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RESUMO

Os modelos computacionais empregados para prever a taxa de crescimento de
uma camada de geada ao longo do tempo dependem de correlacdes empiricas
acerca da densidade do meio poroso formado por cristais de gelo e ar Umido,
as quais se restringem a condi¢des especificas de operacdo que, por sua vez,
afetam as caracteristicas morfolégicas da geada. A analise da literatura deixa
evidente a falta de uma correlacdo de base fisica para a densidade da geada,
gue possa ser usada em diferentes aplicacdes, onde as condi¢cdes de operacao
sdo diferentes. Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo
experimental dos processos de crescimento e adensamento de geada em
canais formados por placas paralelas isotérmicas. Para tanto, foi especialmente
projetado e construido um aparato experimental, que consiste em um tunel de
vento fechado, em que a condicdo do ar na entrada do canal e as temperaturas
das superficies da secédo de testes sao rigorosamente controladas. Um sistema
de aquisicao de imagens foi empregado para medir a evolucdo da espessura
da geada ao longo do tempo, enquanto uma balanca de preciséo foi utilizada,
ao final do teste, para medir a massa de geada depositada. Foram realizados
20 ensaios experimentais a fim de avaliar tanto os efeitos individuais quanto os
efeitos simultaneos dos parametros-chave que afetam o adensamento e o
crescimento da geada. Com base em uma analise teorica, realizada com o
intuito de identificar as escalas do problema, foi proposta uma equacao
evolutiva para a porosidade da geada que deu origem a uma correlacdo semi-
empirica para a densidade do meio poroso, que depende ndo sé do tempo,
mas também de um grupamento adimensional baseado no niamero de Jakob.
Quando comparada com os dados experimentais, a correlacdo proposta foi
capaz de prever aproximadamente 90% dos dados com erros na faixa de
+15%.

Palavras-chave: geada. porosidade. densidade. correlacdo semi-empirica



ABSTRACT

The computational models revised to predict the growth and densification of a
frost layer rely on empirical information for the frost density, which in turn
depend upon the working conditions and, therefore, the frost morphology. A
judicious inspection of the open literature points out the lack of a first-principles-
based correlation for the frost density to be used for a wide range of
applications, spanning from typical conditions of household to light-commercial
refrigeration appliances. The present study is therefore aimed at investigating,
by means of an experimental approach, the frost growth and densification
processes in channel flows. A closed-loop wind-tunnel facility was especially
designed and constructed for this purpose. The rig provides a strict control of
the psychrometric conditions at the entrance of the test section as well as its
surface temperatures. An image acquisition system was used to measure the
thickness of the frost layer over time. In addition, a high-precision scale was
employed to measure the mass of frost collected at the end of the test. A
dataset comprising of 20 experimental datapoints was gathered in order to
investigate the individual and the simultaneous effects of key heat and mass
transfer parameters on the frost density and thickness. The experimental data
was used together with a first-principles model, obtained from a scale analysis,
to come up with a semi-empirical correlation for the frost density as a function of
the time, and a dimensionless parameter that recalls the Jakob number, which
carries information of the air stream and plate surface conditions. When
compared to experimental data, the proposed equation was able to predict 90%
of the datapoints within £15% error bounds.

Keywords: frost. porosity. density. semi-empirical correlation
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O Brasil assumiu a posi¢céo de sexta maior economia mundial em 2012.
Tal avanco é fruto de um crescimento de 44% no PIB na primeira década do
século XXI, que depende intrinsecamente do aumento da disponibilidade de
energia elétrica (ver Fig. 1), obtido seja pelo aumento da oferta ou pela reducéo
do consumo.

600 - y
—Producao Consumo
500 |
450
400

3’507/——_\_/

300

Energia elétrica [10%x kW/h]

2000 2003 2006 2009 2012

Ano

FIGURA 1 - EVOLUCAO DO CONSUMO E PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA NO
BRASIL
FONTE: INDEX MUNDI (2013)

O primeiro depende de fatores fisicos, econbmicos e ambientais. Os
fatores fisicos decorrem de limitacbes da fonte geradora, e.g. usinas
hidrelétricas cuja capacidade é limitada pelo volume hidrografico da regiéo,
enquanto os fatores econémicos exigem um tempo de retorno sobre o
investimento demasiadamente longo. Por Ultimo existem os fatores
socioambientais, que envolvem desde desapropriacdes territoriais até danos
ambientais severos, e.g. o0 vazamento de agua contaminada na usina de
Fukushima no Japéo.

A segunda alternativa consiste em melhorar o aproveitamento da matriz
energética existente, o que pode ser obtido através do uso de sistemas de
conversdo de energia mais eficientes, dentre as quais se destacam o0s

refrigeradores domésticos, residenciais e comerciais. De fato, segundo
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estimativas (Procel GEM, 2009), a refrigeracao responde por mais de 12% da
energia elétrica consumida no Brasil, sendo aproximadamente 7% do consumo
residencial e 5% do consumo comercial.

O elevado consumo se deve as perdas termodindmicas que ocorrem
nos sistemas de refrigeracdo e em seus componentes, uma vez que 0S
sistemas de refrigeracéo disponiveis no mercado possuem uma eficiéncia da
ordem de 20% daquela observada para um sistema totalmente reversivel. Este
namero justifica por si s6 qualquer iniciativa no sentido de melhorar o
desempenho energético dos sistemas de refrigeracdo domésticos e comerciais.

A fim de reduzir o consumo de energia em sistemas de refrigeragéo, as
seguintes linhas de trabalho tém sido adotadas (Radermacher e Kim, 1995;
Melo e Silva, 2010): (i) desenvolvimento de componentes mais eficientes; (ii)
desenvolvimento de tecnologias alternativas de refrigeracdo; (iii)
desenvolvimento de novas tecnologias para o isolamento térmico de gabinetes,
e (iv) desenvolvimento de novas estratégias para o controle de sistemas de
refrigeracao.

Outra linha de trabalho que tem se destacado consiste em desenvolver
estratégias para a remocao da geada que se forma no evaporador do sistema
de refrigeracdo. Devido as baixas temperaturas de evaporacdo empregadas na
maioria dos refrigeradores domeésticos (-25°C) e comerciais (-10°C), as
condicBes de operacédo favorecem a formacédo de geada sobre a superficie do

evaporador (ver Fig. 2), o que interfere diretamente sobre a eficiéncia de todo o

sistema.

(b)

FIGURA 2 - FORMAGAO DE GEADA EM EVAPORADORES
FONTES: (A) SILVA (2012); (B) KNABBEN (2010)
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A geada nao s6 diminui a taxa de transferéncia de calor no evaporador
devido a sua baixa condutividade térmica, como também restringe a &rea de
passagem de ar, causando uma perda de carga significativa, que implica ou no
aumento da poténcia de bombeamento ou na reducdo da vazdo de operagéo.
Em todos os casos, tais efeitos diminuem a capacidade de refrigeracdo do
evaporador e, consequentemente, fazem com que a energia gasta para
garantir o mesmo efeito frigorifico, se comparado a um refrigerador sem
formacéo de geada, seja maior, uma vez que 0 compressor precisa atuar por

mais tempo.

