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Resumo. A desumidificacio do a umido em situagdes de baixas temperaturas € um problema de grande importancia na ogragéo
de forcadares de ar em camaras frigorificas. O tempo de degelo representa um custo e risco operaciond cuja reducdo é de grande
importancia para aindwstria dimenticia.Neste trabahoinvestigamos a formagdo e aescimento dacamada ce gelo nasuperficie de
aqueles trocadares de alor. Os modelos de Le Gall et al (1997 e lsmail e Sdinas (1999 sdo adapadcs para 0 poblema acima
descrito e solugdes numéricas o apesentadas descrevendo a dnamica do fendmeno.O nodelo conjuga & equagles de
conservacgdo paa as duas fases liquida e sdlida e o contorno, representado pela condcéo do a Umido. Espedal atencdo é dada a
distribuicdo dafracéo volumétrica de gelo e o seu acoplamento com o campo ce temperaturas ao longo dotempo

Palavras chave: formagéo e geada evaparadares, problemas conjugada.
1. Introducéo

A formacéd® da geada éum complexo proces transiente de trocade cdor e massa cm limites méveis. Os cristais
da geada gparecem primeiro nas locdizages onde asuperficie mntém locas preferidos de nucleac® e onde aumidade
condensa. Neste (ltimo aspedo aformacé dageala ésemelhante a duli o nucleada sobre uma superficie quente.

O nimero e locas de nucleag® aumenta rapidamente cm o passar do tempo e aformacg® se torna quase
uniforme na superficie inteira. O congelamento da aua mndensada formam cristais como agulhas produzindo uma
superficie apera. Estes cristais ® ramificam e formam estruturas arbdreas que sdo responsaveis pelo aumento da
espesaura da geada.

A exposicédo doar Umido a mndicles de temperaturas baixas, inferiores a zeo graus, € relativamente frequente na
préticada engenharia. Em evaporadores de instalagdes frigorificas operando em condicdes sibzero, da&-se aformacéd de
geada na superficie externa en contato com o ar. Esta ocorréncia € indesgjavel porquanto afeta atroca de cdor e
agrava aperda de caga no lado doar diminuindo a cgaddade de refrigeracé. Este fato poce chegar a detar
significaivamente o desempenho de serpentinas de resfriamento e placas congeladoras em equipamentos de
refrigeracé® damésticos, comerciais e industriais posto que exige de dguma forma asuspensdo da refrigerac® para a
remocéo da canada de geada excessvamente espessa. No relativo a modelos para aformagé ou crescimento da geada
sobre superficies frias, podemos citar entre outros O’ Ned e Tree(1984) que fazam uma investigacé experimental para
caaderizar os efeitos do numero de Reynolds , umidade do ar , temperatura do ar e temperatura da placa de
crescimento da geada e densidade da geada sobre uma placa verticd em uma geometria de fluxo paraléela. Eles
verificam que aimenta o crescimento da geada am aumentos no nimero de Reynolds. Leeet al (1997, desenvolvem
um modelo analitico para aformulac® de uma canada de geada sobre uma superficie plana fria. Eles asumem
process em estado quase permanente, difusdo unidimensional do cdor, a densidade da geada en qualquer instante é
um valor médio da canada, a wndutividade térmica da geada éfuncéo da densidade, presdes do fluxo de a externo e
interno a geada sdo uniformes. A troca de cdor sensivel e latente aontece simultaneamente devido as diferencas de
temperatura eumidade entre o ar e asuperficie da canada de geada quando o ar entra en contato com a superficie.
Asaume-se que o vapor de gua difunde-se somente na dire¢é normal a placaresfriada.

Também Mao et al (1999 apresentam uma investigacé® experimental de aescimento de geada sobre uma
superficie plana, fria submetida aum sub-congelamento turbulento, de fluxo paralelo de a Umido. As condigdes de
operacé sdo tipicas de muitos freezes comerciais. Eles construiram um cicuito de teste que permitiu medir altura de
geala, concentragd® de mass efluxo de cdor a superficie fria cm instrumentos espeda mente projetados e cdibrados.

