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Resumo

SALINAS, Carlos Tedfilo Sedano, Formagdo de Gelo em Placa Plana, Campinas,: Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1993. 100 p. Tese
{Mestrado)

Este trabalho modela o processo de formagdo de gelo sobre a superficie de uma placa
fria quando ¢ exposta a um fluxo de ar Gmido. O modelo matematico utilizado ¢ uma
formulagfo unidimensional e transiente de fluxo e transferéneia de calor e massa, baseado na
técnica de media volumetrica local. Utilizando este modelo pode-se predizer a densidade e o
crescimento da espessura da camada porosa de gelo, assim como também a temperatura da
superficie da camada porosa de gelo. Outras propriedades como 2 temperatura, a taxa de
deposicio de massa e a fraglo volumétrica das fases no interior da camada porosa de gelo
também sdo avaliadas. Dados experimentais e numéricos disponiveis foram usadas para vahdar
o modelo. Também foram realizados experimentos numéricos para escolher os melhores
valores iniciais de difusividade e raio inicial do cristal de gelo, assim como o pardmetro de
difuso superficial Fs. Utiliza-se finalmente este modelo para predizer a formacdo de gelo em

placas paralelas.

Palomras Chove

- Formagéo de Gelo, Formag#o de Gelo em Placa Plana, Modelagem Matemético.



Abstract

SALINAS, Carlos Tedfilo Sedanc, Formagdo de Gelo em Placa Plana, Campinas,: Faculdade
de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1993. 100 p. Tese
(Mestrado)

This paper models the frost formation process on a cold flat surface exposed to the flow of
warm moist air. The model is a one dimensional transient formulation of flow, heat and mass
transfer based upon the local volume averaging technique. This model enables predicting the
frost temperature, density and thickness distribution along the plate as well as the void
fraction. Available experimental data was used to validate the model Also numerical
experiments were realized to choose the best initial values of the diffusivity and initial radius of
the ice crystals and the frost diffusion parameter Fs. The model is also enables predicting a

frost formation on paralleles flat plates.

Key Words

- Frost, Frosting in Flat Plate, Modelling.
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Nomenclatura

Letras Latinas

Bi Numero de Biot

Bim  Numero de Biot para transferencia de massa
cp Calor especifico

cl,..¢c6 Constantes empiricas

D Derivada total

D Coeficiente de difusfo

F Fator de difusfo

Fo Numero de Fourier

h Coeficiente convective de transferéncia de calor
hm Coeficiente de transferéncia de massa

he Entalpia de sublimag#o

Ja Numero de Jacob

k Conductividade térmica

i Comprimento de escala da area de nucleagiio



Le Numero de Lewis

i) Taxa de mudanga de fase do vapor de agua.
M, Numero de Nusselt

P Pressdo

q Fluxo de calor

R, Constante dos gases para o ar

Re, Numero de Reynolds

R, Constante dos gases para o vapor

Sh, Numero de Sherwood

B Tempo

T Temperatura

u, v Velocidade do ar

W Umidade relativa

X, Coordenada no eixo paralelo ao fluxo do ar
z Coordenada no eixo normal 4 placa plana.
Letras Griegas

o Fator relacionado & turbuléncia do escoamento
B Fase solida

¥ Fase gés

o Espessura do gelo



£ FragHo volumétrica

i Vetor direcional

¢ Termo fonte

o) Densidade

v Volume total de um pequeno volume de controle elementar
W Propriedade extensiva

%) Derivada parcial

1 Tortuosidade

Subscritos

a ar

C fric

f gelo poroso

$ superficie da camada de gelo
t total

tp ponto tripio

ir transicio

v fase vapor

8 fase solida

¥ fase gas

referencia inicial
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Capitulo 1

Fentomeno de Formacio de Gelo

1.1 Imtroducgfio

Quando um fluxo de ar Gmido entra em contato com uma superficie fria com
temperatura abaixo de 0 °C acontece o fendmeno de formacio ou deposicdo de gelo. Tsto €
encontrado em numerosas aplicacBes de baixas femperaturas como os evaporadores de
sistemas de refrigeracfo, sistemas de purificacio de gases, rotores de compressores,
transferéncia ¢ armazenamento de liquidos criogénicos, etc. A camada de gelo que se forma
nestes casos, € na realidade uma camada porosa de gelo, ar e vapor de agua, onde complexos
mecanismos de transferéncia de calor e massa ocorrem. No processo de deposigio acontece

transferéncia simulténea de calor e massa sob condi¢es de estado instaveis,

A medida que o tempo passa a camada de gelo cresce ficando mais densa. Por este
motivo a formacdc de gelo em equipamentos, € responsével pela queda no seu desempenbo,
sendo necessario um processo de degelo para que o equipamento volie a operar em condigBes

normais, o que significa maior gasto energético.

Uma avaliagiio mais exata do crescimento do gelo, requer a utilizaclio de um modelo
de formacgiio de gelo mais exato, formulado a partir das equacles basicas que regem os
fendmenos de transferéncia de calor e massa, tentando fornecer melhores estimativas do
crescimento da camada de gelo com o tempo, que junto com o estudo dos efeitos dos varios
fatores operacionais e geomeétricos devem amudar para um melhor projeto dos sistemas de

degelo.
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Centraremos nossa atengdo no estudo do fenbmeno de formac8o de gelo em uma placa
plana, considerando a camada de gelo como tendo trés estégios durante sua formago[12],
sendo no seu estagio final um meio poroso. Utilizaremos em nossa formulagio a técnica de

média volumétrica local {38,33], para formular o estagio final.

O fendmeno de formagio de gelo tem sido objeto de muitos estudos ha algum tempo,
encontrando-se em Scalon[26], um bom resumo de trabalhos sobre o tema. Além dessas
informacBes, muitas outras pesquisas foram feitas em diversos paises que fornecem
importantes dados para um melhor entendimento do fenémeno, em especial para as primeiras

etapas,

A queda no desempenho dos equipamentos e sistemas devido a formagfo de gelo tem
sido objeto de muitas pesquisas, tanto na natureza do processo de transferéncia de calor e
massa que ocorre durante a formaggo de gelo, tanto como no estudo das propriedades desta
forma de gelo. Os resultados dessas pesquisas tem indicado que o processo de formacfio de

gelo ¢ complexo devido aos seguintes fatores:

e A fronteira da interface, gelo-ar estd em movimento com a formagfo das camadas de

gelo com o tempo.

® A solugdo da camada limite € transiente. Quando a camada de gelo cresce, a resisténcia
térmica da camada de gelo altera-se com respeito ao tempo e a posicdo. Quando a
resisténcia térmica varia, a temperatura de superficie da camada de gelo varia no tempo
e no espaco & conseqientemente a pressdo parcial de vapor de agua na superficie
também varia. Isto muda a estrutura das camadas limites térmica e camada limite de
concentragiio de vapor de agua, resultando em mudangas nas taxas de transferéncia de

calor € massa no tempo.

e As propriedades do gelo variam de acordo com as condigdes do ar que esta escoando ao

sey redor, tem-se também que as propriedades do gelo variam no tempo € no espago.

® Existe um fendmenc de difusfo para o interior da camada de gelo, que altera de forma

significativa as propriedades das camadas internas do gelo.

® O processo de formagBo do gelo envolve transferéncia de calor e massa

simultaneamente.
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Estudos experimentais e analiticos tem sido publicados sob o tema de formacio de
gelo. A maioria dos estudos analiticos tem se baseado principalmente em formulagdio em
estado estével, balangos globais e correlagtes empiricas de transferéncia de calor e massa que

ndo levam em conta as variagbes das propriedades da camada de gelo.
1.2 Estudos Experimentais -

Esta ¢ uma érea onde existem muitas publicagbes com a relacio do estudo da
formag@o de gelo. Um dos primeiros trabalhos a tentar medir o aumento da espessura do gelo
em fungdo do tempo € de Stoecker [30], no entanto, na época nfio eram bem conhecidos
todos os pardmetros que influenciavam o processo de formagode gelo. Ele se valia de um

procedimento experimental para confirmar suas hipoteses.

Pesquisadores tem reconhecido a importancia e dificuldade em medir o crescimento da
camada de gelo, a acumulagBo de massa e o fluxo de calor, como & comprovado atraves de
um grande nimero de trabalhos que fornecem dados dos efeitos da temperatura da superficie,

umidade do ar, temperatura ambiente e o namero de Reynolds.

O trabalho publicado por Chung e Aldren [7] faz uma descrigio de uma montagem
utilizada para um ensaio da formagdio de gelo em torno de um cilindro. No final do trabatho os
autores apresentam graficos com os resultados obtidos, inclusive a partir desses dados
apresentam estimativas de algumas propriedades do gelo, como por exemplo a condutividade

1érmica.

Trabalhos como os de Brian[8], muito citado por diversos autores e a tese de
doutorado de Shah[26], que estavam voltados para a 4rea fisico-quimica, s80 0s responsaveis
por um novo impulso nas pesquisas do fendmeno de formagio de gelo no final da década de

&0,

MedigBes e observagbes do crescimento do gelo sob uma grande faixa de condicBes
de teste ¢ usando vérias técnicas feitas por diversos pesquisadores, nio conseguem mostrar
claramente como influencia cada varidvel independente neste complexo fendmeno fisico. Por
exemplo Tokura et al [35], Schneider [27], ¢ Yonko e Sepsy [41], concluem de seus
experimentos que a velocidade do ar nfio tem influéncia significativa na taxa de crescimento do

gelo, no entanto Abdel-Wahed et. al. [1], Sanders’, Yamakawa et. al. [40], Brian® (1970), ¢
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Hosoda e Uzuhashi®, apresentam resultados que mostram que a taxa de crescimento do gelo

decresce com 2 velocidade do ar.

Finalmente nesta mesma linha de pesquisa, num trabatho mais recente, Mao et. al. [17],
apresenta dados tipicos e correlagBes empiricas do crescimento do gelo e as propriedades do
gelo em fungBo da distncia da linha de ataque de uma placa plana, do tempo, da temperatura
da placa, da temperatura do ar, da umidade e da velocidade do ar, assim como faz uma

detalhada descricio dos equipamentos de seus ensaios.

A avaliac8o mais exata das propnedades da camada porosa de gelo, tem sido também
tema de muitos estudos, especialmente a determinacdo da condutividade térmica da camada
porosa de gelo, que € de crucial importancia para o desenvolvimento de um modelo analitico

para o estudo da formagdo de gelo.

Um dos estudos mais citados € o feito por Yonko ¢ Sepsy [41], no qual os autores,
apresentam uma correlagéio da condutividade térmica da camada porosa de gelo em fung8o da
densidade, sob a base de seus resuitados experimentais. Esta correlagio ¢ muito utilizada por
muitos autores em seus calculos. A relacdo entre a densidade e a condutividade térmica ndo €
uma novidade, ela &, muitas vezes, utilizada para obter estimativas da condutividade térmica
de isolantes com bons resuitados, o gue sugeriu a eles e muitos outros autores a sua utilizacio

em gelo de baixa densidade.

Brian desenvolve uma expressio empirica para a condutividade térmica do gelo
baseado em seus resultados experimentais e os de Shah e Bazinski[8] A expressio da
condutividade térmica ¢ uma fungfio linear da densidade e uma funciio poténcia da

temperatura.

White propfe uma correlagdo semi-empirica e leva em conta a difusfio de vapor na
camada de gelo, e formula a condutividade térmica efetiva como fung8o linear da densidade ¢

a temperatura[8].