1.2 GELO E GEADA

A geada é definida como um meio poroso, composto de cristais de gelo
e ar umido, formado através da transferéncia de vapor d’agua contido no ar
para uma superficie, como mostra a Fig. 3. Se a temperatura da superficie
estiver abaixo do ponto de orvalho, e se este estiver acima de 0,01°C (ponto
triplo da agua), pode haver a condensacao do vapor. Ainda, se a temperatura
da superficie estiver abaixo de 0,01°C, o vapor condensado pode se solidificar,
formando cristais de gelo. Nos casos em que tanto a temperatura de orvalho
guanto a temperatura superficial estiverem abaixo de 0,01°C, pode ocorrer a
dessublimacé&o do vapor, ou seja, mudanca do estado gasoso diretamente para
o estado sélido. Em ambos os casos, tem-se a formacéo de geada.

Gelo e geada, ilustrados na Fig. 4, oferecem diferentes resisténcias a
troca de calor entre o substrato e o ambiente, tendo o primeiro uma
condutividade térmica aproximadamente 10 vezes maior que a segunda. Em
adicdo, a geada possui uma densidade aproximadamente 5 vezes menor que 0
gelo sdélido, de modo que uma massa de geada ocupa um volume
significativamente maior que a mesma massa de gelo, reduzindo assim a area
de passagem e elevando a perda de carga em trocadores de calor aletados.
Deve se enfatizar que a maior parte das aplicacbes de refrigeracdo
(domésticas e comerciais) oferece condi¢cdes para a formacdo da geada, que
reduz o desempenho termo-hidraulico do componente.

Devido a combinacgéo de alguns aspectos como o angulo de contato e a

rugosidade da superficie, a mudanca de fase do vapor de 4gua incidente pode
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nao ocorrer quando a temperatura superficial do substrato e o ponto de orvalho
sdo iguais. Geralmente deve haver uma diferenca entre as temperaturas de
orvalho e do substrato, denominada de grau de super-resfriamento, para que
haja mudanca de fase. Esse grau de super-resfriamento implica numa
diferenca entre a pressao parcial do vapor d’agua e a pressao correspondente
ao estado de saturacédo, denominada de grau de supersaturagédo, como ilustra
a Fig. 5.
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FIGURA 4 - DIFERENCA ENTRE GELO (A) E GEADA (B)

A nucleagdo pode ser considerada como o resultado de uma sequéncia
de processos psicrométricos. Independentemente dos efeitos de superficie, a
mudanga de fase do vapor d’agua necessita primeiramente de um resfriamento

até atingir o ponto de orvalho (processo A-A’). Tal resfriamento é de natureza
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sensivel e ocorre na camada limite térmica da superficie. Devido a presenca de
tensGes de superficie agindo sobre o embrido, tanto a nucleacdo homogénea
guanto a heterogénea demandam uma grande quantidade de energia para
romper o equilibrio e desencadear o processo. Para tanto, faz-se necessario
um resfriamento além do ponto de orvalho (processo A’-B) e, assim que 0O
equilibrio € rompido, inicia-se a mudanga de fase (processo B-C). Embora
sejam processos distintos, os processos de resfriamento (processo A’-B) e de
mudanca de fase ocorrem simultaneamente na superficie. Para se totalizar a
energia livre necessaria para realizar uma nucleacdo, somam-se as parcelas

sensiveis (processo A-A’-B) e latentes (processo B-C).
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FIGURA 5 - REPRESENTACAO DA FORMACAO DE GEADA EM UMA CARTA
PSICROMETRICA
FONTE: PIUCCO (2008)

A partir da teoria de nucleacdo (Fletcher, 1970; Hobbs, 1971), Piucco
(2008) determinou os limiares de nucleacdo para 0s processos de
condensacao e de dessublimacdo como funcdo do angulo de contato, como
ilustra a Fig. 6. Tais resultados deixam evidente que, a menos que o angulo de
contato (0) seja nulo, deve haver um determinado grau de super-resfriamento,
gue esta associado a certo grau de supersaturacdo (ver Fig. 5), para que o

processo de mudanca de fase ocorra.
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Como ressalta Piucco (2008), em funcdo de alguns parametros como
velocidade e direcdo preferencial de crescimento, diferentes morfologias de
geada podem ser observadas para diferentes valores de temperatura do

substrato e de grau de supersaturagdo, como mostra a Fig. 7 (Kobayashi,
1958).
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FIGURA 6 - GRAU DE SUPER-RESFRIAMENTO MINIMO PARA INICIAR A NUCLEACAO EM
FUNCAO DE 6
FONTE: PIUCCO (2008)

Algumas das diversas morfologias existentes estéo ilustradas na Tab. 1,
dentre as quais sdo observadas as formas dendriticas e de colunas, presentes
respectivamente nos evaporadores dos refrigeradores comerciais (que
possuem temperatura de superficie em torno de -10°C) e domésticos (que
apresentam temperatura de superficie em torno de -25°C). Em ambos os
casos, as estruturas formam uma camada de geada mais porosa, i.e. menos

densa, e com menor condutividade térmica, se comparadas com o gelo sdlido.
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FIGURA 7 - MORFOLOGIA CARACTERISTICA DOS CRISTAIS DE GELO EM FUNGAO DA

TEMPERATURA E GRAU DE SUPERSATURAGAO DO AR PARA 1 ATM

(ADAPTADO DE KOBAYASHI, 1958)

FONTE:

PIUCCO (2008)

TABELA 1 - ILUSTRAGCOES DAS DIFERENTES FORMAS DE CRISTAL DE GEADA

Agulha Bainha Colunacompacta Colunaoca
Dendrita | Dendrita I Dendrita Il Placa dupla
LR
— ﬁ
L)
Placa oca Placa simples Placa subdivididal | Placa subdivididall
FONTE: KOBAYASHI (1958)
1.3 LITERATURA

O estudo da formacéo de geada é relativamente recente e os resultados

obtidos tém sido amplamente discutidos. As Figuras 8 e 9, levantadas por

Loyola (2013), sumarizam o numero de publicacdes sobre geada nas edi¢cdes
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mais atuais dos principais congressos na éarea de refrigeracdo, o IIR
International Congress of Refrigeration e o International Refrigeration
Conference at Purdue. Em ambos, observa-se um namero crescente de artigos
publicados sobre formacao de geada, principalmente em trocadores de calor, 0
gue leva a conclusédo de que a literatura de formacdo de geada esta sendo

formada.
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FIGURA 8 - NUMERO DE PUBLICACOES SOBRE GEADA NO IIR INT’L CONGRESS OF
REFRIGERATION
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FIGURA 9 - NUMERO DE PUBLICACOES SOBRE GEADA NA INT’L REFRIGERATION
CONFERENCE AT PURDUE

Diversos trabalhos tanto de carater tedrico-computacional como
experimental tém sido publicados sobre formagdo geada em superficies
simples (placas planas, cilindros e canais) e complexas (evaporadores
aletados). Em ambos os casos, observa-se a necessidade de prever ndo sé a
guantidade de geada formada, mas também o volume que ela ocupa. Para
tanto, informacdes sobre a densidade da geada sdo necessérias, j& que ela
afeta o volume ocupado por uma certa quantidade de massa (e, com isso, a
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area livre de passagem do trocador de calor, que por sua vez afeta a perda de
carga) e vice-versa.