Interessantes contribuicbes sio também de Ismail et al (1999, que avalia pardmetros envolvidos na modelagem do
proces de formacé de geada sobre superficies planas frias sibmetidas afluxo de a mido. O modelo contempla uma
analise unidimensional transiente baseado na témica do volume locd médio e validam o mesmo comparando-0 com
dados experimentais disponiveis. A modelacd® da canada de geada desenvolvida em este trabalho foi baseada
principalmente nos procedimentos de cdculo e hipdteses estabeleddos por este aitor e Le Gall et a (1997).

O presente trabalho aborda o fenébmeno do crescimento da geada sobre uma superficie visando contribuir para a
otimizac® destes trocadores de cdor.
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2. Formagao da geada

Acdtase aualmente cnsiderar trés periodcs distintos na descricdo da evolugéo de uma canada de geada. Desde o
inicio, quando uma placalimpa efria é &pasta aum fluxo de a Umido, observa-se;

- periodo ce aescimento docristal

- periodo b aescimento da canada de geada

- periodo ¢k aescimento intenso da canada de geada

2.1. Periodo do crescimento do cristal

E o primeiro e mais curto periodo, geralmente caaderizado pela cndensacé e posterior congelamento de
pequenas gotas de gua. Em seguida, cristais de geada sdo gerados ©bre este niicleo de gelo, e aesce en uma direc®
verticd a groximadamente auma taxa mnstante. Por ser relativamente breve ndo ser4 mnsiderado no presente estudo
ficando sua presencasubstituida pelo estabeleamento das condigbesiniciais do segurdo perioda.

2.2. Periodo do crescimento da camada de geada

Este periodo e 0 seguinte sdo os mais sgnificaivos na evolugdo da canada de geada. Durante estes dais periodcs,
a canada de geada é caaderizada por um aspedo mais uniforme devido a ramificac® e interconexdo dcs cristais de
gelo. A camada de geada torna-se um material poroso homogéneo feito de uma matriz de gelo solido e poros cheios de
ar imido. A transferéncia de massana canada de geada leva @ crescimento e densificac® do depdsito paoso.

2.3. Periodo de crescimento intenso da geada

Este surge quando a temperatura superficial chega aser igual a temperatura do paito triplo da &gua devido ao
incremento da resisténcia térmica da geada. Vapor de agua endensando no topo da canada de geada forma um filme
liquido que satura a canada de geala, e mngela-se nas areas mais proximas da parede fria. Entdo, um proces ciclico
de fusdo, congelamento e aescimento amntece & que o equili brio térmico da canada de geada inteira é dcancado.

3. Modelo fisico - matematico

Consideraremos um modelo numérico unidimensional transiente, baseado nas equagies de mnservacé® de massa,
guantidade de movimento, energia e epédes aplicadas a geada, mistura a-vapor e ainterface a-geala.

O sistema aser analisado, Fig. 1, consiste de duas placa planas horizontais, uma inferior distanciada da superior
uma dtura B determinada. Entre das escoa uma mistura de vapor de gua e @ se (ar umido). Ambas placa $io
isotérmicas e suatemperatura éinferior a zeo e inferior atemperatura de entrada do escoamento.

P X

—— Placa aliabética
Placa isotérmica

Geada (frost)
Figura1l: Geometria

Pelas condigdes de escoamento, espera-se uma condensacé dovapor de &ua do ar sobre asuperficie eposterior
congelamento, com formagé de uma canada de geada. Desprezanos a variac® ao longo doeixo x da espesaura da
gedda. .

O proces é mnsiderado transiente.

As forgas atuantes ©bre a canada de geada sdo basicamente devido a tensdo superficial na interfacevapor-mistura
e atensdo viscosa entre asuperficie daplaca eo fluido, as for¢cas de wrpo sdo desprezalas.

As fases glida efluida sdo perfeitamente bem definidas e ainterfacede alimacé € uma superficie matematicade
espesaranua.

A modelagem matemética do problema fisico analisado procura descrever as variagdes temporais da canada de
geada, da densidade e da mndutividade da mesma. Tais resultados $rdo comparados com resultados obtidos de
medic¢Bes experimentais.
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3.1. Hipéteses basicas

A camada de geada éum meio paoso considerado como pseudo-homogéneo, onde atransferéncia de cdor e massa
sd0 descritos, respedivamente, pelas leis de Fourier e Fick. Devido as condigdes prevalentes de eguilibrio
termodin@mico através da canada de geala, estes dois fendmenos de transporte séo acoplados.