Num trabalho tedrico Biguria ¢ Wenzel [5], colocam as bases para futuros trabalhos,
consideram estruturas simples de gelo dentro da camada e difusfo de vapor que ocorre 86 na

por¢io de ar na camada de gelo poroso.
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Num outro trabalho, Jones e Parker [15], apresentam uma correlacio semi-empirica
que tambeém leva em conta a difusdo do vapor na camada de gelo e ¢ baseado num analise
diferenciada. Ostin e Anderson [20], mosiram grificos das variacdes das propriedades nos

SEUS eNSaios,

O trabalho mais abrangente para a obtengfio da condutividade térmica do gelo € o
publicado pdr Deitenberg [8], que ¢ essencialmente tedrico e parcialmente empirico, € postula
uma complicada estrutura do gelo na camada porosa para a difusio de vapor, padrdes
geomeétricos para o gelo e conceitos de associagdo de malhas em meios porosos para obter
expressGes para a condutividade méxima e minima do gelo. Com estes valores e dados
experimentais obtidos por outros autores elabora-se uma equagio interpolante valida para uma
densidade maior que a do ar e menor que o de gelo sélido e para uma temperatura de 80 a 273

graus Kelvin.
1.3 Estude do Fenémeno de Cristalizacio na Formacio de Gelo,

Esta linha de estudos tem sido da maior importancia para a melhor compreensio e base
para a formulagfo de modelos para a avaliagio do fendémeno de formagdo de gelo, € uma area
que procura estabelecer as propriedades e o desenvolvimento da camada de gelo em fungdo do
tipo de estrutura cristalina formada na camada de gelo. Hayashi et. al.[12], num trabatho que
tem-sido fundamental na elaboracio de modelos mais recentes, fazem uma descrigdio dos tipos
de cristais formados de acorde com o perfodo de formagdo de gelo. Os periodos de formagio

s8o divididos em trés;

1. Periodo de crescimento unidirecional do eristal;
2. Periodo de crescimento tridimensional;

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

Entfio o fendmeno de gelo pode ser modelado de acordo com os estagios desta
subdivisdo, e faz notar que o grau de super-saturagio da superficie do cristal de gelo ndo pode
obter-se facilmente porque a diferenca das concentragBes de vapor entre a corrente livre e a de
saturag8o na superficie do gelo (AC) e a temperatura de gelo (Ts) nfio podem ser tratados

como pardmetros constantes devido a natureza dinmica de formagio de gelo.
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Num trabalho, Tokura et. al. [35], centram sua atengio principalmente nos estagios
primarios ¢ abordam o terceiro periodo sem maiores detalhes, Na base do conhecimento de
como ocorre o fenbmeno de cristalizaclo, elaboram-se adimensionais para o célculo da

condutividade térmica.

A figura (1.1) mostra como ocorre a formagdo de gelo desde a formagio das goticulas.
O terceiro periodo tem sido estudado com maior detalhe por Aoki et. al [2], este periodo é
extremadamente complexo, pois neste estigio a camada de gelo na realidade é um meio
poroso e pode envolver também a permeagio da agua formada na superficie de gelo quando a
temperatura da superficie do mesmo atinge uma temperatura maior, ou igual 4 de fusSo de
gelo. Esta agua condensada comega entdo a entrar pelos poros do gelo, congelando as
camadas inferiores, como € mostrado na figura 1.2 [2] . Nesta figura sdo descritos dois
processos de permeagdo de dgua que dependem da temperatura alcangada pela superficie da
camada porosa de gelo e indicam o tipo da configurag3o a ser formada. Obviamente que os

processos de permeagio ocorrem quando a temperatura esta relativamente proxima a 0 °C,

Devido a este fenbmeno pode-se ter uma camada de gelo estratificada. O fato do
congelamento ocorrer nas camadas inferiores cria uma espécie de camada impermedvel pela
qual ndo ha mais penetragio de 4gua, isto implicaria numa alteragio significativa das
propriedades acima desta camada impermeavel. No entanio esta fase ¢ dificilmente encontrada

nia pratica em sistemas de refrigeragio.

Posteriormente Seki et. al. [28], fizeram um estudo do crescimento dos cristais para
diferentes 4ngulos de ataque de uma placa super resfriada. Também obtém-se dados das

propriedades fisicas do gelo.
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1.4 Estude dos Modelos de Formaciic de Gelo .-

Durante os altimos anos foram realizados diversos estudos de modelagem tedrica,

semi-empirica e numérica.

Em sua tese de Mestrado, Scalon[26], fez um resumo e analise bastante detalhado de
varios modelos exisientes ate aquela data, tais como ¢ de Chung e Aldren[7], que é um
modelo que se baseia fortemente em dados por eles obtidos. O modelo de Parish e Sepsy [22],
proposto para a formagio de gelo em torno de um cilindro. O modelo proposto por Jones e
Parker [13], que através de um balango global, leva em conta todos os fendmenos do
processo € principalmente a variagio das propriedades internas da camada de gelo, o que o
torna um balango fisicamente mais representativo. O trabalho de Sami e Duong [25], que
fizeram algumas alteragdes no modelo anterior, procurando obter resuliados de maior
precisdo. Um modelo muito simples proposto por Padki et. al. [21], para que se possa avaliar
em forma rapida, sem grandes complicacdes, a formagéo de gelo em geometrias simples. Uma

andlise comparativa destes modelos pode ser encontrada em Scalon[26].

Um modelo mais elaborado € proposto por Tao et. al. [33], para a formacdo de gelo
em placa plana. E um modelo rigorosamente tedrico na sua formulac@o e gue para sua
resoluglo fez uso de algumas correlagles empiricas. Este modelo propde a resoluciio do
fendmeno em dois estagios, o primeiro que modela a primeira etapa de crescimento
unidimensional, periodo de curta duragBo e que serve para obter os dados iniciais para o
segundo estagio que ¢ na realidade a soma dos periodos de ramificagsio dos cristais e de
crescimento quase-estatico. Para este Gltimo estagio utiliza-se um modelo para meio poroso

desenvolvido por Whitaker [38], utilizando a técnica de média volumétrica local.

Em seu trabalho Scalon, aborda o problema da formaco de gelo em torno de um
cilindro vertical, baseado nas equagBes desenvolvidas por Tao[33], nas quais fez algumas
simplificagbes, mas diferente de Tao, resolve as equagBes do escoamento em torno do
cilindro, considerando esta como uma superficie lisa e estafica, para obter os coeficientes

convectivos ¢ difusivos entre o escoamento ¢ a superficie da camada de gelo,

Procurando desenvolver um modelo simples e de boa acuracidade Sherif et al. [29],

propdem um medelo transiente semi-empirico, para placa plana sob condigdes de convecclio
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forcada. Este modelo uvtiliza o método de Euler, e avalia a temperatura da superficie e o
crescimento da camada de gelo, usando correlagBes existentes para o coeficiente convectivo
de transferéncia de calor e a analegia de Lewis para calcular o coeficiente de transferéncia de

massa.

Finalmente o modelo proposto por Tao et. al. [33], &, até agora o mais completo de
todos, peis envolve todos os fendmenos presentes no processo de formagio de gelo. O
modelo € representativo das duas principais fases do processo descritas anteriormente. Este
modelo permite uma avaliacfio local de todas as propriedades e procura representar todos os
processos envolvidos neste fendmeno. Com a base de novos dados experimentais, Mao et. al.
[17], Tao et. al. [34], que complementam este modelo ¢ a escolha apropriada das correlagdes

empiricas necessarias, se abordard este trabatho.
1.5 Objetivos deste Trabalho.-

Estudos previos t8m indicado que a taxa de transferéncia de calor aumenta no periodo
inicial da deposiclo de gelo, porque a superficie rugosa de gelo formada, atua como uma
superficie estendida. Quando a camada de gelo cresce, o efeito isolante da camada de gelo
predomina, resultando numa redugfio da taxa de transferéncia de calor. O processo de
deposi¢io do gelo € complicado em parte porque a taxa na qual o vapor de agua difunde-se na
camada de gelo depende da taxa na qual o calor é transferido da corrente de ar umido que
escoa na superficie da camada de gelo. Outro fator que complica é a dependéncia no tempo
das propriedades do gelo, ¢ a dependéncia no tempo e no espaco da temperatura superficial da
camada de gelo. Isto implica em mudangas na estrutura na camada de gelo, que tenderd a

aumentar sua densidade e condutividade térmica efetiva com o tempo.

Este trabalho foi feito procurando simular todo o processo de formagio de gelo numa
placa plana a partir das equagBes basicas que regem os fenémenos de transferéncia de calor e
massa. Utilizaremos em nossa formulagfo a téenica de média volumétrica local para o segundo
estagio da simulago do fenbmeno, considerando a camada de gelo neste estigio como um

MEIs POToso.

Citaremos alguns fatores considerados neste estudo:
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e Utiliza-se o modelo completo para meio poroso [38], [33], no  estdgio final, que €
considerado o principal, evitando fazer simplificagies mesmo que complique o trabalho

computacional.
¢ O modelo trabalha com avaliagio local das propriedades no tempo e no espago.

@ O modelo utiliza correlagSes empiricas mais elaboradas que fornecem valores dos
coeficientes de transferéncia de calor e massa dependentes do tempo, do espago e das

caracteristicas do escoamento.

O modelo ¢ completamente tedrico na sua formulagio, permitindo a avaliaco das
propriedades a partir do acoplamento entre a simulacio das duas fases distintas do

crescimento do cristal de gelo.

Os programas computacionais foram feitos em linguagem de programacio do

Mathematica.



Capitulo 2

Formulacio das Equacdes Diferenciais Governantes

Neste capitulo mostraremos a formulacio do fendmeno de formagdio de gelo no
estagio de crescimento da fronteira plenamente desenvolvida, a partir das equagfes basicas
que regem o fendmeno de transporte de calor e massa, que ¢ a principal e a responsavel pela
maior parte do tempo do fendmeno. O primeiro estagio que ndio é menos importante sera

abordado num capitulo posterior. Seré usada a técnica de média voluméirica local [ 38; 33].

Tem-se a seguinte definigio; Em qualquer lugar no espago z, uma quantidade y, ¢ dita

ser uma média volumétrica espacial quando € definida como:

(y)2) = ;(15 [yav
Az}

Onde: v é o volume total de um pegueno volume de conirole elementar,

Uma quantidade em fase « é dita ser uma média intrinseca da fase quando ¢ definida como:

[y

v, (5}

1
A
S

Neste problema ¢ de interesse conhecer o conteido da umidade, temperatura e
densidade na camada de gelo como fungfo do espago e do tempo. Estas quantidades serfio

determinadas por aplicagio apropriada das equagfes basicas de transporte de energia & massa.

A Figura 2.1, mostra um esquema simplificado de uma placa plana sobre a qual tem-se

um fluxe de ar dmido.



28

Camada Limite

Camada de Gelo

Fig. 2.1 Esquema do Fendmeno Fisico
2.1} Equacdes Basicas de Transporte de Energia ¢ Massa.-
a)Equacio da Continuidade.

-~

%J'" V.(ov) =0 (2.1.2)

b) Equacio da Continuidade de espécies i.

it}

i

P + V{pﬁi) =1 {2%1’3)
onde: 1; = Taxa de producio de massa da espécies 1

v; = Velocidade da espécie .

¢} Principic de Quantidade de Movimento.

Dy

Onde . T= Tensor total de esforgos

d) Principio de Quantidade de Movimento Angular.



T=T*
Onde: T#= Transpostade T.

¢} Equacio de Energia Térmica -

Dh Dp

—= -V g+—+VvT+
P AFp TYVETe
Onde:

t = Tensor de esforgo devido as forgas viscosas
p = Pressédo

h = Entalpia por unidade de massa

@ = Termo fonte,

Também

N
) P:ZP;:
i=1

N
g)pv= Zs}m
i=1

v= velocidade média da massa.

Z9

21.d)

{2.1e)

(2.19

(2.1.g}

(21.h)

Fazendo uso das definigdes de (Y) e (Y}", usando a técnica de média volumétrica

local, e sobre a base das restrighbes e hipoteses que serfio indicadas [38;33], obtem-se as

eguacBes de transporte de czlor e massa para o meio poroso, no caso geral para duas fases

(B=solido, v = gasos0 ).

2.2) Formulaco das Eguacdes Governantes Locais.-
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Restrigles:
entalpia independente da pressio, h = h(T) para as fases 3,y R1
cp das fases sfo constantes, h= cp* T + C para as fases By R2Z
Condutividade térmica constante para as fases 8,y. R3.
A fase B contém 56 um componente. R4
% =0; Vvg:1g = 0 Trabalho de compresséo e dissipagdo viscosa desprezivel
Dt

38, pp 130] R.5.
©g=0 R6.
Nio acontece reagio quimica na fasey. R.7.
Dpy _ ‘ . e
D - 0, Vvy 1, =0 Trabalho de compressio e dissipaglo viscosa da fase

gasosa desprezivel [38]. R.B.
2.2.1.- Equagdes da Fase B (solido).-
a) Equagio da continuidade

Utilizando a restricio R 4., A fase [ contem 56 um componente.