A fim de melhorar o entendimento dos fendmenos de nucleagéo,
crescimento e adensamento que ocorrem nos trocadores de calor, embasando
assim o desenvolvimento de modelos mais realistas e confiaveis, uma série de
estudos relacionados aos aspectos fundamentais da formacdo de geada em
geometrias simplificadas (e.g. placas planas, canais de placas paralelas, feixes
de tubos cilindricos) tem sido desenvolvida. Os principais trabalhos de natureza
experimental sdo sumarizados na Tab. 2.

Cheng e Shiu (2002) realizaram uma importante revisdo bibliogréafica
com foco na formagdo de geada sobre superficies planas, identificando os
principais parametros que afetam o crescimento e o adensamento da camada
de geada. Os autores se concentraram na morfologia e nos estagios de
crescimento da geada, realizando experimentos variando a temperatura, a
umidade relativa e a velocidade da corrente de ar, além da temperatura da
superficie. Um sistema para captar imagens do processo foi também
desenvolvido, através do qual se verificou que a camada de geada apresenta
uma espessura praticamente uniforme ao longo da superficie, exceto nas
bordas, onde se observou uma forma arredondada. Como esperado, camadas
de geada mais espessas foram observadas quando o ar possuia temperatura e

umidade relativa mais elevadas e a temperatura da superficie era mais baixa.

TABELA 2 - PRINCIPAIS TRABALHOS DE NATUREZA EXPERIMENTAL (LOYOLA, 2013)

. Variaveis Medidas
Autor Origem
o M Va Tw Ta . 0 r
Chenge | 1 iwan X X X X X
Shiu (2002)
Na e Webb
(2003) EUA X X X X
Lee et al. .
(2004) Coréia X X X X X X X
Lee et al. .
(2005) Coréia X X X X X X X
Liu et al. .
(2005) China X X X X
Liu et al. .
(2007) China X X X X X
Wu et al. .
(2007) China X X X X
Piucco et al. .
(2008) Brasil X X X X X X X X
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Na e Webb (2003) realizaram um trabalho com foco no mecanismo de
nucleacdo da geada sobre superficies planas. Nesse trabalho, os processos de
nucleagdo e crescimento da geada, os processos de mudanca de fase do
vapor d’agua e as condigbes necessarias para o inicio do processo de
mudanca de fase s&o discutidos brevemente. A formacdo de geada foi
classificada como um processo de nucleagdo heterogénea, dependente do
angulo de contato, parametro que define se uma superficie tem ou néo
afinidade fisica com a &gua. A formacdo de geada foi avaliada
experimentalmente utilizando-se amostras de aluminio revestidas com
substancias que resultam em diferentes angulos de contato. Os resultados
experimentais ndo se aproximaram das previsdes teoricas. Nesse trabalho n&o
foram realizadas medi¢cdes da massa e da espessura da camada de geada.

Cheng e Wu (2003) conduziram um trabalho tedrico e experimental para
investigar os primeiros estagios da formacéo de geada sobre uma placa plana.
Os padrdes de crescimento e adensamento foram observados através de um
sistema de aquisicdo de imagens microscopicas em intervalos de 5 segundos.
A placa fria foi montada no interior de um tanel de vento que por sua vez
estava alocado no interior de um ambiente climatizado. A velocidade,
temperatura e umidade relativa do ar foram variadas, assim como a
temperatura da superficie da placa. Através dos experimentos percebeu-se que
0 processo de formacédo de geada pode apresentar um padrdo de crescimento
em estagios, devido a condensacdo dos cristais de geada na superficie da
camada. Num primeiro estagio o condensado penetra na camada de geada,
fazendo com que a espessura da camada pare de aumentar e a estrutura se
adense. O crescimento é retomado num estagio seguinte quando a resisténcia
térmica € reduzida devido ao adensamento.

Lee et al. (2004) investigaram experimentalmente a formacédo de geada
sobre duas superficies com diferentes angulos de contato (23° e 88°). As
temperaturas de tais superficies, assim como também a temperatura, umidade
e velocidade do ar foram variadas. Percebeu-se que a forma do cristal de
geada variava com a temperatura e a umidade do ar e com a temperatura da
superficie. Verificou-se também que a velocidade do ar afetava muito

levemente a taxa de crescimento da geada. A influéncia do angulo de contato
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sobre a nucleagdo da geada ndo foi corretamente investigada, pois as
superficies foram submetidas a graus de super-resfriamento que transcendiam
o limite de nucleagéo, limite a partir do qual o angulo de contato deixa de
influenciar o processo. Além disso, a rugosidade das superficies nao foi
avaliada.

Liu et al. (2007) aplicaram um revestimento a base de verniz acrilico
sobre uma superficie metalica e avaliaram a formacdo de geada ao longo do
tempo sob diversas condi¢des psicrométricas e de temperatura superficial. Os
autores observaram que, sob certas condi¢des, ndo havia formacéo de geada
sobre a superficie. O efeito da velocidade do ar néo foi investigado e a massa
de geada formada ao longo do tempo nao foi registrada.

Lee et al. (2005) investigaram experimentalmente a formagéo de geada
sobre um material polimérico, denominado PBT, cuja condutividade térmica &
de trés a cinco vezes superior a de outros polimeros. Os autores compararam
os resultados obtidos com amostras de aluminio com os obtidos com diversos
tipos de polimero, incluindo o PBT. O objetivo principal do trabalho foi o
desenvolvimento de um novo material para revestimento de trocadores de
calor. Verificou-se que o crescimento de geada sobre o PBT € equivalente ao
observado com o aluminio, mas diferente dos demais materiais investigados.

De maneira semelhante, Liu et al. (2007) alteraram a energia superficial
de uma placa de cobre mediante a aplicacdo de uma camada de parafina, e a
submeteram a diferentes condicbes psicrométricas e de temperatura
superficial. Nesse trabalho, o efeito do angulo de contato sobre a formacéao de
geada também ndo foi observado, pois os testes foram realizados em
condi¢Bes que transcendiam o limite de nucleacéao.

Wu et al. (2007) apresentaram um trabalho experimental e também
tedrico onde investigaram visualmente o processo de formacao de geada sobre
superficies com angulos de contato de 56° e 110° com a agua. O aparato
consistia essencialmente de uma secdo de testes resfriada por um maodulo
termelétrico. Uma camera de aquisicdo de imagens microscoépicas foi utilizada
para acompanhar e registrar visualmente o processo. Os testes mostraram
que, para as condi¢cdes de temperatura de superficie e umidade aplicadas, a
formacdo de geada ocorria em trés fases: formacéo e congelamento de gotas

de condensado, formacéo e crescimento de cristais de geada, e formacao e
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crescimento da camada de geada. A condensagao de vapor d’agua antes da
formacédo de geada foi explicada a partir dos conceitos de energia livre de
Gibbs. A andlise tedrica também mostrou que a passagem direta de vapor
d’agua para geada poderia ser obtida mediante a elevagao do grau de super-
resfriamento, ja que isso diminuiria tanto o raio critico do embrido como a
barreira de energia livre de Gibbs.