Com a finali dade de que amodelagem fisico-matematica represente na melhor forma posdvel os fenémenos fisicos
considerados, através de um modelo matemético de solugdo analitica ou numérica, introduzimos hipéteses e mndicdes
naintencdo de goroximar a situac@® modelada aos fatosreas.

O modelo apresentado é baseado nas sguintes consideragdes:

Fluido incompressvel Newtoniano

Circulacé forcada entre as duas placa paralelas

Balancos de massa e @ergiatem que ser satisfeitos nainterface

Propriedades variaveis do ar timido na canada porosa

Efeitos gravitadonais desprezveis

Simetria en relag® ao plano horizontal central na se¢é@®

A camada da geada € porosa

O ar tmido no interior da canada porosa ésaturado.

A teoriadas misturas € glicavel no ar tmido residente nos poros e no fluxo principal

Asresisténcias interfadais 50 desprezveis

Finalmente, s8o desprezalas as variagdes de temperatura do ar imido.

A solucdo domodelo tem inicio num tempo determinado, quando a canada de geada pode ser considerada como
uma canada porosa uniforme de espesaura emassa espedficamédia definidas.

Observe-se que a &eapara o fluxo de @ muda devido ao depdsito de geada sobre & duas placas planas. Isto leva a
mudancas na velocidade de fluxo do ar, o numero de Reynolds e os coeficientes locas de transferéncia de cdor e

mass.
Embora muitos autores prefiram, por simplicidade do cdculo numérico, trabalhar adimensionamente, neste
trabalho prefere-setrabalhar dimensionalmente para garantir resultados numéricos imediatamente wherentes.

3.2. Formulagdo do modelo

Nesse ca&0, a témica do volume locd médio poce ser usada e onsiste an considerar um volume de controle
elementar V onde mexistem o volume de gelo V, e volume de a umido V. Isto permite determinar as fragdes

volumétricas de a umidoe gelo (&4, €, ), como;
g =V,/V e € =Vq/V (@)

com

_ e [ _[PEqg
g +g4=1 e %%— %E 2

Equac® da energia

oT .
pC, 5+ It = Ok (e, T)OT] A3)

onde p € a massa espedfica da geada, C,o cdor espedfico, Ij; o cdor latente de élimag@® ou sublimagd do
vapor de 4gua, ma taxa volumétrica de mudanga de fase, k. a @ndutividade térmica da geada en fungéo da
fracé volumétricado gelo e datemperatura T .

Equac® de continuidade para afase sdlida da geada:

&+m—0 (4)

ot p
onde p,é amass espedficadogelo.
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Equac® de difusdo dafase gas-vapor :

0 = _0 [ dp
2, (eg |—_Fbv) = 0{Dey Opy ] ayEDeﬁ ayE (5)

onde p, representa amass espedficado vapor de &ua, varidvel avaliada dravés da equac® de estado dcs gases e
Dgi corresponde & coeficiente de difusdo efetivo.

3.3. Equacdes par a as condi¢des de mntorno

Na canada de geada, a mnservac® de massa requer que ataxa de transferéncia de massa da mrrente de a livre
paradita canada sejaigual ataxa de massadifundida no seu interior mais ataxa de aescimento da canada. Assm,

0 =yt 9
hm[pvOo ~Pusi [Ts]] = D % +pf5% (6)

onde h,, € o coeficiente mnvedivo de transferéncia de mass, p,,, representa a massa espedficado vapor de gua
no ar ndo perturbado, y,y, representam a pasicdb no eixo verticd e aposicédo da superficie da geada neste @xo
respedivamente, p,s mMassa espedfica do vapor de &ua saturado sobre o gelo, T, temperatura na superficie da
geala efinalmente p;; representa amass espedficada geada na superficie.

Por outro lado o alanco de energia requer também que ataxa de cdor removida por conveccd® da canada de
geada @ ar livre sgjaigual a taxa de cdor conduzida dravés da canada de geada mais a taxa de cdor latente liberado
por a canada de geada. A equac@ representativa seria,

hc(Tar _Ts): chTs +1 igp(ys)BBy_SH (7)

0ot O

onde reconhecamos o coeficiente de transferéncia de cdor convedivo h., e a temperatura do ar no perturbado T, .