?&3_ \Y% =0 291

5 T Vppve)= (2.2.1.2)
b} Equacgio da energia.
Utilizand trigdo R.5 %m(} . Vvgis=0

ilizando a restrigio R.5., ——= = ; VRiTg =

Trabatho de Compressiic e dissipagio viscosa desprezivel [ 38, pp 130]



Dh
pg§§?me?Qg+@ (22.15)

Expandindo a derivada material

dhy
Q,B{ ”&f'&"Vthﬁ } = “V.{]g +(P§3

usando as restrigdes R 2, R.3 e Lei de Fourier

oTp p
pﬂcpg( Eﬂ+ vy Vg ) =kgV Tz +0p (2.2.1.¢)

Utilizando a restrigio R.6., op=0
2.2.2.- Equacgdes da Fase y {gas vapor + ar)

a) Equagio da continuidade:;

opy
§—+ v,(pﬂf‘iy> =0 (2‘2,2.3,)

b)Y Eguacgio da continuidade das espécies:

2o
é%+?(g%}:@ =12 (2.2.2.b)

Utilizando a restricBo R.7., Néo acontece reagfio quimica na fase y.
Entio daseg. (2.1 e{2.1.g)

Py =P1 02

PyVy = PIVI T P2V2

escrevendo as velocidades das espécies v; em termos da velocidade méssica média v, ¢ da

velocidade de difusio u;

v =y, by
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entio:

6 3
——§§1—+’€7.(pivy}: Vipw) =12 (2.2.2.0)

O fluxo difusivo pode ser  expresso como:

(o)
pu; = wpyD‘VLfQ—J (2.2.2.d)
¥

logo a forma final da equacio de continuidade das espécies:

5 [ (0

%% i
LV A(pvy) = —V.Lp D J i 2.2.2.€)
ot 1y 7 1 Py J) (

Recomenda-se cuidados nesta equag8o no caso de “freeze drying” (nosso ¢aso) por que
este caso geralmente é acompanhado pela difusfio de Kniidsen, que acontece quando o
tamanho do poro é da mesma ordem que a distancia livre entre moleculas, o que resulia

em taxas de difusfio maiores que as de vapor em ar.
¢) Equac8o da energia térmica para a fase gasosa (sistema multicomponente):

A forma apropriada da equagio (2.1.e) para um sistema multicomponente [38] &

,7_/ N -_\1 N _‘\\ D
o i 4 [ p? .
mﬁf % pﬁkjf—v.[ % pﬁi}.f@)}g Vg, + o +Vv, it+9,

A9

(222.5

Onde:
ﬁ; = Entalpia massica parcial =
Entalpia molar parcial (i-espécie) / Peso Molecular (i-espécie).

f. = campo de forga atuando sobre a i-espécie / massa .
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Poy _

Usilizando a restriciio RB, Dt

., Vvyty, =0 Trabatho de compressio e

dissipaco viscosa da fase gasosa desprezivel [38].

entdo;

A& L
g(zsﬁshéj +V'(§piv1;zz) = '"V-g;« @,

Nt

Definindo:

(&, )
pihy ‘—'LZ pihiJ

Fazendo uso da equagiio da continuidade, ede vi=v, T u; .

Depois de alguma manipulaggo algébrica;

- [N )
CY oy Vh, ==V D puih; |- V.q, +
Pl Ve Vi =V L ij Qy + Py

aplicando a Lei de Fourier e a restrigio R.2.

(o, Y& )
e f ;
pngcqu(é—t— + vy V EYJ:mv'iZQiuih'ij+ k, V7L, + o, {(2.22.g)
i

onde:

™ o —
py = Z;—;—( ep; | R4

1 7

2.3).- Formulaciio das Equacfes Governantes em Média Volumétrica.~

Tem-se trés tipos de médias que s8¢ utilizadas na anélise do fendmeno de fransporte no meio

POTOSO.
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Média Espacial: 3 = mfwdv
Média da fase: <T Y= -3—5 Todv = fT >: Eg Tadv
: B/ 0d, P VBT, on P

31
Média Intrinseca da fase: <T§>b = wf Tgdv = <T§ = mj Tgdv
' vy o g Tog

Diefine-se as fracdes de volume das fases:

ﬁg{ﬂ = Vﬁ::) : ﬁy(i} = V}'ét)

Sﬁ{t) “%“Sn{(t) =1 e 8ﬁ<T§3>ﬁ = <T§3>

As equagles governantes sfo formuladas para um volume elementar, que € representado

naFig. 2.2

Caminho
Arbitrério
‘e Difusa
ae iusio T W u. <
Fase Sélidaf_

AT L T N T YL T S LY TN L N L L Y
- . B 5 ¥ b y 2 i“!\l‘-"r\f‘f‘I¥f\l‘1\w"1%(*?\ \l\f“t"l‘t;"f’aﬂ"
3 3 T A - o GBS B EE RS E P ST P FE T FEF L
Fase Gis 1-"%7 N NI
. : A 2 C LA AT A A A A A A A AL AL
J e & # & & o T R W W m W - A
{vapor & ar} oh  HSA DGO . L 5.0
e - . = B -
¢ PN NN N NN NI R | BN NN, i
- e h oW LAY Y

aaaaaaaaa
\\\\\\\\\\\\\\\\

V{}ium Mﬁi@ fffffffffffffffffffff

]
W‘W\i\\mmym\ SR

Q

Fig. 2.2 Volume Elementar do Meio Poroso.

A ferramenta principal na formulacfio das equacBes em média volumétrica local € o teorema
da média [38, pp 1941

{E}*’q;ggj} =V ‘«?f%} g"é.Aﬁ YanpodA + M§ Uﬁﬁﬁ},éﬁx (no caso geral de trés fases),



Restrigdes:
pp=constante.
A fase gasosa e termodinamicamente ideal.

Hipoteses:

V. (<p@’> < >j >> V. <;;;‘;“;>

Sistema Solido-Gasoso em equilibrio local,
] ] ¥
Desprezando efeitos convectivos V.{{m} <V7 >) ~0

2.3.1.- Equacdes da Fase § (Solido).-

W, << {\ymf e v, << {I&,}D na fase @, onde o refere-seaf ey,

35

RS

R.10.

Al

A2

A3

A4

Deve-se lembrar que a interface B—v, pode se movimentar a uma velocidade diferente de

vp ou v, © esta velocidade serd nomeada como w.

a).- Equacdo da continuidade (J3)

opg
“—5;‘-% V.{pﬁvﬁ) =0

Integrando sobre vg(l), e dividindo por v

L J; %p Jdv + ijv {ppvgldy =

U ug ot v ug(t)

Aplicando o teorema do transporie:

Aplicando o teorema da média:

(2.3.1.2)
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1 Ipg : 1§

. ZE Vv ={Vipavali=V, Vg e dA

entdo:

£<9BE‘+V:<P§%V{5 +~"1“§ 93( Vp W ).’135« dA=0 (23.1b)

Utilizando a restricio R.11., pg=constante,
Logo:  {ppvp)=rp(vp)

<p§3> “EpPR
Aqui VB representa o vetor velocidade superficial, que € usado para avaliar a taxa de fluxo
volumétrico. Nosso caso Vg = (.
Finalmente a equacgio geral de continuidade em média voluméirica local seré:

%0 v {vp)

!
U qug,pf’( vpTw )'nﬁ}’dA”Q {231.¢)

Na equag8o anterior pode se identificar a taxa de vaporizagfio- deposiciio por unidade

de volume como:
{ta) = — pﬁ( vp—W ).ng,dA =0 (2.3.1.d)

onde (i) seré positivo para o processo de vaporizagio

e negalivo para o processo de deposicio ( solidificago)

P (23.1€)

SE
sl
g

b).~ Equagdo da Energia (B).
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Hpphp)

ot

+{ppvphp)=-V.qg +op (2315

Utilizando a mesma sequéncia anterior tem se.

{ophy) + ¥ {opvibp) + ELﬁ pghg{ vp - W)ﬂﬁydﬁ—-vx% 5 R

Qﬂ"’))

fazendo
hﬁ = hg + Gp@{Tﬁ + Té))
hg = Entalpia de referéncia na temperatura T;.

Lembrando que pﬁ,cpﬁ}[hg —epp Ty ] sdio constantes.

ey ey \
Tambénm: o =Cq P ; v{cg/:cg%g

4y

= {pho)+ V. (psvihy) = P%@Pﬁﬁt( ;%{TQ ”*“Pi% CPE»TBE(% oy~ cpgTH ]V {vg )+

[+

Q2

P Py
5 {pphp)+V {pavphp) = epopops - (1) *%[hgwpﬁi%f "By @3le

Usando a equacio de continuidade:
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E‘_i H _ _?_' gm{‘ o / ﬁ_ 0 _I_jg N
~{ppbe )+ V- {ppvahp) =epopopn—(Ta) " ~| b§ +opg( (Ty)" - 1§ 3}{0 i, PP =) Ty }

entfo;

5<Pﬁh§3\)w<%‘fﬁhﬁ> ERPRSPp 5 <T§3} +pﬁ[h5+cpﬁ{ { 5>§—T§ }}ﬁh}

(23.1.h)
Entfo a equaclo de energia para a fase § fica:
1
5, B —,. I xﬁ} | j’ T g jf
Sﬁpﬁcpﬁgtf(’fﬁ) +epp Ty (i) = V{k;{ ) )+ iy Br9A [T g dA
(2.3.1.0)
2.3.2.- Equacdes da Fase y (Gas).-
a) Equacio da continuidade:
Jp
ag +V.(pyvy)=0 (2.3.2.2)
Repetindo a analise
0 [ |
fé;{?;{:} + V‘%‘p’vvff“}“ oY ayp p'g{ Vy =W )»ﬂyﬁdij\ =0 (Z2321b)

¥
p, = <p§, ) +p, na fase y
p,=p, = 0 na fase B
;
iv ;,> +v, nafase vy

v, =v, =0 na fase §
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FEntdo:

-~

g;(sﬂip},}?} v.((py}?(‘vy)}uv{ﬁﬁ?}&jﬂ o vy —w JmpdA=0 (2320

U AR

Pscrevemos:
Al 11—;; << <\g;m >m e ﬁﬁ;ﬂ: << GE};} na fase @, onde o refere-seaPevy.

T/ ) —
AZ. V'(<p¥> <Vv>,j>> V’<p¥"?>
Entdo:
e, >Y)+\7?{f y{ \j+}?§ (v, -w )ngda=0 2324
o EyiPy .&\i@y Vi) 5 Ayﬁpﬂ},‘ Vy =W [ MypdAs (23.2.d)
a.1).- Continuidade das espécies.-
Da mesma maneira:

v.{ —w ImedA=V. S =1,2 (232

&<?3>+ p} D Arp Q; W iadA ‘a‘pYDVEKQy,Jf} T { e)

Parece razoavel desprezar variacBes de D dentro do volume médio local, mas conservando a

possibilidade de variaglo com a distancia,

o 1 F ; g}-\ ] .
fé;{?i)—%?( V«{i}%%}:é;%@pi( Vi W ).n?lgéAmv.E D{DYV[;?D J i=1,2(2.3.2.
tem-se

{pi) =2y (01"
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onde:

(& ) ()
B ZQé EJJ’V; Zggvﬁhg]ﬁ—v% (2321
(! N /

{Isando a mesma analise;
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5 /N g\ // N ‘a\‘ ) N
—{ h; J+V vy ,wm,{ h dA =
@g\\\g?i i/} \;pﬁi i/ U A’gﬁé ng 1{ )nfﬁ }
ool
va) L q g
<q77 09 ayp 7P
(2.3.2.1)
Novamente usando-se
hy =h{ +cpy (T, +Ty)
Utilizando a restrigdo R.11. A fase gasosa € termodinamicamente ideal,
Depois de alguns passos tem-se:
N } 2 . N v 1 N
Z(Pﬁ}cﬁi_?ﬁ“@y) Z(:pi{pivi +~5f Zplc ﬁ‘{ﬁdA#
1 o i ) UTATRT
a N N i" ;
=¥ (BT +V. ) eplpFiT V( § ﬁdA}m—‘g‘ v pdA
5&"; ?1<pi Y> ; ?z{% i {> { L U B Ty J 5 A"gﬁq{ g
(2325
2.3.3).- Eguacfic Total da Energia.
Utilizando a hipotese A3, Sistema Sélido-Gas em equilibrio local.
B
<T§3/ ”<T7)
(2.33.8)

1 =ep(Tp)’ +,(1,) = (1) = (1) =@

—

Somando as equagdes de energia da fase § e fase v (caso geral):
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¥

P N }}5; r o (& [ 1 1 {

| EBPEOPR FEy Z(ﬁa} °p; H“éga’f)ﬁ_ ﬁgac§g<vﬁ)+ Zcpi{\pivi}J E’V‘TH
L & : ]

1

ﬁfAﬁ ;30%"123(% W ﬁﬁyéAﬁ- § Zplcpi nthéA_

I ~ 1 1
V.{LV[ (kpep ke, 1) [+ (kg wkﬁf}; ;{A&f Tymp, dA J}“é%ﬁy{qﬁ ~q, ) g, dA-V.(E + ()

(2.3.3.b)

Sendo:

I~ N .
@)={0p)+ (&) é;cm(mﬁ
v.48) = ppoppV-(Typ) + V. 2 _om (piviT; )
I

V.{&)y= dispersio combinada das fases solida e gasosa.

