds propriedades préximas & superficie do gelo -
§  valor local no dngulo #

R Sl

No entanto a analogia de Lewis nos fornece o cocficiente de transferéncia de massa diretamente do
coeficiente de transferéncia de calor. Este fato se baseia na suposi¢io de um campo de velocidades com
distribuicio préxima ao campo de concentragdes de vapor {maiores detalhes consulte [13]). Assim sendo:

hy Leu?/S
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onde o nlmero de Lewis ¢ dado por Le= a/D, sendo I o coeficiente de difusio.
Se o3 dois coeficientes h e h, sio relacionados podemos pensar em um coeficicnte geral ;. Se reagru-
Parmos a expressac podemos obter com este coeficiente geral:

i ’
1
g = / 5 Ll sohiglpmepm(Too — Tpo) + L{Weo — Wig)]d8
0

ende pmeem = ParCpar + pvaporCpvapor com subscrito m indicativo de mistura.
Este agrupamento, da forma que foi feito permite a introdugio da entalpia do ar dmido:

ipg = partparTps + Wil L + pvaporcpvaporTps)
too = partpardce + WoolL + pvaporcvaporTo)

Assim a expressio do calor transferido pode ser escrita em fungo das entalpias do ar, ficando:

T

1 . .
= ——L;dfghgg(im — tpg)d{?
J 2

Fizemos o balango considerando apenas a parcela de calor relacionada ao congelamento e convecgio,
no entanto esta parcela deve ser igual ao calor transferido por conducio da parede do cilindro até a
superiicie do gelo. Se equacionarmos este calor de conducio obterfamaos:

2% T
o=/ Kft?fftl'"““*""mipgm —-df
) so/ds)
sendo o subscrito s relativo & superficie do cilindro. .
De acordo com o comentado anteriormente as duas expressbes se equivalem e podem ser igualadas.
Se trabalharmos algebricamente com as equacdes obtemos com ista a expressdo para a temperatura da
superficie do gelo, Tpg:

histoo in(dfg/ds'] + 2K ;0T ~ LhioWoedsg lll(dfg;/ds)
hipprtpmdsgIn{dse/d,) + 2K sq
que & um fator fundamental para a determinagio da troca de calor na préxima iteragio.

Quanto a concentragio da nmidade na superficie da camada de gelo admitimos como que o ar esteja
saturado, assira a concentragdo seria dada por:

Tpo =

P vap, sat
Protal = Fyap, sat

Woe = 0,62198

A pressio de saturagio, da expressio acima, pode ser admitida como uma funcio exclusiva da tem-
peratura e pode ser determinada através de expressbes empiricas, como a seguinte:
Cy

In(Pyap, sat) = T + C2 + CaTps + CuT + Cs T + CeTyy + CrIn(The)
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onde as constantes sio: ) = -5674,5359 Cs = 0,20747825x 108
Cy = 6,3925247 Ce = 0,9484024x 1012
Cy = -0,9677843x10~7 Cr = 4,1635018
Csy= 0,62215701x1078

validas para a faixa de -100°Ca 0°C. .
Com isto obtém-se também a taxa média de crescimento de gelo por unidade de drea, m,, que é dada
por:

&
- &
= /dfﬁhvﬁ(wm & pﬂ)dﬂ
0 Qﬁ'fffmed

Com a taxa de crescimento obtemos também o incremento na espessura do gelo {ASss) € a nova
posi¢do da frente (Sya) que sdo dados por:

M, AT

pro

A8y = e 57h = 8%, + ASye

Como 0 k a ser adotado é obtido de expressdes empiricas, todos os valores e coeficientes que dependem
dele podem ser obtidos diretamente. Para o cdlculo das propriedades do ar utiliza-se temperatura de
mistara {Tn = (Tps + Toa}/2). Assim sendo quando partimos do 1 = 0 temos conhecida a espessura da
camada de gelo (S7s = 0} e tudo pode ser caleulado em um primeira andlise. Depois de tudo calcnlado
o procedimento pode ser repetido para os valores obtidos e assim sucessivamente,

No final deste artigo sdo mostradas correlagdes empiricas para a densidade e condutividade do gelo.
Fornece também uma expressio para corrigir a densidade do gelo quande a temperatura da superficie
chega a 0°C, e o vapor condensado se infilira pelos poros do gelo, congelando em camadas inferiores e
aumentando consequentemente a densidade das mesmas, '