Finalmente, a frac® volumétrica de gelo da geada formada, € igua a frac@® volumétrica de gelo da canada ja
estabeledda sobre asuperficie epocke ser expressa @mo:

-y To=09=T
—12_>/=0 enasuperficiedaplaca [g,(y=0,t) (8)

v T oy

Esta Ultima eguacé® implica que a frag® volumétrica de gelo das camadas de geada perto da superficie é
invariante.

Da equaca® da mntinuidade, Eq. (4), € posdve determinar a taxa volumétrica de mudancade fase m, em fungéo
da varia¢® da frac® volumétrica de gelo da geada €, e da densidade do gelo p,. Onde valores positivos de m
correspondem a processo de sublimacd da matriz de gelo, enquanto que valores negativos reladonam-se @m proces
de mndensacé de vapor de gua em gelo (ablimacg).

Na euac® de balango de mass na interfaceEq. (6), o fluxo de massa total entregado pa convecg@® na superficie
da geada éfungéo da temperatura superficial da geada hm[p\,oo ~Pusi [TS]]. Por outra parte, o fluxo em massa de vapor

9p, (Y = ys.)
ay
primeira expressio excede asegurda , de maneira que dguma &ua mndensara no topo, contribuindo ao subsequiente

crescimento da camada de geada na forma py % , termo que naredidade @rresponde epode ser cdculado como a

de &ua que difunde dravés da superficie da geada édado pa D . No caso de aescimento dageala, a

diferenca antre os dois anteriores.

3.4. Resolucdo detempoinicial

A resolugZo comegano tempo t°, parao qual a canada de geada é onsiderada cwmo uma canada porosa uniforme
de espesara yg =0.1mm e densidade média p° = 25 |_kg/m3J. Estes valores foram recomendados por Le Gall et a
(1997, para a ontabili zac® do mriodo e aescimento docristal.
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4. Determinacao das propriedades termofisicas

Com o propdsito de smular posteriormente 0 proceso de formacé® de geada é necessrio determinar as
propriedades termofisicas das diferentes fases e os coeficientes de transferéncia usando correlagdes empiricas €/ou
experimentais disponiveis na literatura. Principalmente consideraremos correlagdes disponiveis em Ismail et al (1999 e
emLeGall eta (1997). Assm,
Aspropriedadestérmicasdo ar sem e do vapor d"agua

A condutividade térmicado ar, para 180< T < 600 [K]

k. =—3.381E - 08[T? +9.814E - 05[T - 1.308E - 04 [W/mK] )
O coeficiente de difusdo efetiva € atimado como

Doy =€, (Dpg (1+F) enasuperficie Dey =g, Dpg(1+F,)  [m?/s] (10)

onde F e F; sd0 como dados por Tao et a (1993. Para anbos casos,
1.72
T [m2 /s] (12)

D g =1451E - 04

atm

O coeficiente mnvedivo de transferéncia de cdor é etimado usando expreses devidas a O’'Ned e Tree (1985
referidas por Le Gall et al (1997). Onde Dh é o didmetro hidraulico, Nu representa o nimero de Nusslt, Re o nimero
de Reynolds e Pr, o nimero de Prandtl.

Nu = 0.038[Re>"°[Pr%3 (12)

hy, =k, [Nu/Dh (13

Darelacé de Lewis para amistura a-agua

h, =h,,/(p .. [Cp.) (19
onde p.,, € amassa espedficadoar em zonando perturbada

Propriedadestérmicas do gelo e da geada

Condutividade térmicado gelo, validapara 100< T < 273 [K]

630
ki = I [W/mK] (15
Calor espedfico dogelo
Cp, = 2109+ 3.66(T - 27315) ly/katac| (16)

Massa espedficado gelo

1 3
- kg/m
P = 0.0010907 1.463F — 07T [ o/ ] a7

Calor latente de sublimacé

Iy = (-0.046691L.8(T - 27315)+ 32)+12201) (2322 [/kg] (18
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A mass espedficada canada de geada
Pr =& ml +sg(pa+pv) (19)
onde p, e p, sS40 as masss espedficas do ar e do vapor d' dgua do ar nos poros da geada

O cdor espedfico dageala

Cpr = (& 0, [Cp,(T)+(@-¢, )pa (TP, +p, [Ty ))/ps 20

A condutividade da geada
kf =g |:Ikl +(1_8I)|:kar (21)

Para avaliar a condutividade térmica da geada usaremos 0 modelo de Auracher tal como referido pa Le Gall et a
(1997).