N
3 ﬁ
(o) =es{pp) +2, 2 {o1)"
Definindo: ! (233.0) e (233.d)
EpPaChy J’“Sy(ﬁx Py t+ parcpa;’}
kY
{p)

ep =

ﬂrf}

PR
3

Entdo o primeiro termo da equacfo fica: p)ep

Deve-se também avaliar as condigBes da fronteira gas-solido {38} :

N
Pﬁhs("&"wﬁﬂﬁwngfv ~w).nyp =—{ap - a,)mpy (233.¢)

Substituindo:
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; ;‘ (N
<9\)C¥3; (‘; +i‘ 9§Cp§5<¥f§3\}+{;c}?§<pﬁi 1 V{T) - ij: hﬁ Wcﬁﬁrfﬁ( ﬁuw}‘qﬁ}’dﬁﬂﬂ
& | Ml 1 jf 1
;pi[hiwcpﬂfi]{vi—w)n{@ j%éAz\?’iiL V] (kgep +1eye, ) [+ kg~ ) - o, A Jf
(2336

Lembrando que:
hﬁ = hg -+ Cpg(Tﬁ + Ti%})
hy = h{ +epi(T, +T))

Integrando o termo da integral temos:

N

ﬁihf’ CPﬁTg](Vﬁ W) Oy + ZP [h1 Cp{f]( w)ﬁn}@z
i

- N
| 1 A\B \ 1 ‘
;hgwwpg(@ﬁ} Tﬁjjpﬁ Vﬁ W nﬁ*{“LZ h? “1"391@ - \}in(‘% W) Thyp
1
(23.3.9)

Das condicdes de contorno na fronteira do volume médio tem-se [38]:

pl(‘ﬁ - W}ﬂyg + Pg{%’g - W}ﬂﬁy =0
g‘::i(vi - W)~ny§_ =0 1= 3,2

Logo:

pp[hp — eppTa](vp — w)mpy + Z%{gi —epiT){vi = w)myg =
ghg h{ - Cpi{@“} E-i— Cpg{{rﬁ Tg }}{Vﬁ - W}.”ﬁ‘}gﬂ{

(2.3.3.h)
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Agora identificamos a entalpia de sublimacgio por unidade de massa na temperatura (T

;' ;

Ahgyp = hf —h§ +ep;{_<T>WT“} “ﬁpg({T}ng} (2.331)

b

Finalmente:

N \
{p)ep ag ) -{ PﬁCpﬁ<V§> + {ZCPKPWJ} } V{T) + Ahggy () = V. (kg V(D) = (4)
i
(2330
considerando: (vg) =0
efeitos convectivos e difusivos da fase gasosa despreziveis.

<p)cp§-gz + Ahg (i) = V. (kG ¥(T)) 233%)
2.3.4).- Eguacfo de Difusiie da fase vapor.-
Die maneira similar, arranjando a eqg. final de 2.3.2.
: w o ] L))
ég{&f{% M +V €<f3‘ >{<V?>} ~ i) =¥ {[ <p“f>} Dest V‘% ;& ¥ L (2:342)

L L \ip*f> »jj,

JJL (2.3.45)

simplificando:

1}

& i ! R s .
fgg{&gi&f}y) — {1y ZV[@@gVi&;}{] (2.3.4.0)
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2.4}.- Resumeo das Equacies que Modelam a Formacfio de gelo em Placa Plana , como

Meio Poroso Usando a Téemica de Média Volumétrica Local .-

Por razbes praticas deixaremos de usar o simbolo ()’ , mas devemos lembrar a natureza das
variaveis. Se usara o sobrescrito * para indicar que se trata de uma varidvel dimensional, ¢ as

varidveis adimensionais ndo terfo o sobrescrite ¥,

a). EQUACAO DE ENERGIA (Dimensional).-

s #
ot 5 [ AT 3
p*cp* ot + Ah:ﬂbm* = v'(k:ﬂVT*) = :}9% Lszf (,i *J (2.4.&}
GZ 7

b). EQUACAO DE CONTINUIDADE DA FASE GELO B (Dimessional)

5’813 m*
—s+— =0 {(2.4b)
ot pﬁ

¢). EQUACAO DE DIFUSAO DA FASE GAS - VAPOR (Dimensional}

g(g?pi} " = V[ Der oy | = %—(@Zﬁ 5%(;3:}] (2.4.c)



Capitulo 3

Medelagem do Processo de Formacio de Gelo

O processo de formacio de gelo divide-se em varios estagios. Nesta modelagem
identificaremos dois estagios, e utilizaremos um pardmetro denominado tempo de transigio

para estabelecer a passagem de um estagio para outro:

a) Periodo Crescimento Unidimensional do cristal. - Pode-se subdividir este em duas sub-

etapas:
- Formacio de Nucleos de gelo, {(t=0, t= 1), -

Esta etapa acontece desde o tempo zero até o momento em que se formam goticulas de agua
sobre a superficie da placa e unem-se, formando nicleos de cristais de gelo, identificando-se
este tempo como tempo de transiclo t,;. Esta etapa nfo é modelada, dados sobre esta etapa,

sio obtidos do Tao et al [34].
- Crescimento unidimensional, (t=tyy, t=ty).-.

Periodo no qual ocorre o crescimento dos cristais na direglo perpendicular a superficie. A
identificagiic de 1, € objeto de muita discussiio pela dificuldade de sua medigio. Tem-se dados
obtidos do Havashi et al [12], Tac el al [33], Tao et al [34 ], sendo estes Oltimos usados neste

trabalho. Esta etapa )4 € modelada e as condigles iniciais s80 dados pela primeira sub-etapa.

b) Periodo de fronteira plenamente desenvolvida ou periodo de crescimento quase - estatico

(t= ty, t=t).-

Este estagio na realidade ¢ formado por duas sub-etapas, a primeira onde acontece a

ramificacBo dos cristais até a formacgfio de uma camada porosa propriamente dita, que € o
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inicio da segunda sub-etapa, que é a predominante, por causa da curta duragio da primeira

sub-etapa. Nesta modelagem a primeira sub-etapa serd tratada como parie do estagio de

crescimento pleno.

Ma fig. 3.1 apresenia-se um esquema simplificado do processo de crescimento do gelo

e na fig. 3.2. apresenta-se valores de 1 € Lo para diversas condigbes ambientais e diversos

numero de Reynolds, Re.

3.1. Modelagem do Primeiro Estigio do processe de formacio de gele (crescimento

unidimensional dos cristais) . -

Esta fase no processo de formagZo de gelo corresponde ao crescimento unidimensional
na dire¢o perpendicuiar a superficie. Este processo mesmo sendo exiremamente rapido, é
importante na modelagem do processo de formacgfio de gelo e sua influéncia se notara no

seguinte estagio. Serfio testados diferentes formatos iniciais do cristal do gelo, tais como

cilindrico [33], e Exponencial [34].

Liguido Subresfriade ~retom—e Cristal B6lido Contomode &,

v

ettt ////!///t"/’f.e”//{e‘//f//J///////////f///f/fa”/!(/f//4

T Inicial
e tes Tompo

T —————— T

Ly

Fig. 3.1 Processo de Formagdo da Camada de gelo.
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Fig 3.2 Tempo de transicBo { tu - tw1 ) [34]

3.1.1. Equacdes Governantes.-
3.1.1.1. Equacdes Governantes Dimensionais:

As equagles governantes para este estagic sfo derivadas de balancos de calor ¢ massa

para o seguinte modelo fisico:

- Os nucleos de gelo formados sobre a superficie da placa plana simulam uma floresta de
elementos de gelo de uma base, comprimento e espacamento determinados, sobre os quais

tem-se ar nmido escoando.

- Tem-se transferéncia de calor e massa sobre esies elementos e considera-se crescimento

ynidimensional também.

A fig 3.3 mostra um esquema simplificado do modelo de crescimento de cristal:



Coluna de Gele - P

- j R 1
i

: . 1 Tgl{ z} oz 5
¥ ! 54
|

pes—4 z}—-ﬂm F4
Te ~ a
A

~ — &

Fig. 3.3. Modelo Simplificado do Crescimento do Cristal.

Fazendo os balangos respectivos, tem-se:

a) Equaglo de energia:

=4

variag B da | {inf luxo de calor influxo de calor]
= +
energia intema] |por condug B

por convecg ® f

“

influxo de calor latente devido
a mudang a da fronteira

# #

= PR 8-;? % g m §2T$ “ ST* é}d* # * 5 %, % ﬁd
eped — =k d —+ 2k e —4h (T -1, )+ 2p:h :
PelPp o ¢ 57 P { .}”é“ Paity o

b} Equacgo de difusio:
{Variacio de massa} = {Taxa de transferéncia de massa}

L, od” . :
pé%zZﬁm {WY ww)

Condigdes de contorno:

- BEmz= &

49

(3.1.1.2)

(3.1.1.b)
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dd,  hm’ .
2) dt:" = [w..—wlz" =5;,t")

8T*(Z xa*,t’*) hx - e . ps&«h:g éa*
e L CRLA A

- Em z=0, na superficie da placa.

Tz =8.17)=T

9 @d'(z =0,t ) ~0

8z

Condiges Iniciais:

a) 5:.(t = tm) =38,

3.1.1.2.Equaces Governantes Adimensionais:

Procederemos a uma adimensionalizagio apropriada das equacles governantes, utilizando as

novas variaveis adimensionais a seguir,

¢ S, . k, S cp
t=—37T ; §, == a =t . Bim, = £
5" /a 3, PacPg ks
z o, d’ ey, A b3
=77 . p, =" , d=7v S = - Bi, =—
éo Qof 5@ }?m kﬁ
Fazendo as simplificacfes necessérias, tem-se
2y Equacio de energia:
T &T oTéd / 2 od
= B 4B AT~ T J 4+ —— 3i1c
ot &z’ dz Oz QQ *’> Ia & ( )
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b) Equagio de Difusfo:
od . 3
gm ZBlmB(W},—W) (3.}.,}.@}

Condi¢des de Contorno:

@%%wﬂ%mew—wﬁtﬁﬁ%
otlz=8,.1) g 148,
b} Tﬂ Big[T@ —T(Z:ﬁﬁt)} +}:;-g£-

) T(Zxéf,i) =T,

cdlz=0,t
p2ez0d_,

CondigSes Inicials:
)3 (t=1,,) =3,

B dlzt=1t,)=4d,

o Hzt=t,,)=T
Consideraces imperianies

- T, é a temperatura da fase gasosa, sendo um valor entre a temperatura ambienie e a

temperatura da placa fria. T, pode ser encontrada da seguinte aproximacio:
T, =oT, +{1-a)T,
onde o fator o, pode variar entre 0 para Re muito baixo e 1 para Re muito alto.

- (O valores iniciais de d, e &y dependem do material da placa fria, o grau de sub-resfriamento

e as condiges ambientais. Neste estudo os valores sBo selecionados de mediges
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experimentais e testes numéricos (no caso de d,) [34], e de valores médios de aplicagdo para

condensagho de goticulasf11].

- Os tempos de transiclo entre um estagio e outro sfo obtidos bascados nos  estudos de
Hayashi[12], assim também como nos de Tao[34], num recente trabalho experimental. Estes
iltimos s#o utilizados neste estudo. Mesmo assim € necessario que se facam mais estudos que

avaliem de maneira mas exata os pardmetros iniciais deste estagio.

- Tem-se usado a seguinte equacgio para ¢ coeficiente de transferéncia de calor, encontrada

por Trammell et al[36] a qual é baseada em dados experimentais encontrados por eles.
Nu, =005Re" Pr”

- O coeficiente de transferéncia de massa € encontrado baseado na analogia de transferéncia de

calor e massa.

s h*
hm = gy
cpﬁiﬁf'i

3.1.2. Equacdes de acoplamento entre os dois estagios:

Para passar do modelamento de um estagio para outro ¢ preciso gue se trate

apropriadamente os resultados obtidos na primeira etapa para serem usados na seguinte:

- A frac8o volumétrica gg;, € avaliada de:

nd?
&= g (3.1.2.2)
- A temperatura T; pode ser avaliada usando a equagdo:
T, =, Ty +{1-84)T, (3.12b)

recomendada por Tao [34], e usada em cutros trabalhos.