Piucco et al. (2008) investigaram a nucleacao de embrides de geada em
superficies planas. O estudo considerou a temperatura e a umidade do ar
ambiente, e as condi¢cdes da superficie (temperatura, rugosidade e angulo de
contato). O processo de nucleacdo foi analisado tedrica e experimentalmente.
Na analise tedrica, assumiu-se um processo de nucleacdo heterogénea sobre
uma superficie lisa. Observou-se que o aumento do angulo de contato da agua
com o substrato aumenta o grau de super-resfriamento necessario para
desencadear o processo de nucleacdo. Observou-se também que o limite de
nucleacéo torna-se praticamente independente do angulo de contato quando
este atinge valores superiores a 140°. Além disso, mostrou-se que a nucleacao
sempre ocorre quando o grau de super-resfriamento € superior a 5°C, o que
significa que tratamentos superficiais afetam apenas levemente a nucleacao de
embribes para a grande maioria das aplicacbes de refrigeracdo e
condicionamento de ar.

Em adicdo aos estudos experimentais, existem diversos modelos na
literatura para prever a formacao de geada em superficies, como mostra a Tab.
3. Em geral, a formacdo de uma camada de geada sobre uma superficie plana
€ modelada com base nas seguintes hipoteses simplificativas (Hermes et al.,
2009): (i) os processos de transferéncia de calor e massa sao considerados
guase-estaticos e unidimensionais; (ii) a espessura da camada de geada é
uniformemente distribuida ao longo da placa; (iii) a pressdo do ar € uniforme
dentro e fora da camada de geada; e (iv) a analogia de Lewis para a camada

limite é aplicavel.
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TABELA 3 - RESUMO DOS PRINCIPAIS TRABALHOS SOBRE FORMAGAO DE GEADA

Meio Condicdo inicial
Autor Origem | Abordagem Poroso Geometria | Espessura | Densidade | Validacdo
[mm] [kg/m3]
(01 58";; EUA Global X Canal 0,05 40
Sami e Placa
Duong Canada Global X lana X
(1989) p
Tao et al. . Placa
(1993) Canada Global placa 0,1 92,84 X
Le Galle Placa
Grillot Franca 1-D X lan 0,1 25 X
(1996) plana
Lee etal. . Placa
(1997) Coréia S. Global plana X
Luere
Beer Alemanha 2-D X Canal Variavel
(1999)
Chenge .
Cheng China Global Placa Hayashi et X
(2001) plana al. (1997)
Nae Placa
Webb EUA 1-D X lana 0,02 30 X
(2004) P
Hermes Placa Correlacao
etal. Brasil Global X 0,001 o as X
(2009) plana propria
Cui et al. . Modelo
(2011) China 2-D X Canal 0 nucleacio X
Hermes . Placa Correlacao
(2012) Brasil Global X plana 0,001 propria X

A ampla maioria dos modelos para o crescimento e o adensamento de

uma camada de geada existentes na literatura tem sido formulada com base no

seguinte balanco de massa em uma camada de geada representado na Fig. 10

(Lee et al., 1997; Hermes et al., 2009):

doe

d ¢ ds
LI My =p; 48

1
dt) dt @

onde m=hy(wa—wx) é 0 fluxo de massa de vapor do ar Umido para 0 meio
poroso, pr € a densidade média da camada de geada de espessura o, e hn € 0
coeficiente convectivo de transferéncia de massa, que esta relacionado ao
coeficiente convectivo de transferéncia de calor, h, através da analogia de

2/3

Lewis, hy=h/cp,Le””, onde Le=a/Ds € 0 nimero de Lewis (=1).
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FIGURA 10 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO MODELO
FONTE: HERMES (2009)

Adicionalmente ao balango global de massa, representado pela eq. (1),
0s seguintes balancos locais de massa e energia sdo respectivamente
empregados para determinar a concentragdo de vapor d’agua e também a
distribuicdo de temperatura ao longo da camada de geada (Luer e Beer, 2000;
Loyola, 2013):

d’o d

f 3.2 == (2)
dy® dt
d*’T d

(o =—li,, 3
dy dt

onde D: é a difusividade efetiva de vapor d’agua no ar dentro da geada,
enquanto ki € a condutividade térmica efetiva da camada, sendo ambos
dependentes da porosidade do meio poroso, &, e isy € 0 calor latente de
dessublimacédo. As condi¢cbes de contorno necessarias a solucéo da eqg. (2) sédo
dw/dy=0 em y=0 (superficie impermeavel) e wo=wsa(Tr) em y=5. A eq. (3), por
sua vez, pode ser resolvida considerando-se uma condi¢cdo de temperatura

prescrita na superficie da placa, T=T,,, e a continuidade do fluxo de calor em

y=34:
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dT do
kS =q+p &2 4
de v q pf dt Y ( )

onde g=h(T,—Ts) é o fluxo de calor da corrente de ar para a camada de geada.
A formulacao apresentada, a qual permite o cOmputo da espessura da camada
de geada ao longo do tempo, 5(t), a partir da solucdo da eq. (1), requer que se
conheca, de antemdo, as propriedades termofisicas do meio poroso,
particularmente a densidade da geada, que depende fortemente da morfologia
dos cristais, que por sua vez esta relacionada com as condi¢cdes de operacdo
(grau de supersaturacao e temperatura de superficie, como ilustra a Fig. 7) que
variam de acordo com a aplicacdo. Assim, para o fechamento do sistema de
equacdes, sdo necessarias informacfes adicionais para a densidade e a
condutividade térmica da geada, as quais sao geralmente obtidas de

correlacdes empiricas com a seguinte forma:

p; = aexp(bT' + cT”) (5)

Ky =Kgo +Pp; (6)

onde os coeficientes a, b e ¢ da eq. (5) tém sido obtidos experimentalmente por
diferentes autores para diferentes condicdes morfolégicas, como mostra a Tab.
4.

Em adicdo as correlacdes na forma da eq. (5), ilustradas na Tab. 4, Mao
et al. (1999) propuseram uma abordagem adimensional para correlacionar a
densidade da geada como funcdo dos numeros de Reynolds e de Fourier, da
diferenca de temperatura adimensional baseada nas temperaturas da
superficie da geada, da superficie da placa e do ponto triplo da agua, bem

como da umidade absoluta da corrente de ar.
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TABELA 4 - CORRELACOES PARA DENSIDADE DA GEADA

Autores Ano a b c T T Aplicacdo
Hayashi 1977 480 0,277 0 Tt 0 -18,6°C<T<-5°C
Piucco 2008 207,3 0,2664 | -0,06148 Te Tw -15°C<Tw<-5°C

Knabben 2010 492,95 0,053 -0,053 Tw Taew Tw~-25°C

Silva 2012 480 0,11 -0,061 Tt Taew Tw~-10°C

Tal correlacéo foi posteriormente revisitada por Yang e Lee (2004), que

a modificaram como segue:

2,4
Pr _ 1,54-10* Re**! F00,311(D;0,368 ex T, - Ttp @)
pi Ta _ TW

sendo valida para as seguintes condicbes experimentais -35<T,<-15°C,
5<T<15°C, 3,22<®,<8,47 g/kg, e 1<v,<2,5 m/s.