Yk =CCy/kyy +(1-CC ) kp 22
sendo k,; e k, pesospara & principais condutividades, dogeloe doar.

]/kH :(1_8I)/kar+sl/kl (23)
Ukp = (1-€ )y +€ | K, (29

com

CcC, =04201+0995 ) 25

5. Resolu¢do numérica

As equagies, na sua forma mnservativa, foram resolvidas numericamente de forma segregada dravés de um
método ck diferencas finitas implicito

O cdculo dadistribuicdo de temperatura na geada utili zou o algoritmo TDMA usando relaxagé segurdo ométodo
SOR.

Abaixo eshocase o roteiro da solugdo segregada empregada;

- Paraocdculo dafrac@® volumétricade gelo, utili za-se aEq. (4) da mntinuidade, que discretizada, escreve-se,

€| :s?—pmmt (26)
|

- Procede-se auma iterac® até adiferenca nos valores da temperatura eitre duas sucessvas iteragdes sja
menor que uma determinada tolerancia.

- Atudizac® dastemperaturas, propriedades do ar, do gelo, e da geada (além das condutividades e ceficientes
de difusdo).

- Cdéculo dofluxo de mass total por conveccd na superficie, fluxo de vapor efetivamente difundido através da
geada eo crescimento da canada de geada. Uso daEq. (6).

- Recdculo doespaq livre entre a camadas de geada, cdculo da nova velocidade edo novo Reynolds, nimero
de Nusslt e os coeficientes de transferéncia de cdor e massa de aordo com equagbes (12) a (14).

- Cdlculo de novo incremento para ageracé® de maha.

- Interpolac® das propriedades na nova posicéo dainterface

6. Resultados e discussio
6.1. Fator de resisténcia a difusdo

Embora Le Gall et a (1997, tenham feito uma profunda discussio em relac® ao fator de resisténcia adifusdo,
preferiu-se ayui utili zar uma expressio mais smples proposta por Tao et a (1993.
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6.2. Geragdo de Resultados

As figuras apresentadas 80 o resultado do pograma da simulacé através de um codigo escrito em FORTRAN,
operando nas condi¢des indicadas em cada quadro das figuras.

Uma predicédp para aformacé@® da geada etre placa horizontais em convecc® forgada, € mostrada na Fig. 2a
seguinte. Num lapso de 6 horas a canada de geada dcanga uma dtura de quase 3.5 mm. Comportamento pareddo, em
condicles de operacd similares, obtido pa O'Ned e Tree(1984), éreferido pa Padki et al (1989.

4 [Temperamradoar = 67 0C 268 02 ™ Femperatura doar = 6.7 oC
I |Temperaturaplacas = 5.2 oC - |Temperatura placas = 5.2 oC
[ |Umidaderelativa = 652% [ |Umidade relativa =91.2%
35 R 28301 [ |Passo de tempo =05s
F | |Parametro de malha M= 10
oh 2 F 15900
E sl X [
E *F u
= | o 263
L o] -
(1] N ® 5
Tasp o N
[T 57 90 |-
o T ® N
s -
o 2F [
T [ ® L
g . - %267 98 |-
w r i o F
e 0 Dos797
3 1B 4 Presente simulagie £ -
e E © Padki (1989) (exp.) « N
w r Padki (1988) (simul) = L
F/ 267 96 |-
0.5/ [
[/ E
ol v v v e oy )
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 1 2 3
Tempo (s) Espessura da geada {(mm)
Figura?2: (a) Comparac@® davariac® da espesaura dageadano tempo (b) Distribuicdo datemperatura da geada

A digtribuicdd de temperaturas ao longo da espesaura da canada de geada pode ser vista na Fig. 2b. O
comportamento é praticamente linea se bem tende aser assntético perto da superficie da geala

194 Temperaturado ar = 6.7 oC 24000 :_ Temperatura do ar = 6.7 oC
—~ | [Temperaturaplacas = 5.20C [ |Temperatura placas = 5.2 oC
bt Umidade relativa =912% | |Umidade relativa =91.2%
[ = 0568 23000 |- =05s
= M= 1 [ M
o i r
g 7 -