- Osvalores de p;, cp, sHo encontrados como funclio de g e T, no seguinte estago,



3.2 Segundo estdgio do processo de formacio de gelo { crescimento pleno de camada de

gelo). -

Como foi discutido no capitulo anterior, as equagbes que governam o processo de
formacio de gelo neste estagio, o qual é tratado como meio poroso, sdo deduzidas usando a

técnica de média volumétrica local. O modelamento neste estagio baseia-se nas seguintes

restrigbes:

Restrigtes:

h=h{T) para as fases B,y R1.
h=c¢p* T + C para as fases B,y R2.
condutividade térmica constante para as fases B,y R3.
A fase § contém sO um componente. R4
Trabaltho de Compressic e dissipagio viscosa da fase s6lida desprezivel[38] RS,
pg=0; Sem termo fonte. R.5.
Nio acontece reacdio quimica na fase vy R7.
Trabalho de compressfio e dissipaclo viscosa da fase gas desprezivel [38] R &

O trabalhe do campo de forgas difusivo  a taxa de troca de energia cindtica  difusiva,

serdo desprezados. RO
ppconstante. R.10.
A fase gasosa e termodinamicamente ideal. R.11.
Hipoteses:

Sistema Sohido-Gas em equilibrio local Al

Desprezando efeitos convectivos dentro da camada porosa. A



3.2.1. Equacdes Governantes. -
3.2.1.1. Eguacdes Governantes Dimensionais, -
a). Equacdo de Energia. -

A (’ #
pep T + Ah gy :v‘(ksﬁVT )* .- Lkeff ~ *J

)

b). Equagio da Continuidade da Fase Gelo §. -

fes
m
by

=0
153 pg

¢). Equacgio de Difusdo da Fase Gas - Vapor. -

g}(a?pz}_m* :V.{Dzﬁvp:']m ¢ iﬁzﬂ‘ fé“%(?’:)}

-
oz
Condigtes de Contorno:

Na superficie da camada de gelo:

. 5?:(2 z§f3t) .

).~ p;hm*iwm ~wlz= Eﬁpt}g =Dl . -

. 0T {z=38,.1) R

23~ h*[rﬂ; - T*{Z :5fﬂt)§ = keﬁ WWé;me T B Pr dt”

Na superficie da Placa Plana:
$H-T(z=0,t)=T

5&:5{32 0,t)
D g o

54

{(3.2.1.a)

(3.2.1.b)

(321¢)
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Condicdes iniciais:
S3o obtidas das equagBes de acoplamento utilizando os resultados do primeiro estgio.
3.2.1.2. Equacdes Governantes Adimensionalizadas, -

Da mesma maneira faremos a achmensionalizagio apropriada das equacdes que

modelam o segundo estagio.

a). - BEquacio de Energia. -

* -~ { o *\
I @T s ] # % d: « o7
P ep ot + Ahgyph :V'(keffVT }: & i\keff @Z*j
Sejam:
o
‘= 1
- *3 E
B4 / Olgeft
#t
Z =
8
T -T. AT
#
Pfo: ©OPfos Ogs Ugeff = P
Pfocpfe
5.2
ot =—2—at; oz =850z ; 8T = AT 8T
G neff

o . * - E * ey # *
Substituinde 0t , ¢z [ T | e divadindo por p;:,; £

chpf AT ET &sabm 1 ¢ £ 6T
* % 5=s<2 5*2" U{ g AT MM)
PfoCPfo Y9 A % CP fo 9fs:a Gp fo
’i‘ 7



Sejam:
£ Ed £
CPf _ Kegr
pF="%". CPr=""%", Keg =%
Pfo Pto |
Ah:ﬁb . m*
2= % ¥ > m="5"" T #
cpr AT Pro %oeff / Do
Entiio:
o s s
OeCPr = T TR s - = T * % wy . | Reff T
ot ProCPoAT Cgerr  ProSPoAT Clgerr 857020 vz
# % e
Preps * % % %y = % % = 7 % & ~ tfeff o7
X eppAT proOloert/Bg  ProSPlo Kool / PloCPfo 07 oz)
Finalmenie:

ar el T
PrCPT “"é"tf“*"?z»mﬂé’zf{\keff =)

b} Equagio de Continuidade da Fase Gelo (8):

- L
(}85 m
e = 0
ot pﬁ
Sejam:
* % L *
p;’:} Ed 592 -~ . in
ng* . Ot =g ot , m= Ty )
£ U peff Pfo ot / Co
Substituindo:
~ L F
Q‘Eﬁ m
+—5 =0
5* p*
,,,,,};0 Pt p

o6

(3.2.1.d}
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*
i
={

. * RN
Ot pgy et /8o PR/ Plo

(3.2.1¢)

Entio;

2| ¥
,.i.,

FlE
i

<

¢) Equaco de Difusao da Fase Gasosa{vapor). -

. 0 « m%{pz)}

2 ey} =2
e of e = .
e & s,

Adimensionalizando:
#*
; 1(8 p"\um*: L ¢ (D* 5{*)
5*2 Yok # *6*2,\1\51?{"3*9‘
Yo E?t\ Pt Pio  Po 9o 2 Oz
#
Eaegr
Sejam:
# *
Py Dyefr
Py = n: ; Degr = ;:e
Pfo Ugeff
Logo
. -~ 4 * -~ *\
in 0 5{ Doty “?"“i{,pvﬁ
#2 G P - %
o kaoeff@az U2\ prg )

5{

= Pyl — =

o TTEy P
Q{Gaﬁeff:*éo o

-
=
7]
B,
o
¥

; :
i

5/

ﬂ{g?p?}mm: g;i\ﬁeff &{px}j

&
- CondigBes de Contorno Adimensionalizadas, -

Na superficie da camada de gelo:

(3.2.1.6
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dpylz=8¢.1) dd¢

1}.- Eimiwm - w{zz:%;t}} = Degrs pe + D5 @
n 8Tz =8¢,1) d5;
2).~ BigTw - T(Z = §f,t)] = %{eff T+Pzpf mg%m
5‘85(2 o= &f,i} B
3)- Py =0

Na superficie da Placa Plana:
4).- Nz=0,t) =T,

ﬁﬁg(z = @,i)

=0
&z

5).-

3.2.2 Avabkiacao das propriedades. -

- As propriedades do gelo sfo avaliadas utilizando equagBes empiricas encontradas na

literatura;

Condutividade térmica[8}

. 630
k= T (wmK) ; onde T em K. (3.2.2.a)
Calor especifico [37 ]
ep, =211656+7.2845T" (kg C), onde Tem C. (3220

Densidade [23]:

= 00010907 +14635%107T" (kg/m’);onde TemK  (322¢)
g

- As propriedades do ar seco[3] sio avahadas de:
kI =0001968+815*107°T (w/mK), onde T em K. (3.2.2.4)

cp,. =1004" (kg C) (3.22.¢)



o8

. 3449
par - T"’

(kg/mr’) ; onde Tem K. (32290

- A avaliaciio da condutividade efetiva da camada porosa de gelo € de vital importéncia para ©
modelamento do fendmeno, como foi visto no capitulo 1, tem-se varias expressdes que
permitem sua avaliagio, 2 maioria delas a relacionam com a densidade da camada de gelo.
Uma expressfo proposta por Yonko e Sepsy [41], € muito utilizada em diversos trabalhos,
apesa de ter-se um modelo muito mais completo proposto por Deiterberg [8], mas para a faixa
de densidade gue encontramos neste estudo, as duas expressdes fornecem valores muito

semelhantes. Nos usaremos a expressio de Yonko e Sepsy:
k'p = 002422 +7214%10%p; +11797 %107 p? (w/mK) ; ondep; em kg/m’ (3.2.2.g)

- O coeficiente efetive de difusfio é um dos parimetros de mais dificil determinaglo, devido
aos complexos mecanismos de difusdo que acontecem neste fendmeno, Tao et al{33], propde a
seguinte equagio:

Dl =&, D(1+F) (m"/seg) (3.2.2.h)

onde D € o coeficiente bindrio de difus3o e pode ser avaliado de [9]

1.81
D= 2.}9(———1 #107  (mYseg) (3.2.2.4)
To/

o coseficiente efetivoe de difuslo na superficie serd:
Dy =, D{1+Fs (m/seg) (3220
onde os fatores F ¢ Fs sfo fornecidos por Tao et al [33 ], e s80 mostrados na fig. 3.4.

- A umidade do ar w, ¢ avaliada da expressio:

06218 (3225
w=s Ptotal - Pv.sat o

onde a pressio de saturagio em qualquer tempo e posiglio da camada de gelo ¢ avaliada em
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'%;53;2%531;@&2{%*2?3

Tee K

Fig. 3.4 FatoresFeFs

funcio da temperatura, usando a equagio empirica [3]:

In(Pv.sat) = C/T + Cy + T + CT7 + CsT + CoT* + ColndT)

onde:

Ci=-5674.5359, Cs = 0.20747825%10°
€, = 6392347, Cs = -0.9484024%10°77
Cs = -0.9677843%107, C,=4.1635019

C,=0.62215701%10°,

valida para afaixa 100 C<T<0C,; onde T em K e Pv.sat em Pa.

- O calor latente de sublimagfo ¢ avaliado da seguinte equacgio [221:

hsg = (-0.04667%(1.8%(T - 273) + 32) + 1220.1)*2322 (J/Kg), onde TemK. (3.2.21)
Observacles sobre a avaliacfio dos coeficientes de transferéncia de calor ¢ massa.-

Os coeficientes de transferéncia de calor e massa sobre a superficie da camada de gelo
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sdo pardmetros criticos no modelamento deste fendmeno, por que como for discutido antes,
tem-se que levar em conta que a camada himite térmica ¢ difusiva sfo transientes, assim como a
superficie da camada de gelo € rugosa e também de fronteira mével. Serfo usadas correlagbes

empiricas que contornam estes requisitos [17]:

- O coeficiente de transferéncia de calor sera avaliada usando as expressdes;

Nt = 0.051(x/dh)06 w, 0360 T,L64T R 0317 0206 (3.2.2.m)
= Nuaxk:z
ax X"‘
h* 8*
Bi = -5
keéff

- O coeficiente de transferéncia de massa sera avaliado usando as expressfes:

 sh,D{z=35,)
m =
X
i hm'8 :!0
Bim=——"7"
U Py
onde;
p, vdh
Rey = *
Ot
Fo, = dh?
T T
T =——
AT

- Tem-se também as seguinies correlagfes experimentais para densidade e espessura da

camada de gelo .-
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pﬁ 5 559* 16-6 (deh}&rﬁ ww-(}.éﬁ T;G.S@? Re(ﬂg&?w Fﬁd}gﬁ'zﬁz
& =0.156 (Xf’dh)”g‘(}% W PT M Rew P FouM ™ em metros.

Os valores das propriedades usadas como referéncia de adimensionalizacfio [33] sdo:
a:eﬁf =138*10° m’/seg

pgg = 9284 kg/m’

*

koetp = 0.245 w/mK

*

k
opro = 32— = 191228 J/kgK
U oeff Pfo

§, = 0.0029 m.

3.3 Tratamento Numérico.-
3.3.1. Primeiro Estagio.-

As equagbes gue modelam o primeiro estagio sfio resolvidas de maneira acoplada
utilizando diferencas finitas para a discretizaciio. Utiliza-se diferencas centradas a maioria dos
termos para as dertvadas no espago nos ponios intermediarios e formulagdio implicita no
tempo. Utiliza-se também grade fixa, e como o problema ¢ de fronteira mével, os valores de
todas as propriedades em estudo sfo interpoladas para cada nova posigio da fronteira por
meio de uma interpolagZo polinomial spline. As equacBes diferenciais s#o resolvidas usando

relaxaco, a fim de obter convergéncia da solugio em cada intervalo de tempo.
Discretizacio das Equacfes Governantes:

a) Equagdo da Energia -

S i T 2T+ T T2 T2 d®-d*®
d‘ 1 i - d i+1 3., i-1 “*}“2 ini 31 i -1 - 48 T‘ﬂ _ T
Y i Ax? 2 Ax Ax (T -,
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by Equagio de Difuso.-

dr —dr

A = ZBim(W? - wf“i}

Condi¢des de Contorno.~

As condigdes de contorno sio discretizadas por diferencas finitas, € neste casc usou-se
esquema de diferencas retrogradas para a primeira derivada no espago no caso da superficie e
esquema de diferencas adiantada no casc da superficie da placa ou em z=0, para obter

estabilidade da solucio.