A correlacdo de Hayashi et al. (1977), apresentada na Tab. 4, foi
recentemente revisitada por Wang et al. (2012), que propuseram dois fatores

multiplicativos para levar em conta as temperaturas do ar e da superficie da

geada:
p; =650-exp(0.277-T, )-c, -c, (8)
onde,
¢, =0,70132-0,11346-T, —0,00203-T> (8.a)
c, =1,4333-0,17389-T, +0,00722- T (8.b)

sendo vélida para as seguintes condi¢cdes experimentais -16<T,<-8°C,
11<T,<19°C, 0,42<¢,<0,8 e va=5 m/s.
Recentemente, Kandula (2012) prop6s a seguinte correlacao

adimensional com base nos dados experimentais de Hermes et al. (2009):
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Pr _ 0,5( Ti—T, jexp{— (0,376+ 1,5[1 —( T =T, Jm(1 - \/E] 9)
P, T -T, T —T, Re,

onde Tn é a temperatura de congelamento da agua, e Re.=10° é o valor do
namero de Reynolds para a transi¢cdo de regime de escoamento laminar para
turbulento.

Um estudo rigoroso dos trabalhos que envolvem o estudo da densidade
de uma camada de geada mostra que as correlacfes empiricas disponiveis
para a densidade da geada se restringem a condicdes especificas de operacao
(i.e. temperatura da superficie e grau de supersaturacdo) que, por sua vez,
afetam as caracteristicas morfologicas da geada. Por exemplo, a correlagéo
proposta por Knabben (2010) para condicdes de operacdo de refrigeracéo
domeéstica (i.e. cristais de gelo na forma de colunas) prevé uma densidade
significativamente menor que a obtida através da correlacdo proposta por Silva
(2012) para condicdes de refrigeracao comercial (i.e. dendritas).

Adicionalmente, a maioria das correlacbes depende da temperatura da
superficie da geada, de modo que a correlagcdo ndo pode ser empregada sem
gue haja disponivel um modelo conjugado para o computo desta grandeza. A
analise da literatura deixa evidente a falta de uma correlacdo de base fisica
para a densidade da geada, que possa ser usada em diferentes aplicagdes,
onde as condi¢des de operacao e, consequentemente, a morfologia da camada
de geada séo diferentes. Desenvolver uma metodologia para computar a
densidade da geada em uma ampla faixa de aplicacdo e sem dependéncia da

temperatura da superficie da geada € o foco do presente trabalho.
1.4 OBJETIVOS E METODOLOGIA

O objetivo geral do trabalho consiste em obter uma correlacdo para
prever a densidade da geada em canais formados por placas planas paralelas
em diferentes condic6es morfoldgicas. A fim de atingir tal objetivo, os seguintes
objetivos especificos, que definem a metodologia de trabalho e conferem ao

trabalho um carater inédito, serédo perseguidos:
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Construcdo de um aparato experimental capaz ndo s6 de medir a
massa e 0 volume ocupado por uma camada de geada em um canal
formado por placas planas paralelas que simulam os canais
formados pelas aletas dos evaporadores, mas também que permita
visualizar os aspectos morfoldgicos dos cristais em diferentes
condicOes de operacao;

Geracdo de uma base de dados experimental confidvel envolvendo
diferentes condigcbes morfologicas. Para tanto, técnicas de
experimentacdo fatorial serdo empregadas para avaliar o efeito
simultaneo da espessura do canal, da temperatura da superficie e do
grau de supersaturacao sobre a morfologia e a densidade da geada;
Obtencdo de uma correlacdo experimental, de base fisica, para a
densidade da geada em funcdo das variaveis independentes, e
oriundas dos dados experimentais, que seja capaz de prever com

um erro satisfatorio a formacéao de geada.

ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento esta dividido da seguinte forma. No Capitulo 1 é

apresentada a motivacao para o trabalho e os objetivos que serdo perseguidos.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentacdo teérica por trds do modelo semi-

empirico proposto para ajustar os dados experimentais. O Capitulo 3, por sua

vez, descreve 0 aparato experimental especialmente construido para esta

dissertacdo, bem como o planejamento dos experimentos e a técnica

empregada para ajustar os dados experimentais. O Capitulo 4 discute os

resultados obtidos, enquanto o Capitulo 5 sumariza as conclusfes e apresenta

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como mostrado na revisdo da literatura, os modelos de simulacédo do
crescimento e adensamento de uma camada de geada ou empregam
correlacbes empiricas para a densidade em funcdo da temperatura da
superficie da geada (i.e. Hermes et al., 2009) ou adotam um valor arbitrario
(geralmente 30 kg/m®) como valor inicial da densidade (Lee et al., 1997), que é
calculada através da eq. (1). Enquanto a primeira abordagem limita a faixa de
aplicabilidade do modelo, a segunda o torna dependente do ajuste da condi¢cao
inicial.

Para evitar ambos os problemas, no presente trabalho procurou-se
estabelecer um modelo para a densidade da geada com base fisica, mas que
pudesse ser ajustado a partir dos dados experimentais, dando um carater semi-
empirico a correlacao proposta. O presente capitulo explora a fundamentacao
tedrica por tras da correlacdo da geada que sera apresentada no capitulo de

resultados.
2.1 EQUACAO EVOLUTIVA PARA A POROSIDADE

Como a densidade da geada depende tanto da densidade do ar como

da densidade do cristal de gelo, ela pode ser calculada por:
pf:pa8+pi(1_8):pi+(pa_pi)gzpi(]‘_g) (10)
Derivando-se a eg. (10) em relacédo ao tempo, obtém-se:

dp; __, de

(11)

at  Pide

Substituindo as equacbes (10) e (11) no modelo de crescimento e

adensamento, descrito pela eq. (1), tem-se que:
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pu(1-2) % —p 595

S—=m 12
dt ' dt (12)

Rearranjando a eq. (12), pode-se obter a taxa de crescimento da
camada de geada, como segue:

m _de

7_'_ -
a5 _p; dt (13)
dt 1-¢

A eq. (13) mostra que o problema de crescimento e adensamento da
camada de geada se resume a obtencdo de uma equacdo evolutiva para a
porosidade da geada.

Uma vez que os cristais de geada formados em condi¢cdes de
supersaturacdo e  superficie tipicas possuem uma  morfologia
predominantemente formada por colunas (ver Fig. 7), o modelo evolutivo para a
porosidade foi obtido considerando-se 0 seguinte balanco de energia em um

unico cristal de gelo, como mostra a Fig. 11:

i“sv

p.i dL:%(TS ~T, )t (14)

onde se considerou que toda a energia necessaria para que haja mudanca de
fase é conduzida, na forma de calor, ao longo da aleta formada pela coluna
(Schneider, 1978).