= 2 22000

[v] = r
T1a3 Q L
bt £ 21000 F
(1] S L
o é F
3 @ 20000 -
[v] 0 r
psl o L
= o 19000
o r
0192 £ u
o > 15000 F
o | = F
] B L
/)] B
n L 17000 =
S E
Z | s

JEVT A I U R o000 b 0y

5000 10000 15000 20000 1] 5000 10000 15000 20000
Tempe (s) Tempo (s)
(a) b) (

Figua3: (a) Variac® damassa espedfica dagealano tempo (b) Variagcé® doReynolds no tempo

Pode gredar-se da Fig. 3a que amassa espedfica da geada experimenta um leve incremento ao longo do tempo.
Ness ca&0 otempo e simulacé foi de 6 horas 0 qual concorda @m o comportamento da massa espedfica da geada
apresentado na literatura por outros autores tais como Ismail e Salinas (1999, Chen et a (1999. No entanto, as
variagdes de massa espedfica nesses casos €0 mais sgnificaivas que & obtidas na simulagé, seguramente devido a
gue foram consideradas outras condicGes de operac®. Resulta mnveniente observar a Figura 4a nas condicdes de
operac® que se indicam. Cabe mencionar que ndo existe muita informac® na literatura relativa a variac® das
propriedades da geada formada entre places paralelas a baixa temperatura.

Embora seja previsivel as mudangas que ocorrem no nimero de Reynolds para o fluxo de a entre & placas frias
paralelas por causa do estranguamento do ar, gerado pelo depdsito de geada nas paredes, a Fig. 3b mostra mm
claridade tal comportamento.
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Figura4: (a) Comparavariacd® damassa espedfica dageada
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Temperaturadoar = 6.7 oC
Temperatura placas = 5.2 oC
Umidade relativa =912%
Passo de tempo =05s
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(b) Variac® da mndutividade da geada no tempo

Um comportamento similar é observado na distribuicdo da massa espedficada geala, Fig. 4a, quando comparado
com valores experimentais e ssimulados por Chen et a (1999 para fluxo de a Umido sobre uma placaplana fria. Com
respeito a distribuicd da condutividade no tempo, pode ser observado na Fig. 4b, que é&ta praticamente ndo varia,

permanecendo quase mnstante a longo dotempo.

Asfiguras a seguir diferem das anteriores principamente no que diz respeito as condi¢des de operac.
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Figura5: (a) Crescimento da canada de geada no tempo pera distintos Reynolds
(b) Distribuicdo de temperaturana canada de geada para distintos Reynolds

Na Figura 5a, podke ser observada avariag® na espesaura da canada de geada @ longo de um prolongado tempo,
24 horas. Nota-se que para baixos valores de Reynolds o crescimento da mesma émuito pequeno e incrementando na
medida que aesceo nimero de Reynolds. Confirma-se entdo as ohbservagdes de O'Ned e Tree(1984).

Observando a Figura 5b, podemos notar de novo que & espesuras S0 maiores para dtos Reynolds.
Coincidentemente, tratando-se de espesauras reduzidas e menores Reynolds, as temperaturas superficiais alcangcadas s

também menores.
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Figura6: (a) Variacd® damassa espedficada geadano tempo para distintos Reynolds
(b) Calor espedfico dageada no tempo para distintos Reynolds

O comportamento da massa espedficadageada a longo dotempo, 24 horas, pode ser visualizado na Fig. 6a. Para
as condicdes de operac® indicadas, observase que a massm epedfica amenta signficaivamente &é
aproximadamente 10000s ( 3 horas) para o maximo Reynolds considerado. No caso domenor Reynolds o crescimento
da densidade no tempo é muito menor e cntrariamente ndo esta presente sd nos tempos iniciais e sm ao longo das 24
horas de smulagé. A medida que o Reynolds vai se incrementando torna-se mais visivel a zona ou periodo de tempo
inicial de maior crescimento. Em resumo, observa-se que para maiores nimeros de Reynolds s verifica um
crescimento maior damassa espedficano tempo e ean periodcs de tempo cada vez menores.