A.2.2 Andlise critica do modelo

Um fator que atrapalha bastante o modelo é o valor do coeficiente de pelicula adotado com base em
expressbes empiricas. Uma série de fatores distorcem as condigdes das eXpressfes empiricas comao:

« transferacia de calor entre o gelo e o ar, com uma superficie de contato relativamente indefinida.
s deformagio da geometria inicial a medida que anmenta a camada de gelo.
s orro inerente de expresstes empiricas,

¢ dificuldade de encontrar expresses empiricas que fornegam o coeficiente local de transferéncia de
calor, para uma analise mais detalhada.

QOutro fato que, ao meu ver, prejudica o métode é a utilizacio da analogia de Lewis, sendo difieil
determinar os intervalos onde o erro da hipdtese de semelhanca e do campo de temperaturas seja valido.

No entanto é conveniente ressaltar a abrangdncia deste modelo que pode ser estendido a uma grande
diversidade de problemas, bastando para isto que seja conhecido uma expressao do coeficiente de frans-
feréncia de calor. Além deste ponto o modelo tem a seu favor a sua grande simplicidade.
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A.3 Modelo Jones-Parker

Este modelo nie envolve a formagio de gelo em torno de um cilindro, mas, da mesma forma que o
modelo de Tao et al. [40], é um modelo unidimensional que estuda o movimento da fronteira de gelo com
balango global.

A primeira consideragdo feita no modelo é que a taxa de mcremento interno da densidade é dada
pela parcela de massa que consegue cruzar a fronteira e o incremento da fronteirs & dado pelo restante
do fluxo massico. Em termos de express "
oes teriamos:

d .
Bt = tagin

O fluxo total de vapor ¢ dado por:
My = hp{We — W) \ {A.1)

Assumindo que a variagio de densidade é muito major na direcdo perpendicular A superficie que na
paralela 3 superficie, pode-se admitir algumas simplificacdes que levam 2 eXpressio:

aw
s | Y

Esta geria uma expressio geral para transferéncia de vapor, para este caso especifico de um processo
difusive em melo porose, deve-se efetuar uma corre¢io para a tortuosidade. [sio pade ser feito alterando-
se a expressio anterior da seguinte forma:

dW) % (1 "'. p*/Pg)

dz Ty

Higqg == — 1) (
Usando-se as relagdes de gases ideals tem-se:
(A7) - 2 (dR)
de /o, BT, \ dz /,
# ainda pela regra da cadeia:
(&), = (7). (&)
dz /,  RT, \ dT s Ndz /

Esta dltima expressdo pode ser substituida na expressio de 1,y obtendo-se:

_ (1= Ps/p) M, (dP,\ [dT, -
Thsg = —D .y RT, (dT )s (E"z“)s (A.2)

Agora se assumirmos que a densidade do gelo ndo varia cont z, mas apenas com 0 tempe, temos:

apy st
b §

(A.3)



A - CoMPARAGAD DOS MODELOS DE ForMAacAO DE GELO MAIS UTILIZADOS 95

& com isto:
db Dy, (We — W,) — iy
dt £y
No entanto para se conhecer a temperatura da superficie ¢ necessario efetuar um halang¢o energético:

dT dr . .
S CONC -

gue equivale a
5 d*T NG
eff 7y T ATy
s dz
Como se trabalha sem considerar variagdes internas a eamada de gelo, o que é feita a seguinte apro-

ximagio linear:

(A..@)

dm _ ‘!hgd

dz &
que implica em

dx? - fceffﬁ

Assim pode-se resolver a equagiio da energia em diversos pontos:

* na parede:

T = T, . {A.5)
dT AT — T,)+ A (A6)
de kegy )

® em posicoes intermedidrias x:

4T daT d*T

& © @l et |
dar _ A(Too ~ T) + 1) - Ams'fa: ou seja
dr ks keysh

T = 74 Ml =T 4 m)d M ,

kegy kegpé

¢ na superficie;

a7 T — Ty} + ) Mg

— i : A7

= b by ou seja (A7)