Rearranjando a eq. (14), obtém-se a seguinte equacado diferencial

ordindria para o crescimento de uma coluna de gelo:

LdL=—S (1, -, at (15)
pilsv
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dL

R

A

FIGURA 11 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM CRISTAL DE GELO NA FORMA DE
COLUNA

Considerando que a variagdo da temperatura ao longo da coluna nao
varia com o tempo, a equacéo anterior pode ser resolvida analiticamente para

L(t=0)=0. Fazendo = (k, /p,i, )T.~T,), que tem unidade de difusividade [m*/s],

pode-se integrar a eq. (15), como segue:

L t
j LdL = j Adt (16)
0 0
obtendo-se:
L=+/2At (17)

onde se observa que a altura da coluna obedece a escala \Jt , caracteristica de
problemas dominados pela difusdo (Hermes, 2012).
Adicionalmente, notando-se que porosidade da geada € definida como a

razao entre o volume de ar imido em relacédo ao volume total,

e=1-—-— (18)

sendo A a area da base da coluna, V o volume do meio poroso e N é o niumero
de embrides nucleados na superficie por unidade de area, substituindo a eq.
(17), na eq. (18), obtém-se:
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e=1-cvt (19)

onde c € uma constante a ser determinada com base em dados experimentais.

A eq. (19) mostra que a porosidade e, portanto, a densidade da geada também

obedece a escala +/t . Uma vez que a massa da geada é definida por:

M=A_p; (20)

onde As € a area do substrato sobre o qual a geada se forma, §~L~At e

P; ~+Jt, de forma gue se pode esperar que a massa de geada tenha um

comportamento praticamente linear com o tempo,
M~ 8p, ~Jt/t =t (21)

Em adicéo, deve-se notar que a ed. (19) pode ser reescrita da seguinte

forma:

1-e=c't (22)

A Fig. 12 ilustra o comportamento da eq. (19), onde se observa
graficamente que a constante c define a inclinagcéo das retas (i) e (ii) mostradas

na figura, sendo ¢ <c,. O comportamento mostrado na Fig. 12 € aquele que

se espera dos resultados experimentais.

Adicionalmente, de posse da eq. (22), pode-se mostrar que:

de ¢

a2kt (23)

onde se observa que a taxa de adensamento diminui a medida que o tempo

aumenta. Modelos baseados em arranjos de esferas, como o de Cui et al.
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(2011), por exemplo, ndo apresentam tal comportamento, sendo, portanto,

fisicamente inconsistentes.

(i)

(i)

Jt

FIGURA 12 - REPRESENTAGCAO GRAFICA DA CONSTANTE C

Substituindo entdo as equacgbes (22) e (23) na eq. (13), obtém-se a
seguinte formulacdo generalizada para a taxa de crescimento de uma camada
de geada (Loyola, 2013):

m_ cs
a5 _p, 2Vt (24)
dt eVt

onde se verifica a importancia da constante ¢ para o cémputo da evolucao
temporal da espessura da camada de geada.
A eq. (22) permite ainda obter uma equacao evolutiva para a densidade

da geada. Substituindo-a na eq. (10), obtém-se:

Pt _ ot (25)

A equacéo anterior fornece a base fisica para a correlacdo proposta no
presente trabalho para a densidade da geada. E conveniente, no entanto,
expressar a constante ¢ em fungdo de parametros geométricos e operacionais,

0 que seré feito através de uma andlise de escala, como mostrado a seguir.
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2.2 ESCALAS DA DENSIDADE E DA ESPESSURA DA GEADA

A fim de expressar a constante ¢ em funcdo de parametros geométricos
e de operacdo, uma andlise de escala do problema de formacdo de geada,
sumarizado no Capitulo 1, foi realizada. Como mostrado na eq. (6), a
condutividade térmica da geada é expressa como uma funcdo linear da

densidade. Reconhecendo que, ap0s os instantes iniciais, Bp; >>k,,, segue

gue (Storey e Jacobi, 1999; Hermes, 2012):

Bt (26)

Introduzindo tal expresséo no balanco de energia na superficie da geada
(eq. 4), tem-se que:

Bp, A~ AT+ 222 (27)
0 c,
sendo,
AT =T, T, (28)
AT=T, T, (29)
Ao=w, —o; (30)

onde a analogia de Lewis, com Le~1, foi empregada. Da eq. (1), observa-se

que:

hAmNp_fS

- . (31)

Definindo os numeros de Biot e Fourier como segue (Storey e Jacobi,
1999):
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Bi=—— 32
1 Bp; (52)
Fo_Hch (33)

E introduzindo as equacdes (32) e (33) na eq. (31), obtém-se:

Pr _ AwBiFo (34)
P OH

Substituindo esta expresséo na eq. (27), segue que:

AcoF(z _AT i, A® (35)
(3/Hf AT\ c,AT

Definindo o nimero de Jakob como segue (Storey e Jacobi, 1999):

Ja=—+ (36)

o qual representa uma relacdo entre o calor sensivel e o calor latente
envolvidos no processo de mudanga de fase do vapor d’agua, e a relagéo

adimensional de temperaturas,

Introduzindo as eqs. (36) e (37) na eq. (35), obtém-se a seguinte escala

para a espessura da camada de geada,

8 _ |AowFoJa
H Vo(1+Ja) (38)
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onde se observa, tal como na eq. (15), que a espessura da camada de geada
obedece a escala +/t (note-se que Fo carrega a escala de tempo consigo),

tipica de problemas difusivo dominantes. Substituindo a eq. (38) na eq. (34),
obtém-se finalmente a escala da densidade da geada, dada por:

Pr _gj \/ A(oe(l + ljFo (39)
P Ja

Esta expressdo mostra que p; ~Jt, tal como observado para o modelo
de colunas (ver eq. 25). Observa-se ainda na eq. (39) que a densidade da
geada depende das condi¢des psicrométricas do ar na corrente livre e do ar na
interface com a camada de geada, resumidas pelos parametros o, e T,
presentes nos termos Aw, 0 e Ja. Em adicdo, observa-se que a densidade

depende do Biot, que carrega consigo o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao, o qual, por sua vez, depende fortemente do espacamento entre

as placas que formam o canal.
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de adquirir uma base de dados experimentais para
ajustar a eqg. (25) para a densidade da geada para uma ampla faixa de
condicdes morfoldgicas, um aparato experimental foi especialmente projetado e
construido neste trabalho, como descrito no presente capitulo, que mostra

também o procedimento de ensaio e o plano de testes.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

O aparato experimental, mostrado na Fig. 13, consiste em um tanel de
vento horizontal em circuito fechado que permite o controle das condi¢des
psicrométricas do ar, da vazao de ar, da temperatura da superficie do canal e
do espacamento da secdo de passagem. A Fig. 14 apresenta uma
representacdo esquematica da bancada, que sera dividida em trés
subsistemas: estrutural, instrumentacéo e controle.