Nas condicBes de operacd® apresentadas, verificase na Fig. 6b, similar a aiterior, que diante de incrementos do
ndmero de Reynolds o cdor espedfico responde en forma também diretamente proparcional. Novamente, o
incremento do cdor espedfico prolonga-se, para 0 caso de Reynolds baixo, durante todo otempo de smulac® a taxa
guase mnstante. Ao méximo Reynolds apresentado, observa-se um breve periodo e tempo, de aescimento acderado
do cdor espedfico, paralogo continuar ataxa mais baixa. Repete-se isto para cala Reynolds, sendo cada vezmaior o
periodo ¢k tempo ce aescimento acderado (que também deaesce) na medida que o Reynolds deaesce
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Figura7: (@) Variacd® da mndutividade da geada no tempo para distintos Reynolds
(b) Variac® docoeficiente de difusdo no tempo para distintos Reynolds

Repete-se, para aFig. 7a, 0 comportamento ja explicado nos casos anteriores. A maiores Reynolds observa-se
também maiores valores na ondutividade da geada dcangada. Uma diferenca que poderia mencionar-se nesse cao é
gue a ondutividade varia en forma bastante similar para Reynolds baixos. A taxa de aescimento é leve nesses casos.

Com relacé@ ao coeficiente de difusdo, uma idéia de seu comportamento no tempo e frente avarios nimeros de
Reynolds, pode ser observado na Fig. 7b. Novamente temos incremento do coeficiente na medida que o nimero de
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Reynolds cresce  Suataxa de aescimento para nimero de Reynolds baixos apresenta um comportamento praticamente
constante.
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Figura8: (a) Variac® dafracd® volumétricade gelo da geada para distintos Reynolds
(b) Relac® massa espedfica-condutividade da geada para distintos Reynolds

Uma interessante andlise pode ser feita no caso da fragé volumétricade gelo na canada da geada a0 longo de sua
espesara, Fig. 8a. Para todos 0s Reynolds observa-se que afraga® volumétrica de gelo cresce e en forma bastante
acderada &é dcancar um valor maximo.

Interessante observar na Fig. 8b, arelag® que obtemos entre amass espedfica e a ondutividade térmica Muitos
trabalhos experimentais e/ou analiti cos tem permitido a determinados pesquisadores, Lee ¢ a (1997, Tao et a (1993,
utili zar relagdes de segundo grau entre massa espedfica e ondutividade do gelo. Este estudo indicaumarelagio linea
entre anbas propriedades.

Observando a Fig. 9a, seguinte, podemos verificar de novo que também a temperatura tem uma maior variac® para
Reynolds elevados. Surpreende que os incrementos de temperatura, inclusive para o caso de devado Reynolds, sdo s
de déamos de grau. A variacé néo alcancal grau.
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Figura9: (a) Comportamento datemperatura da geada no tempo para distintos Reynolds
(b) Comportamento da porosidade da geada no tempo para distintos Reynolds.

A Figura 9b mostra que aporosidade da geada y = (p, - P& )/(pI —pp), com p, =P, —Pa, deaesce rapidamente

nas 3 a4 primeiras horas, depois tende a atabili zar-se . Naliteratura ndo é faal encontrar informacé experimental e/ou
tedricarelativa a ata propriedade da geada.
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7. Conclusdes

Um modelo fisico completo relativo ao crescimento da canada de geada esua densificac® foi apresentado. Pode
observar-se, para determinadas condigdes, que o fluxo de vapor de gua é pegueno sobretudo quando se trabalha en
condigBes de temperatura bastante baixas tanto para 0 ar como para aplacaou placas frias. A distribui¢éo da frac®
volumétrica de gelo ao longo da camada resulta bastante irregular, supomos por isto que dgum fator desconheddo
estgja influindo neste mmportamento. N&o foi encontrada na literatura informac® a respeito da distribuicdo desta
propriedade no interior da camada. Adicionalmente obtemos a distribuicdo da porosidade da geada a longo dotempo,
resultando num incremento bastante acéavel.
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THE FROST LAYER GROWTH ON EVAPORATORS
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Abstract. The dehumidification of the air in situations of low temperaturesis a problem of great importance in the operation of fan
coils in refrigerated warehouses. The defrost time represents an important operational cost and risk whose reduction is of great
importance for the food industry. In this work we have investigated the formation and growth of the frost layer on a cold surface in
order to simulate the practical problem described above. The models of Le Gall et al (1997) and Ismail and Salinas (1999) are
merged for the solution of the mathematical equations linked to this transient physical problem. The resulting model conjugates the
conservation equations for the liquid, the frost and the interface. Special attention is given to the ice fraction distribution and its
relation with the temperature profile
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