T = T& + h(TOO - Ts_) + ?ni)}‘ _ ‘)"msd 5 (Ag)
kegs ey

Assim foram obtidas as expressdes para o campo de temperaturas, bastando para isto substituir as
expressbes de vy e thye. Pode-se com isto resolver as equagoes de variacio da densidade e variagio da
fronteira com o tempo, que sdo as express
oes bisicas do método.
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A.3.1 Analise critica

Este método, como foi dito, até a presente data era o método mais utilizado para modelamento
numérico do processo de formagio de gelo, no entanto trata-se de um modelo de balango global que nio
permite avaliagio das propriedades dentro do volume definido, Este método foi o método mais utilizado
na bibliografia obtida, no entanto ele nio foi wsade neste trabatho devido a publicagiio mais recente de
Tao et al. [40], que considera variagBes locais de densidade.

Este modelo ainda tem a vantagem de permitir a andlise de todo o processo ndo tendo seu uso restrito
a nenhuma fase especifica.



Apéndice

Discretizacao das Equacdes Basicas do
Fenémeno de Formacao de Gelo

Introducéo

Por nio se tratar de um fator primordial e também por nio possuir grandes complicaches para se
obter a equagao discretizada nio se tratou deste ponto no capitulo 5, no entanto para que nio pairasse
venhuraa didvida sobre a discretizacio neste apéndice foram colocadas as etapas intermediarias divididas
pela fase.

Convém ressaltar ainda que o método de discretizacio utilizado no tempo trabalha com as proprie-
dades de forma implicita, ou seja, no tempo avangado. Este método foi escolhido por de tratar de um
método estdvel ¢ que no caso unidimensional nio aumenta de forma significativa o custo computacional.

B.1 Primeira fase

As equagdes bdsicas para esta fase 3o as de crescimento diametral e crescimento radial, Portanto
partindo da equagio mostrada anteriormente para o crescimento diametral, a partir do balango energético,
ten-se a equacao {(5.1) integrada da forma:

e no Tig
T 3497
/ f ol s dtdr = j [ AR(T, - Ty)drdt + f / 2k, 55 drdt +

i 80 i &0 i s
Tecd o
& ad
//@%ﬁmm+!/@@&&@

i &

Resolvendo as integrais e dividindo a expressio resultante por At tem-se:

T'F-_T”) dd\t Ad\*
s LS B A < (T, AR 4 2k, [(Té’;)m“(%;)w ¥

97
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art IINL | 200, 0
kg {( “(rj;j)m - (ff“g;)w] + =5 {dp — dp)Ar

Podemos utilizar neste caso aproximagio por diferencas centrais sem grandes problemas. Aproximacio
linear para as propriedades da fronteira também foj utilizada, assim sendo a propriedade qualquer ¢ numa
interface f enfre os pontos P e F numa discretizacio de fronteiras centradas e grade homogénea pode
56T EXPressa por:

N Pp + dF
‘!i’_f - ““‘“—*é“"‘-"
Isto produz a versdo discretizada da expressdo:
(YL{" — _’I‘*’ ?'1'{" + T'!‘ d+ — d"‘]“ T+ _i' Z1+ d+ _ d+
ygcp'gd*f’&___m?ﬂm,ér = 4h(Ty— TH)Ar + 2k, | X : P N&r p_tp : 5 P&T 514
A+ dpTh ~TF  db+diTH - TE] 20, )
kg{ N2 ¥ NA?‘ P P2 s P&T sS4 Agt (d}tde)Ar

Se considerar-se a equagio (5.2) obtida para o balanco massico integrada tém-se:

f f pg—ggcftdr: f / (W — W)dtdr
t so S

i

que resulta em

df—dp  2h,, .
Afr - Pg \W”}’ - Wﬁ)

lembrande que Wy representa a umidade de saturacio avaliada em T;," e W, & temperatura T.,.
Para este caso especifico de regime laminar adotou-se o = 0 que implica no néo crescimento diametral.
Se considerarmos o mesmo balango feito agora na superficie determinaremos o crescimento da fronteira
tém-se, que o didmetro jd € conhecido por hipStese:

&b = do

e ainda que a taxa mdssica transmitida pela superficie superior é transformada em gelo incrementando a
fronteira como mostrado na equacio (5.4):

fp 32 ki1rd
f / ;}g%?dtdr - f f han (W, — W, )dtdr
i 5o

F-1+4
que implica enu

P -8 by, .
TR, e
7

Efetuando-se o balango energético na fronteira como mostrado na equagio (5.5) e integrando-o obtém-
ser '

paAdé

oT h

Cddt= [ (T~ Tdt+ [ L2 %
/amd t/z,:g(T 1) Tk
4
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Neste ponio convém ressaltar que ¢ determinada na fronteira o fluxe de calor, no entanto deseja
se conhecer o valor da propriedade deste ponto especifico. Para isto poderia se considerar ¢ am V.C.
significativamente menor que os demais e assim obter um temperatura significativa da superficie. No
entanto isto complicaria a discretizagiio e resolugio do sistema introduzindo um grid nio homogéneo.
Como a variagio das propriedades permite seguiu-se nm simplificagio feita por Tao et al. [40] que equivale
a uma expansao em Série de Taylor de primeira ordem. Assim para a propriedade ¢ obtém-se

d¢
é—’n—»l = d}n “' Ar Ar

i

Assim a cquagio integrada dividida por Af fica:

TE-T& _k iy PeAEY ~ 8"
A TR T

E para finalizar as condigdes na superficie do cilindro:

Tp =T,
dd

— = do = das
dar 0 —dp=dy

B.2  Segunda fase

As equagGes bisicas da segunda etapa do processo de formagio de gelo foram-dadas no capftulo ja - -

citado. Para obter as equagdes discretizadas usamos um método de volumes finitos. Considerando isto a -
eguagdo de balango mdssico da fase v & obtida a partir da equaciio da difusio dada pela expressio (5.1 7)
integrada:

T e W mf?”g‘_( @3}1)
! /-—m& dtdr-a o= Doy ) drt

gue integrada supondo variagdo da fragio de sdlido suficientemente pequena para ser desprezada, e
dividida por At resulta em: _

SWE-WE oW oW
(- ep)—=gy—Ar = Deg [("‘5"’)”(“5“)]

e discretizada completamente:

LW W
(1- 5?3—%?“&&? = Dey (

W; — W}i W; - W;"
Ar - Ar

A equagdo de balanco de massa da fase 7 é dada pela parcela de umidade gque ultrapassa a saturacio
apds o calculo:

& ) .
-«B%i = thp = (Wp — W)
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E para os pontos internos tem-se ainda a equacio da energia dada pela integral da equaciio (5.15)

//chp,f Er didr+//m;\drdi //8 (e'f(? )drdt-

gite integrada e divida por Af resulta em

T+ P oT OT
P71 “*“‘“*”*""m‘ + P ALY = ke K ar),m B (?J?) sJ

que discretizada resulta em:

i’f%d"%&?—kmhf_\?x kef( N&r £ PA? 5

Para o ponto na superficie do gelo as mesmas consideragdes feitas para a primeira etapa devem ser
refeitas agora, agsim a equacéo (5.18) integrada fica:

/ bW — W, )dt = / Def, dz+ / . dt

que substituido pela expressao de primeira ordem da Série de Taylor, integrado e dividido por At fica:

Wi - WS+ 5t — -
Ar PRP /e

A expressio (5.19) corresponde balango energético na fronteira e integrada resulta em:

fh(?m Tyt = fkef - /pf,sz dt
t i

gue integrada, substituida por Série de Taylor e dividida por At resulta em:

T+ T &~ §
- IET S g,
MTwo —~TF) = key - P27 PA ;

. ( We IVP } = e_f,s

Quanto & expressio na superficie do tubo tem-se o balango massico:

[ / indidr = / f Zf CW tiar

gue dividida por At e considerando a mudanga de ¢ desprezivel no incremento do terpo, equivale a

@XPIessao
. Ar Dy (dW)+ (d'w)’r :
mp-g- == \\ 5 - \TFr
2 i- Ep dr 1) dr 50

gque se tornal

Ar Doy Wi Wi
mp - = po”
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quando se lembra que nio existe saida de massa pela superficie do tubo.

Finalmente as expressbes para as densidades em cada volume podem ser dadas pela expressio:

Bes .. .
-!**g;di = !mdﬁ

gue conduz a:
pzp = p; p + 1l

exceto na fronteira de mudanga de fase onde se adota a hipdtese:

+
Prp=Prs