No subsistema estrutural, o circuito de ar possui uma secéo transversal
de 200 x 200 mm?, sendo composto por dois trechos retos, um onde ficam os
componentes para climatizacdo da bancada (i.e. controle de umidade e
temperatura do ar na entrada da secdo de testes, bem como o bocal para
medicao de vazao) e outro onde esta instalada a secao de testes.

Placas de material isolante PU (poliuretano) foram empregadas para
formar o canal onde o ar deve escoar até chegar a secao de teste, enquanto as
paredes do tunel foram isoladas com placas de EPS (poliestireno expandido)
com 50 mm de espessura. O célculo de carga térmica da bancada, necessario
ao dimensionamento do sistema de refrigeracdo, € mostrado no Apéndice I.

A rede elétrica do Laboratério de Termodindmica e Termofisica foi
redimensionada a fim de atender a demanda dos equipamentos da bancada. O
circuito foi dividido em subsistema elétrico AC, que alimenta os componentes
gue funcionam em corrente alternada e requerem maior poténcia (resisténcias,
fontes, iluminagao, ar condicionado e sistema de refrigeracdo), e subsistema
elétrico DC, que alimenta os componentes que funcionam em corrente continua

e demandam menor poténcia (transdutores). Foram alocados trés disjuntores
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para a bancada, sendo um 220V/60Hz e outro 110V/60Hz para as tomadas
utilizadas em equipamentos de maior poténcia, e um terceiro 220V/60Hz para o
ar condicionado tipo split, responsavel por manter a temperatura da sala em
torno de 20°C. Adicionalmente, um novo aterramento foi providenciado para

minimizar os efeitos de ruido elétrico nos transdutores.

.o N

&
NS

[ —

FIGURA 13 - FOTOGRAFIA DO APARATO EXPERIMENTAL MONTADO NO LABORATORIO
DE TERMODINAMICA E TERMOFISICA

O ar que escoa no interior do tunel de vento tem sua temperatura
reduzida por um sistema de refrigeracdo por compressdo mecanica de vapor
especialmente projetado e construido para a bancada, como detalhado no
Apéndice Il. O sistema de refrigeracdo foi instalado em série com uma
resisténcia de 350-W pilotada por um controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), cuja funcéo reside em obter um controle fino da temperatura com
base em um sinal obtido por um termopar instalado na entrada da secdo de
testes.

Uma segunda resisténcia elétrica, de 180-W, foi imersa em uma bandeja
de agua a fim de umidificar o ar, o que é feito através de um controlador PID
gue recebe um sinal de umidade de um transdutor capacitivo instalado na
entrada da secdo de testes. Adicionalmente, a bandeja do umidificador possui
um sensor de nivel magnético, conectado a um relé on/off, que desliga a
alimentacdo de energia da resisténcia caso falte agua na bandeja. As

resisténcias estdo conectadas a relés de estado sélido modelo AFC-01 da
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Comtemp, que permitem controlar, a partir do sinal recebido dos controladores
PIDs, o angulo de fase e, consequentemente, a tensdo entregue a resisténcia.

Resisténcia
Elétrica

Bocal Evaporador Humidificador Ventilador

Canal de desenvolvimento do -~
Médulo Termoelétrico Sataamanto Homogeinizador

FIGURA 14 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO TUNEL DE VENTO

A velocidade na secdo de testes € obtida através da medicao da vazao
de ar, medida em um bocal convergente de perfil conhecido e um transdutor de
pressao diferencial, de acordo com o procedimento previsto ha nhorma ASHRAE
51 (1999), descrito no Apéndice Ill. Neste trabalho, fez-se uso de um transdutor
Dwyer, modelo 607-21, que trabalha numa faixa de operacdo de 0 a 125 Pa,
com incerteza de 0,25% sobre o fundo de escala (i.e., 0,35 Pa). Foram também
especificados 2 bocais com 1/2” e 17, fabricados pela Helander. Um ventilador
DC axial controlado por uma fonte Hikari modelo HK-3003D, ficou responsavel
pela movimentacao de ar, com vazdes de trabalho na faixa de 1 a 20 m%/h.

No lado oposto, situa-se a secao de testes, como mostra a Fig. 14. O
comprimento do trecho reto foi definido de modo que o escoamento tenha
condicdo de se desenvolver antes de chegar a secdo de testes propriamente
dita, onde se situa o canal de placas paralelas em cujas superficies a geada
sera formada, O célculo do comprimento de desenvolvimento € mostrado no
Apéndice IV. Na entrada da secdo de testes foi utilizada uma tela
homogeinizadora para laminarizar o0 escoamento e, com isso, reduzir os efeitos

de estratificacdo de temperatura e umidade.
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As temperaturas das superficies do canal sdo controladas por dois
maodulos termoelétricos acionados por controladores PID, que ndo s6 formam a
secao de testes propriamente dita, mas também permitem um controle rigoroso
das superficies em que a geada sera estudada. A Fig. 15 mostra uma fotografia
da secado de testes onde a geada se forma, em duas situacdes distintas: sem

geada (Fig. 15.a) e com geada (Fig. 15.b).

(@) (b)

FIGURA 15 - FOTOGRAFIA DA SECAO DE TESTES: (A) SEM GEADA E (B) COM
GEADA

Para complementar a estrutura do médulo termoelétrico, foi construida
uma extensédo de aluminio de perfil convergente que nao sé diminuiu a area de
troca de calor com o ar, mas também a inércia térmica deste elemento. Uma
representacao esquematica da instalacdo dos médulos na bancada € mostrada
na Fig. 16. Sdo empregados dois conjuntos Lairdtech com maodulo
termoelétrico modelo DAC060-24-02 acompanhados de fonte controlada por
PID modelo MTTC-1410.

Um transdutor de umidade relativa do tipo capacitivo € empregado para
determinar, juntamente com a pressao atmosférica e a temperatura do ar, a
umidade absoluta do ar na entrada da secdo de testes. Optou-se por um
transdutor Testo, modelo 6610 e sonda 6681, com faixa de medicdo de 0 a
100% de umidade relativa e erro de 1,7% sobre medi¢bes acima de 80%. A
massa de geada formada foi medida ao final do teste através de uma balanca
Gehaka BG2000, com incerteza de 0,01 g.
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Ventilador do Médulo Termoelétrico ~ f Trocador de Calor Madulo Termoelétrico

Bloco de Aluminio de segdo variavel

ementar do Médulo Termoelétrico

Canal de escoamento Isolamento das paredes da bancada

FIGURA 16 - ESQUEMA DA INSTALAGAO DOS MODULOS TERMOELETRICOS

As temperaturas ao longo da bancada sdo medidas por termopares do
tipo T modelo Omega PR-T-24-SLE, com incerteza de 0,2 K. Foram
empregadas duas tomadas de temperatura a montante e duas a jusante da
secdo de teste, duas tomadas de temperatura na entrada e saida do
evaporador respectivamente, uma tomada de temperatura no ar acima do
umidificador para controle do PID da resisténcia de aquecimento, uma tomada
de temperatura no bocal de medicédo de vazdo, uma tomada de temperatura no
ambiente externo da bancada, e seis tomadas de temperatura nas superficies
da secédo de testes, sendo trés termopares em cada superficie, a fim de avaliar
a homogeneidade do campo de temperatura na entrada da sec¢éo de testes.