Na superficie da camada de gelo.-

il a1
a) éﬁ:&%— = Bimiwch - w(z = 8?4}]
T{z2=82)-Tz=82~4Az) ;o 18r-sn!
b) Az ﬁBiﬁ[Tﬁc—T(Zﬁésf}}—’rgT
Na superficie da Placa .-

¢} T{z=0t) =T,

ad{z=0,1)

Oz

d) -0

3.3.2. Segundo estagio.-

As equaches diferenciais que modelam o segundo estagio também so resolvidas de
maneira acoplada vtilizando diferencas finitas. Utiliza-se diferencgas centradas para derivadas no
espago para 0§ pontos intermediarios e esquema Up-wind para a derivada temporal. Utihiza-se
grade fixa e os valores das varidveis em estudo e das propriedades s#o interpoladas para cada
nova posicio da fronteira. As equagSes diferenciais s#o resolvidas por relaxagio, iterando ate
obter uma diferencga de 107 entre os valores das varidveis em duas iteracfes sucessivas, em

funcio de convergéncia da solug#o.



64
Como o problema envolve equacles diferenciais com coeficientes varidveis, a seguir se
apresenta 0 método de discretizagBo utilizado[24]:
Discretizacdo das Equagfes Diferenciais -

1).- Seja a equaglo:

5 = o C o . o=ax))0

Discretizagdo:

ulF_yp os(osu)] T +(1-9)[8(odu)] |

At {Ax)?

Se =1 = (esquema “up-wind”}

u?‘ﬁ —uf [&Gﬁﬁ}i?ﬂ

At (Ax)?
5{({ ) n+l ; |
131 ; bl 4 . X o+ . o+
aft—yf B T2 = Hi-42 )] 5}+§;2(“J+1 ~uy) *ffswl;:z(ﬂ;f ~uy)
At (Ax)? (ax)?
Entio:
i o0 gl Bl , AR n1 o +l
uf " —up 952954l TI02 TO12 ) BY Oy 0l) -
At (Ax)?

2).- Seja a equagio:

ou ¢ ou
a—— =

P &Gg S o=dx0, a=alxho

Driscretizacio:

§(odu) u’_{;gjiwzsxz o[ of o
{(Ax)? N |
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o) |
8lodul, [g’g\\ Ax?| a/ | 2 4
a2 Vo é{[ = Ol ol
L ] )

; .y a7 +
TS EEE RUINEVRRNE VASTINE VAN
5(66U}J l g u}}ill “U?+1 +§an u?ﬂ wu? +—1—an ufrlj}} - U?—i
(a2 1277 x 67 At 127 A
Entio
n+l n 4l a n+l
dop WU 3ol TH) 1 oa i 1-ufp
1277 A 6 a0 1277t m
n n+i A ntl n~§~1
OyspjeUi+l 101412 TO1-12) ¥j +oy_ 1/247-1
(Ax)?
A}~ Discretizacio da Equaglio de Energia.-
& o ET‘
PEOPs 7 = 52[%5{ =, ) 0P ;opeps = pel2eplz);, keglz) (33.2.2)
Discretizago:
-1 il n-1 n n-1
1 a1 T Ty 5 n-1T5 — 15 E yo-1 Tgﬁ} -T2
— — T pee — c =
I/ et n 1 n
keffj+} 2T5+1 x\keffgd;;‘;'z +ke:fng;;2/§ Ty ”%"keff?_;;zyj i, a1
{AX)Z (m?Z}

(33.2b)
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Sejam:

At
alz) == koplz)
Azz eff

-1

1 5 }
DI = z(pfcpf)m'fm +o {chpf) Ty 12(pfc§}f}J S

Logo:

H 5 i -1
12(91‘@1"} MTJ+1+6{§>fGPf) T+ 2 {s}fcpf)?:;TﬁE(am’z ‘*“azmijz)ﬂ T oy 1233”1-“

Df —(mpy)] " &t

Entio:

1 n-1 ) (5 61
(12 Py CPry am;z] i +Kgp{§0?f3 Fan J“a;---;;z} 7+

. ) (332¢

-1
LEZ PiiPryg 0334;’2) T, = D?_E w(sz): At

Fazendo relaxacgio

Sejam:

(, } \\ﬂ 1]
AG Ezpfj chfg 1 &FIZJ

P i
Bo= f & PP Flrn T Oy

N

( E )ﬁ}

r = fator de relaxacio

a equacho fica:
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rAGT}, + BoT} +1CoTy, = (1-BoT; +1{ D7 " - (mP,) ! Ay (332.4)

b).- Discretizacio da Equagio de Difusgo da fase gasosa({vapor).

= = ) p
o 3 . o o . "
Tég{eypv}—mxg{ﬁeﬁ”ég{pv)J ;:Degrl(z); ay{z):i-sﬁ(z) (332e)
Dy 53«{ 8( ap
B o TPv g =g\ Per “‘J
A0 153 Soo I3 &
\ Epy B c[ px) B pm
— s — =l R M e
(i SB’ P (o P = ot "5, s d P +PE g = P P,

substituindo:

- . A -
opy | pet | o dp.,
-0 222 )- 2o 2]

Discretizacio { da mesma maneira a equacio de Energia )

-1
1 n-1Pvy_ 3 Pvj_; 5 n-1 ps} 9\3‘ n-1 pw’?+1 “Pyia
—i1- +—={l~g — o —{ ]~ =
12{ Sﬁ)m At 6( 9)1 At 32{\ 8ﬁ)1+z At
n-1
_i , —
Deff?ﬁ;ﬁ??ﬂ”(Deffﬁ'ﬂ;:z“T"Deff}—m,f Pyy + Doy zzpw i (p ' \!n !
- —
(Ax)? ! )
(3320
Sejam
At
12} = —5 Degr{2)
1 n—-1 5y n-1
n-%1 Py -1, i1 n~1
o “12{1 €§3>3“;9’&3WW5§\} Sﬁ} Pyi {3 Sﬁ% gg}g,!%i



o8

( \sﬁmi I \nml
i — n . T B } ; g a
\;2(}“%)” Try2 9@’34*(\%{3 E@EE*MH;ZTYE—L? J

1 -1 ( ﬁ"’?\\i

; n g1, _ . hn
121—83);;4}1"”*%52 J Py T *Li iy A

Py

Entdo
1 Sl
1 I B 5
91 . — . n o . . n
I ANAENTY L[lz‘}‘ 8§)H H“L’ZJ p"if“ﬁ[%{} sﬁ}zﬂj*”l’zw:’“l’ézJ Pvy ™
Ll- oA
P

1 Twl . ‘1
. i
[ﬁ{iwgﬁ}m LSRN I R

(33.2.9)
c).- Discretizaciio da Equagio de Continuidade da fase gelo (B).-
5‘5& 1
p— =0 332h
& P 3.32h)
gg? —ggn! n
1 By mj :
= 332
A P, (33.29
Entdo:
(1
exp ~Ps| ————|
LT ﬁm n A o] 3.3.2]
BBy “855 P, e Pvy = ?4T? (3323

Condigdes de Contorno .~

As condigBes de contorno sdo discrefizadas utilizando diferencas finitas. Uso-se neste
caso diferencas retrogradas para a 17 derivada no espago na superficie da camada e diferengas

adiantadas para a 1" derivada no espago na superficie da placa ou z=0.

Discretizacdo:



Wa superficie da camada de gelo -

88" —of

pYlz=5¢) - pilz=8; - Ag)

1).- ﬁ{:ffs Az

2).- Bi| Too — Tz =8¢ )] = kegr

89

o Bim{ww mwﬁ(Zzﬁf}l

Plems)-Tozs -t s o

8%{2 = éf) “SS{Z = Sf - AZ)

3).- A

=0
Na superficie da placa ou z=0.-
H-Tz=0 =T,

n = Az} — n =0
5. eplz Zzs§(z ) o

3.3.3 Segiiéncia de cdlculo:

- Py Wz&t

A seguir apresentamos o procedimento de calculo utilizada neste estudo.

Pardmetros:
T, To, W, Reg, b, tn
a}).- Primeiro estagio:
a.1.- Condigdes iniciais. -
T(zt=tp) = T¢
d{z, 1=t} = do

5%‘ {t:’%‘;ﬂ} = 6f9

a.2.- Caleulo de & (espessura da camada de gelo)

gr -5

At = Bém{wm - W<Z = 5?_3}}
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a.3.- Interpolar propriedades para a nova posicio da fronteira.

1 o . . N - . .
a.4 - Caleulo de T usar relaxaciio, iterar até gue erro entre duas iteracbes consecutivas seja <

107
rAoT", +BoT, +rColl, =(1-r)BoT" +r{ D7)
e Condicdes de contorno.
a5.-calculode d;
a.6-repetiralaal.
b}.- Segundo estagio:
b.1.- Condicdes Iniciais.-
Dados da primeira etapa:
T, 88,8, Az° , nz=3 10, 15, 20.
b.2.- avalia-se p,°
b.3 - avalia-se m° =0

b.4.- Caloulo de 87 (espessura da camada de gelo)

oo(z=8%)-p%z=89-Az) _5l_59
o +pg

= Bim{){ww - WQ{Z = §¢ )}

b.5 - Interpolar propriedades para a nova posiclio da frontetra.

‘ i e B - . - . .
b.6.- Caleulo de T  © usar relaxaciio, iterar até que o erro entre duas iteragdes consecutivas seja

<107
rAoT}, +BoT} +1CoT}, = (1-)BoT ' +1(D} " —(mP,)” Al

e Condigdes de contorno;
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. TH{Z:Sf)—Tﬂ(ZﬁﬁfmAZ} 5?“*@1}“1
B’E’% - ?’ﬂ<2:5f}} =kegr — e ~Pyps mf
Hz=0 =T,
b.7.- Célculo de m":
‘ 1 [‘ 1 . i /5 1
iy = o) L [12 1-gg) T2 ] Pvig ‘*Lﬁé{lmﬁﬁ} y T2 Y2 Py +

(} n-1 _%
- . , 0o 1
com as condi¢es de contorno:

iz =0)=0; m(z,zéf)x()

g com’
XD — 55 il
p[ LTy TGJJ
Pyvy =
” P, Ty
b.8.- Caleulo deggh;
[ 1]
_y Iy
gl =gt - — At
By =*Py " p,

com condigBes de contorno:

deplz=581.1) ; deplz=0,1)
e )
oz ’ Oz

b.9. - Repetir desde b4 ab 8



Capitulo 4

Formacio de Gelo entre duas Placas Paralelas

O fenbémeno da formacio de gelo nas diferentes geometrias que estdio presentes nos
diversos equipamentos que trabatham com baixas temperaturas ¢ um fato importante que tem

merecido a atengio de muitos pesquisadores.

Neste capitulo, abordaremos a formac3o de gelo, quando ar Gmido escoa entre duas
placas paralelas que estfio a uma temperatura constante e menor que 0 °C. Um esquema

simplificado do problema se mostra na fig. 4.1

O modelo fisico que serve para formular as equagBes governantes do fendmeno de
formagio de gelo serd o mesmo do caso anterior, mas devido ao fato, neste caso, a area de
fluxe do ar ir mudando com o tempo devido & formacdo de gelo nas placas, tem-se que levar
em conta a variagho da velocidade do ar, o que provoca a variagio do namero de Reynolds ¢

também a variagdo das camadas limite térmica e difusiva.

A variagdo da Umidade do ar e a variagdo da temperatura do ar que escoa entre as

placas paralelas nfio foi levada em conta neste estudo.
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/{Piaca PlanaaTc |

\ 4o

Rex, ERex E

Arumide jfl_‘igg z Camada de Gelo H | Ho
B

x }Placa Planad Tc ' |

Fig.4.1 Esquema da Formagiio de Gelo em Placas Paralelas,

Onde:

Reane = Numero de Reynolds inicial referido a dh,.

Reg = Numero de Reynolds referido a dh no instante t.
dh, = Didmetro hidraulico inicial.

dh = Didmetro hidraulico no instante ¢,

H, = Distancia entre as placas.

H = Distancia entre as interfaces de gelo ar das camadas de gelo formadas em cada placa.
V, = Velocidade inicial do ar.

V = Velocidade micial do ar no instante t.

I. = Largura da placa.

d¢ = Espessura da camada de gelo em cada placa.

A, = Area inicial de Passo.

A = Area de passo no instante t.

4.1. Equacfes Governantes.-
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As equagdes governantes utilizadas serdc as mesmas do caso de placa plana.

4.1.1. Primeiro Estagio.

a) Equaciio de energia:

3

ar

ézT L oT 5d*

p;cp;d*jég—-—k d” + 2k, 5 o

b) Equacio de difusdo:

. od” .
pﬁwétf;mx 2hm (w}, —-w

gt

Condi¢des de contorno:

-Emz—”—ﬁf
dé; bhm’ .
a) d‘éf = o {w mw( =0,1 )}

o' (2" =8,,1") w
oz" P

)

- Em z=0, na superficie da placa.

Tz =80} =T

e

Condicdes Iniciais:
2) 8;(t=t,,) =8,

b) d*{z* t

e

T -1{z" =5,

~4h"(T" - T",} + 2p;h.

g

eih, d5;
k, dt’

ﬁ@k
sg at

(4.1.1.3)

(4.1.1.b)



4.1.2. Segundeo Estégio.

a). BEguacio de Energia.~

*

a1 ) 5 ")
p*cp*métmwm‘;ubm =V.(kegVT") = (’;L r

Jg
E+m$ =0
ot ;2313

¢). Equacio de Difusfio da Fase Gds - Vapor -

Y]

g(gypi) —th mV,{i);ngpt] = &j* (D:ff 55* (PiU

Condigdes de Contorno:

Na superficie da camada de gelo:

. opilz=38,,t) 4]

}‘)'” szhm*[wno - W(Z = 6fﬁt}j = Dveﬁ?s {‘BZ* + pf dt*

*

- 0T - T(z=8,, 1] =k

oT'(z=8,1) , ,ds;

-~

585{2ﬁ§§,’{)

3).- : = (}
) P

Na superficie da Placa Plana:
H-T(z=0t=T

e {z:{),t
5}).- “““g“:":““;“"“zm 0

OZ

Condicdes iniciais:

75

4.12a)

(4.12.b)

(4.1.2.¢)
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SEo obtidas das equagdes de acoplamento utilizando os resultados do primeiro estagio

4.2 Consideracdes sobre a avaliaciio das propriedades e coeficientes de transferéncia de

calor ¢ massa.

A maneira de avaliar as propriedades termo-fisicas das fases é a mesma que no caso de
placa plana, mas no caso da avaliagio dos coeficientes de transferéncia de calor e massa,
devemos levar em conta as variacBes que se introduzem no fendmeno inicial devido ao
estreitamento da 4rea de fluxo de ar por a formagfo de gelo nas placas paralelas. Neste caso,
continuaremos utilizando as correlagBes empiricas fornecidas por Mao et al.[17], e além de
considerar a variacfio do tempo nas equagdes, também consideraremos a variagio do nimero

de Reynolds e a variagio da geometria pela variagio do didmetro hidraulico dy.

e O coeficiente de transferéncia de calor € estimado usando as equagdes:

Nuax_ — O 05 I(X/dh)ﬂ.ﬁll Wm-ﬂ.gﬁﬁ Tii.é‘ﬂ' R&mﬁj 7 Foéﬁ@.za@ (423.)
# Nuaxk:r
hy, = (4.2.b)
. hydg,
Bi = e (42.¢)
oeff

® O coeficiente de transferéncia de massa sera avaliado usando as expressdes:

She = 1.019%107 (/d)™ "™ w,, 2 T/ P Rey, 1% Fo ™% (424

hm" = %"—]—)(;j?ﬁ (4.2.¢)

Bim = i% (4.2.0
oet Pso

onde:

Re, = (42.g)



77

{X:ETtﬁ‘
Fog = (4.2.0)
, T,-T, i
T, =~ 21
T, (425

4.3, Trataments Numérico.

As equacgdes governantes sdo adimensionalizadas como no caso da placa plana ¢
utiliza-se o mesmo método para a discretizagio das equagles, assim como o tratamento

numérico € o mesmo, mas deve-se fazer modificagfes na sequéncia de célculo.
4.4 Sequéncia de Calculo:
Parametros:
Te, To, Wo , Rego, b1tz Ho
a).- Primeiro estagio:
a.1.- Condig@es iniciais.-
T{z,1=ty:) =T
dzt=te) = do
82,1711} = Op
3.2.- Célculo de 8¢ (espessura da camada de gelo)

51 -8

At b = Bim[wx_ - w(z = 6?‘1)}

a.3 .- Interpolar propriedades para a nova posicio da fronteira.

a.4.- Calculo de T' ; usar relaxacdo, iterar eté gue o erro entre duas iteragfes consecutivas

seja < 107

rdoTl! +BoT ! +rCoT, ={1-r}BcT]" + ;”{ b )
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& CondicBes de contorno.
a.5- Caleulo de d;
a.6.~repetir aZ2aas,
b}.- Segundo estagio:
b.1.- Condigdes Iniciais. -
Dados da primeira etapa:
T°, 8", 87, Az°, nz=5, 10, 15, 20.
b.2.- avalia-se H'=H, -2 8
V=V, A, /A
Reg’, dh”.
b.3.- avalia-se p.”
b.4.- avalia-se " =0

b.5.- Calculo de 8 (espessura da camada de gelo)

po(z=8¢)-p%(z=8% - A2) 5l
Az®

Dgffs
b.6.- avalia-se H' =H,- 2§/

Vi=V, A/ A

R@d};; R ﬁhﬁ .
b.7 - Interpolar propriedades para a nova posigiio da fronteira.

r =1 o B . . . N
b.8.- Céleulo de T" : usar relaxago, iterar até que o erro entre duas iteragBes consecutivas

seja < 107
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rAOT}, + BoT; +1CoTy, = (1-)BoT; +1{D; ' ~(me,)*" a

e Condigtes de contorno:

T2=8¢) - T z=8¢ — Az) . 50 -0

Bi| T, — T%(2=8¢ )| = kgt o ~Pypr
T(z=0)=T,
b.9.- Céleulo de m’;
1 f 1 -1 5 Tn—l
O 1 - . , ) i
iy = L[H_E Sg}m Yi-i2 j Pyl +(T6{1“3§3)J+Y5+L’2 2 Py

1 wt 1
— _ n _ gl
(aft-sy sz | o ]
com as condigBes de contorno:

wfz=0)=0; ﬁ‘i{zrﬁf):@

€ conu
T Y
ex mPgt—mu E
T To/|
P‘v?z

b.10.- Calculo de gg"

. 1
m
n__ . B} w__u_é
Ef‘g —813; P, At

com condigles de contorng:

5@§(z:§f,t} g } §S§(Z= {);t} 5
Oz ’ oz h



b.11.- Repetir desde b.5 a b.10.
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Capitulo 5

Resaultados ¢ Discussdes :

O modelamento do processo de formagfio de gelo sobre uma placa plana a uma
temperatura menor que 0 C ¢ exposta a um fluxo de ar Gmido foi feito considerando que o
fendmeno pode-se dividir em duas etapas, como foi descrito nos capitulos anteriores. Cada
etapa ¢é modelada com um conjunto de equagdes governantes deduzidas para descrever o

fenbmeno fisico que acontece em cada uma das etapas,

O modelo fisico que representa ¢ primeiro estagic ¢ simples e os resultados que
obtém-se dele tem uma grande influéncia no modelamento do estagio seguinte. Um dos
principais pardmetros a influenciar nestes resultados s3o as condi¢Bes iniciais escothidas para
iniciar a modelagem desta etapa tais como, perfil do cristal formado no intervalo de tempo t=¢
a t=ty (cilindrico), o difmetro inicial d, do cristal formado, o comprimento inicial do cristal de
gelo 8y, pardmetros de dificil determinaciioc mesmo nos trabalhos experimentais j4 realizados
anteriormente por diferentes pesquisadores. A durag8o deste estagio é também um parGmetro
importante; Mao{17] encontrou que na realidade este estagio € mais curto, diferentemente do
gque foi utilizado em trabalhos anteriores[33]. Estes novos valores{17] sfo usados neste

trabalho.

Qutro fator importanie € a seleglo adequada dos coeficientss de transferénoia de calor
e massa ¢ niio pode se considerar a placa plana como lisa pelos efeitos de rugosidade j4
presentes na placa, por isso escothe-se uma correlagBio experimental{36], que fornece valores
ligeiramente maiores dos coeficientes de transferéncia de calor que os de placa plana lisa, como

¢ra de se esperar.
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Na fig. 5.1, mostra-se o crescimento do perfil neste estagio para diferentes tempos e o
perfil final € consequéncia da condigio de contorno na posicio z=8; , estes resuitados tem
uma boa concordéncia com os resultados numéricos disponiveis[33], assim como indica um
crescimento da densidade neste estagio, que também ¢é compativel com os resultados

numericos e experimentais j4 publicadosf33,34].

Usou-se grade 15 no espago e At =1 seg,, na simulagiio deste processo. Verificou-se
que para grade 5,10, 15, e 20 no espago e At 0.5, 1, 2 seg. niio existe discrepancia com a

solug@o encontrada. Iste, € devido ao curto tempo de duracgo deste estagio.

A distribuic8o de temperatura para diferentes tempos no primeiro estagio é mostrada na
fig. 5.2, e pode ser visto que esta distribuigio nfio & linear ¢ tem relagdo direta com o perfil do

cristal de gelo. Neste estagio a temperatura nfio tem um significativo crescimento.

0.055 : ‘ ; : i
GRAFICO DO DIAMETRO DO CRISTAL vS POSICAC
N
N
0.08¢G — —
o ™
©
G - .
2 m
= 8
B § 0.045 —- L
@ T T T T T e e
= - 5,
3 g ] . -
& o AN
p$ o000~ -
9 B N T
o . ':\
0.035 —— Teampo: 280s WL
— - Tempo: 140s
~ —— - Tempo:70s
0.030 1 T 7 ‘ ! i
G.00 0.20 2.40 0.60 0.80 1.00

z (Adimensional)

Fig. 5.1 Perfil do Cristal do Gelo no Primeiro Estagio
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87685 * ! :
GRAFICO DE DISTRIBUCAD DE TEMPERATURA DO GELO
L
-~ B76830 — O
m —
£
L
&
e — L
D
E
=]
<L s7875 -
il
=
s i L
@&
£
5
= 87670 — //// Tempo: 280 s -
/// -—— - Tempo:140s
yad -
- — - - Tempo:70s
8.7665 H i H H : ; i T
0.00 8.20 .40 0.80 .80 1.00

7z (Adimensional)

Fig. 5.2 Distribuigio de Temperatura no Primeiro Estagio.

O crescimento do cristal de gelo foi encontrado menor do que se esperava e menor que
0s valores experimentais encontrados na literatura [17,34] Isto que indica que deve-se
procurar melhorar o modelo representativo deste estagio. Contudo os resultados obtidos
podem ser considerados razodveis € nos permitem passar 2 modelar com sucesso o estagio

seguinte.

Testou-se a influéneia dos seguintes pardmetros: raio inicial do cristal de gelo (t.)eqa,
na solugBo numérica do problema. Quando se utiliza um raio inical maior, na realidade,
também estamos utilizando uma densidade inicial maior. A influéncia principal do raio inicial
esta no valor da fragio volumétrica inicial da fase solida em z=8; , sendo que a variagio desta
variavel € importante para obter solugSes convergentes, ou nio, e paralelamente para uma boa
estimativa da espessura e da densidade da camada porosa de gelo no estagio seguinte. O

pardmetro o, também apresentou uma marcada influéncia nos resultados finais, , e encontrou-
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se que para o maior obtém-se uma densidade maior no estagio inicial, sendo que a maioria das
medicBes experimentais pesquisadas [12,17,22,36], indica densidades menores do que os
valores encontrados nas simulacdes deste primeiro estagio. Isto pode ser devido ao fato que
no inicio do fendmeno (100 a 280 s) a medicio da densidade € muito dificil e imprecisa. Os

resultados obtidos parecem ficar mais perto das observagdes experimentais de Tao[34].

O modelo utilizado no segundo estagio € mais completo, e € tedrico na sua formulagdo.
Considerou-se avaliagio local de todas as propriedades termo-fisicas da camada de gele e do
escoamento na resolugio numérica. Como foi dito, neste trabalho considera-se que a camada
limite hidrodinimica e térmica sdo transientes, pois os coeficientes de transferéncia de calor ¢
massa sio funcdo do tempo. Utiliza-se correlagGes experimentais fornecidas por Mao et al[17],

que sdo as mais representativas até a atualidade.

Os resultados obtidos nesta simulagio apresentam uma boa concordéncia com

resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura[17,33].

Realizamos experimentos numéricos para otimizar a grade & ser usada nas simulagOes
numéricas, asim como também, realizamos experimentos numéricos para analisar o efeito da

variacio dos pardmetros diametro inicial do cristal de gelo e a.

O crescimento e a densidade da camada de gelo neste estagio sdo mostrados em varias
figuras a seguir € como pode ser visto tem muito boa concorddncia com valores das
correlagBes experimentais[17] que nos servem como base de comparagdo. Nas figuras 53 ¢
5 4, mostra-se a variagio da predigio da espessura e da densidade da camada de gelo quando o
intervalo At utilizado nas simulagdes apresenta os valores 0.5, 1 € 2 seg. respectivamente,
Como pode ser visto tem-se encontrado uma diferenca insignificante nos resultados € um

intervalo de 1 seg. parece ser suficiente.



Espessura de gelo (m)

Densidade do Gelo (kg/m3)
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Fig. 5.3 Espessura da Camada de gelo (variagio de dt)

T

Experimentat [Mao}
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Nas figs. 5.5 e 5.6 pode ser vista a influéncia da variacdo da grade no espago na
predi¢io da espessura e da densidade da camada porosa de gelo. Foram realizados 4 testes
numéricos, nz=>5,10,15,20. Para nz=5, tem-se obtido resultados muito imprecisos comparados
com os dados experimentais e os resultados foram rejeitados, para nz=10,15 tem-se
encontrado uma variacio pouco significativa, e para nz=15,20 os resultados praticamente sdo
os mesmos ¢ comparados estes resultados com valores experimentais observa-se boa
concordincia. Os valores de nz=15 e intervalo de tempo de 1 segundo sfo usados nas
simulagBes numéricas finais. A densidade calculada diminui com o aumento da grade, mas as
diferengas so da ordem de 2% a 3% para as condigbes simuladas. Um refinamento maior da
grade envolve um tempo computacional maior e a discrepéncia dos resultados € minima. No
entanto deve-se notar que os resultados obtidos s80 mais sensiveis ao refinamento da grade
no espaco que ao refinamento no tempo At, devido ac fato de termos um problema de frente

em crescimento, mas como pode ser visto os resultados sfio bastantes aceitaveis.
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Fig 5.5 Espessura da Camada de gelo (variagio da grade)
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Outro pardmetro que € da maior importincia nas avaliacdes numéricas € o valor inicial
do raio da coluna do cristal de gelo ou 1., O valor de r, foi variado de 50x10° m. 2 55 x10° m.
Os resultados indicam que para um valor de 52x10° m. obtém-se bons resultados que
oferecem boa concordincia com dados experimentais, como pode ser visto nas figs. 5.7 e 5.8,
Mas deve ser levado em conta que s3io necessérios estudos mais profundos sobre os
fenOmenos que acontecem neste processo e principalmente devem ser feitas medicdes dos
parametros geométricos e térmicos no inicio do processo de formagiio dos cristais de gelo, j4

que eles tem mostrado uma influencia importante nos resultados obtidos.

O valor do parlmetro a, fol verificado por experimentos numéricos, variando seu valor de 0.3
a 0.5 para as condigBes ambientais usadas nas simulacSes. Os resultados obtidos foram
comparados com dados disponiveis como se mostram nas figs. 5.9, 5.10. Analisando e
comparando os resultados pode-se verificar que o valor de 0=0.4 fornece bons resultados e

entdo este valor € usado nas avaliagBes numéricas.
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Finalmente foi analisada a influéncia da variagiio do parfmetro de difusdo superficial Fs,
na predicdo da espessura ¢ da densidade da camada de gelo. Realizou-se simulacBes numéricas
do processo variando o pardmetro Fs em diferentes tempos durante a simulagfo, como os
seguintes Fs(0-3600) = -0.33, Fs(3600-5400) = -0 20, Fs(5400-7200) = -0.05, para melhorar a
prediciio da espessura no final do tempo de simulag@io. Os resultados foram comparados com
resultados de outras simulagbes onde Fs = ~0.33 é constante e encontrou-se que a predigdo da
espessura com Fs variavel € maior que para Fs constante, mas as diferengas sio insignificantes.

O mesmo acontece com a predigdo da densidade, como pode ser visto nas figs. 5.11 e 5.12.
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Fig. 5.11 Espessura da Camada de gelo {variacio do parimetro Fs)
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A fig. 5.13 mostra a predi¢iio da variacio da espessura da camada porosa de gelo em
fungfo do tempo e sua comparagfio com dados experimentais{17]. Pode-se verificar que as
tendéncias das curvas sfio semelhantes e tem boa concorddncia. Observa-se diferencas mais
notorias para os tempos operacionais inicial e final. Isto pode ser atribuido a precisdo das
medicBes no estagio inicial e no final por causa da condigo de contorno imposta para g em

z = &, que influencia nos calculos numericos.

A variacdo da densidade com o tempo € mostrada e comparada na fig. 5.14. Observa-se
uma razoavel concordancia de 1000 a 7000 seg. com diferencas da ordem de 5% a 7%. Desde
o estégio inicial até os 500 seg. as tendéncias e as diferengas entre a predicfio ¢ a curva
experimental sfic muito diferentes. Isto € devido as condigBes iniciais impostas no modelo e
também aos dados experimentais imprecisos disponiveis. Por outro lado devemos mencionar
que mesmo as diferencas sendo grandes nos primeiros instantes, estas parecem ter efeitos

praticos insignificantes.
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Um parametro importante avaliado nesta simulagic € a temperatura superficial da
camada de gelo que é mostrada na fig. 5.15 ¢ 516, Os resultados mostram um rapido
crescimento da temperatura na superficie nos primeiros instanies deste estagio, para logo
passar a um crescimento cada vez mais lento a medida que se aproxima da temperatura de
ponto triplo. Estos resultados também mostram uma boa concordincia com valores numéricos
disponiveis{33]. Também pode ser visto que existe uma discrepdncia desprezivel entre os

resultados para os casos da simulagiio com At=0.5, 1, 2 seg..
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Fig. 5.15 Temperatura Superficial da Camada de gelo {(variac8o de dt}
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Deve-se mencionar que esta ¢ um das variaveis mais sensiveis na modelagem e que foi
usada para avaliar a convergéncia da solugfo, por ser a primeira varigvel a divergir, no caso, a
soluglo diverge. No inicio da simulagfio, por causa da transicdo de um estégié para outro,
encontrou-se uma oscilagdo nesta variavel, que no caso de uma solugiio convergente, esta
variavel rapidamente tem convergido e desaparecido o efeito oscilante que apresentava, mas
no caso de ter se encontrado uma oscilagio mais permanente nesta varidvel, sem duvida a

solugdo ndo converge.

Esta variavel ¢ importante para a correta determinagio do fluxo de calor atravessando a

camada de gelo e para os balangos energéticos do sistema,

O modelo permite avaliar as propriedades internas da camada de gelo. A distribuigio da
temperatura dentro da camada de gelo, para diferentes tempos de simulaciio é mostrada na fig.
5.17. Observa-se que a variagiio ndo € perfeitamente linear, que concorda com o que foi
discutido por Tao et al [33], ¢ apresentando inclusive boa concordéncia com os valores

numéricos encontrados{33].
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Ne fig. 5.18 mostra-se a taxa de deposicdo de massa dentro da camada de gelo que
acontece no processo de formacio da camada de gelo e pode ser visto como um pardmetro
indicativo do processo de densificacio da camada porosa de gelo. Os resultados parecem
indicar que a densificagio ¢ maior perto da superficie da placa, mas deve-se lembrar que

estamos tratando um problema de fronteira movel,

A fig. 519 mostra a variacBo da fracio volumétrica da fase solida B, no interior da
camada porosa de gelo, para uma simulagio caracteristica, Os resultados mostram que
acontece uma densificagio maior perto da interface gelo-ar, ja que se tem um crescimento mais
acentuado de gp no lado da interface. Isto concorda com resultados numéricos e experimentais

disponiveis [33].
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Fig. 5.17 Distribuiglio de Temperatura na Camada de gelo
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Fig. 519 Frago Volumétrica da fase solida na Camada de gelo

Apbs estudar e sinular a formagfo da camada de gelo que forma-se numa placa plana
fria quando ar amido entra em contato com ela e comparar os resultados obtidos com dados

experimentais ¢ numéricos disponiveis na literatura, e enconirando boa concordincia entre
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eles, procedeu-se a estudar o problema da formacio de gelo quando ar imido escoa entre duas
placas paralelas. Utilizou-se basicamente a mesma formulagiio utilizada para o problema de
placa plana mas com algumas modificacBes para considerar a variagio da velocidade do ar com
o tempo, devido & formag#o das camadas de gelo nas superficies das placas o que estreita a

area de passagem do ar como foi visto no capitulo 4.

Na fig. 5.20 mostra-se a variagio com o tempo da velocidade do ar que escoa entre as
placas paralelas para diferentes disténcias (€=0.02,0.03,0.04 m) entre as placas. Pode-se ver
que a velocidade do ar aumenta mats rapidamente com o tempo para espagamento entre placas
menores. Esta figura serve basicamente para ter uma visio quantitativa da variagio da

velpcidade do ar entre as placas paralelas.

Nas fig. 5.21 e 5.22 mostra-se a predig8o da espessura e da densidade da camada de
gelo em cada placa paralela para as condigdes de operagio dadas ¢ a comparagio com a
predico para a placa plana. Pode-se ver que quando o espagamento entre placas é menor, 0
que significa uma maior velocidade do ar, o crescimento da camada de gelo diminui e a
densidade da camada de gelo aumenta, resuitados que s#io concordantes com observagBes

feitas por outros autores [17,33,36].

40.00 T I N R
o
g 3000 - e
]
<
e |
L] - ’M
<§ 20 Mﬂﬁi e= 0% m.
?; //—) -------------------- )
,G ........................
% '''' e= 0 04 m
2
< 1000 — i
>

| ParAmetros: Too=293 K; Te=263 K; i
Rex {inicial}=38700; woo=0.008;
0.00

o 10060 2000 3000 4000 3000 8OO0 7000
Tempo {s)

Fig. 5.20 Variagio da Velocidade do Ar Umido entre as Placas Paralelas com o Tempo



88

Q’easg i i | : i ; H ! 1
E 00040 -
£
{% N
L3
= 0.0030 -
E
[
= 0.0020 —
e
% o T e Placaplana [
& 0.0010 — -
o d]

i Pardmetros: Te=263 K; Too=293 K; B
Rex{inicial)=37800; woo=0.008854
00009 H T ] H ] T H T T H 7 T

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Termpo ()

Fig. 5.21 Predi¢do da Espessura da Camada de Gelo em Placas Paralelas para Diferentes

Espagamentos entre Placas

130 R B .
e =002 m i
T 120 ~ ~ e=003m 0
é& - —_— e=004m I
_% 110 - —— Placa Plana B
& : -
< 100 - - T
~ - B
"g e - _;:—“-L/ .
% P o et
96 — S S -
& - - s e
% 15 _// - lv/f% -
© e . at
g 80 — Rt }
k- | -y
g - i ) / . &: = ]
& 707 U 47 pardmetros: Te=263 K: Too=293 K;
R Rex(inicial)=38700; woo=0.008854 -
80 - T o

o 1006 2000 3000 4000 5000 8000 7000
Tempo ()

Fig. 5.22 Predigio da Densidade da Camada de Gelo em Placas Paralelas para Diferentes

Espacamentos entre Placas



Capitulo 6

Conclusbes

A formagio de gelo em equipamentos é um fato a ser levado em conta na avaliagdo do
desempenho destes, e é um fator importante em termos de perdas energéticas. Para minimizar
estas perdas & necesséario um acertado projeto dos equipamentos assim como dos sistemas de

degelo, e para isso € preciso conhecer mais sobre as propriedades da camada de gelo.

Pode-se concluir que o modelo matematico e o cédigo numérico utilizado sfo capazes
de predizer razoavelmente as propriedades da camada porosa de gelo como foi verificado por
comparacio com dados experimentais disponiveis. Neste trabalho foi utilizado um modelo
matematico para meio poroso completamente tedrico na sua formulagio que envolve os

campos térmico e difusivo resolvidos de forma acoplada usando a técnica de diferencas finitas.

Como resultado de testes numéricos, pode-se concluir que um bom valor do raio inicial
do cristal de gelo € 52x10° m. ¢ do parmetro o € 0.4, isto &, para as condigBes ambientais da
simulacio. Também pode-se concluir que 2 variagdo no fim da simulagfo, do parimetro Fs de
difusgo superficial ndo afeta significativamente a predigio da densidade e da espessura da

camada de gelo.

Deve-se mencionar que para obter methores resultados com o modelo utilizado devem
ser realizados estudos mais profundos para resolver os seguintes pontos:
» levantamento experimental dos valores iniciais do didmetro e comprimento do cristal

de gelo, que s#o criticos no modelo.

o levantamento experimental dos valores locais da densidade no primeiro estagio e na

transicio.
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