Adicionalmente, um estereomicroscépio foi empregado para medir a
espessura da geada com uma incerteza de 50 um, em uma janela quadrada de
22 mm, que permite enquadrar a maxima distancia entre as placas da sec¢éo de
teste (ver Fig. 15). Optou-se pelo modelo SMZ-745T da Nikon, com camera de
3 megapixel, lente ocular de 10x, lente objetiva de 0,5x e iluminacdo através de
fibra 6ptica. Uma janela de vidro triplo, preenchida com argbnio, foi instalada na
lateral do tunel de vento para permitir a visualizagdo da geada.

Os componentes do sub-sistema de medicdo foram especificados de

maneira a obter as menores incertezas de medi¢cdo dentro das condi¢cdes de
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teste. Um sistema de aquisicdo NI Rack CDAQ-9178, com 8 slots e conexao
USB 2.0, foi empregado de forma a permitir ndo s6 aquisicdo de dados, mais
também o controle de alguns componentes, tendo 16 canais para medi¢cdo de
temperatura (NI 9213), 16 canais analdgicos genéricos que permitem a
medicéo de tensdo ou corrente (NI 9207) e 4 canais analdégicos (NI 9265), com
saida em corrente, para controle. Com isso, a bancada ficou totalmente
automatizada, podendo ser controlada remotamente.

A Fig. 17 mostra a interface de aquisicdo e controle da bancada,
programada no software Labview (2011), enquanto a Fig. 18 mostra uma vista

geral de como é feito o controle e aquisicdo dos equipamentos da bancada.

Transdutor Pressao

oy 269 Média Ent. ST stop Soma Delta Omega
Entrada do epav g Sl 17.56 j‘ﬂ“”‘”“t STOP
16857 EX pogararc 000 0
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=

0-7 i
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Time.
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Time

FIGURA 17 - INTERFACE DE CONTROLE E AQUISICAO NO SOFTWARE LABVIEW

3.2 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Antes do ensaio, a bancada € preparada para que, tanto o ar como as
superficies da secao de testes atinjam as condi¢cdes desejadas. A fim de evitar
a formacéo de geada sobre as placas frias da se¢éo de teste durante o periodo
de estabilizacdo da bancada, que dura em torno de 4h, foi elaborado um
sistema de by-pass, constituido por um damper que desvia o fluxo de ar da
secao de testes antes do inicio do teste, evitando que as superficies das placas

frias fiquem expostas a umidade, como mostrado na Fig. 19.
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FIGURA 18 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO FLUXO DE INFORMAGCOES DO
SISTEMA DE CONTROLE
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(a) (b)
FIGURA 19 - VISTA SUPERIOR DO SISTEMA DE BY-PASS USADO PARA INICIAR O

TESTE:
(A) ABERTO E (B) FECHADO

O teste s6 tem inicio apés uma verificacdo de que as condicbes de
velocidade, temperatura e umidade do ar na entrada da sec¢éo de testes, bem
como as temperaturas das superficies das placas frias, tenham alcancado a
condicdo de regime permanente. O critério de regime permanente adotado no

presente trabalho € dado por:

|y(t) - }7| <3c (40)
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onde y(t) € o valor instantaneo, y é o valor médio obtido de todas as medi¢des

realizadas em 30 minutos de teste, e ¢ é 0 desvio padréo.

A Fig. 20 ilustra um caso tipico para a umidade do ar na entrada da
secao de teste, onde se observa que as oscilagdes geradas pelo controle on-off
do umidificador se repetem de forma periddica ao longo do experimento.

Durante o teste, sdo monitoradas e registradas a velocidade, a
temperatura e a umidade do ar na entrada da secao de teste e as temperaturas
das placas frias. Ao longo do experimento, a se¢do de testes é fotografada em
intervalos de 1 minuto. Ao final do teste, as imagens sdo processadas através
do software Motic Images Plus 2.0 (MOTIC, 2013) a fim de obter a espessura
da geada ao longo do tempo.

Ao término do teste, a massa de geada depositada € coletada por lencos
absorventes de massa previamente conhecida, que sao imediatamente
inseridos em pacotes plasticos herméticos, também de massa conhecida, para

gue tenham sua massa medida com auxilio da balanca de preciséo.
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FIGURA 20 - ILUSTRAGAO DO CRITERIO DE REGIME PERMANENTE
De posse dos dados coletados para a massa, M, e a espessura da

geada, 9, calcula-se a densidade da geada como segue:

pr = (41)

s \”sup inf
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onde As é a &rea da superficie de uma das placas frias da secao de testes,

sendo §,,,e 5, as espessuras da geada medidas na placa superior e inferior

respectivamente. As incertezas experimentais propagadas para a densidade da
geada sao analisadas no Apéndice V, quando o valor de + 3% foi encontrado.
Com base na densidade da geada, calculada através da eq. (41),

obteve-se a porosidade da geada, ¢, calculada como segue:

Pi —Pa Pi

onde p, e p, sdo as massas especificas do gelo solido (=917 kg/m®) e do ar

umido, calculada como uma funcéo da pressao, da umidade e da temperatura

na entrada da secéo de testes.
3.3 PLANO DE TESTES

Inicialmente foram realizados treze experimentos, sendo quatro
conduzidos para verificar a taxa de deposi¢cdo de massa da geada ao longo do
tempo e, com isso, verificar a aplicabilidade da eq. (21) aos dados
experimentais. Além disso, tais testes permitiram avaliar a repetibilidade da
bancada.

Adicionalmente, nove outros testes foram realizados para estudar os
efeitos individuais da velocidade (3 pontos), da temperatura do substrato (3
pontos) — neste caso, foram empregadas temperaturas do ar negativas — e do
grau de super-resfriamento (3 pontos) sobre a porosidade e a espessura da
camada de geada. Um resumo das condicdes de teste € mostrado na Tab. 5.

Em seguida, realizou-se um experimento fatorial, em que varios fatores
sdo analisados simultaneamente. O experimento fatorial € composto
essencialmente por fatores e niveis. Fatores sdo as variaveis independentes
controladas durante o experimento em niveis pré-estabelecidos. As variaveis
resposta do experimento sao as varidveis independentes sobre as quais se
quer avaliar a influéncia dos fatores e das suas interagbes nos niveis pré-

estabelecidos.
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Andlise Teste ©a Tw Ta Taew H Va
(g/kg) &9 (&9 (&9 (mm) (m/s)

1 3,3 -24,7 2,6 -1,6 9,9 1,8

M 2 3,3 -24.,8 2,7 -1,6 9,2 1,9

3 3,3 -24.,8 2,8 -1,6 91 1,8

4 3,2 -24,7 2,5 -2,0 8,8 1,8

5 3,8 -20,2 5,0 0,1 8,7 1,3

va 6 3,8 -20,0 5,1 0,1 8,9 1,4

7 3,7 -19,9 4,6 -0,2 8,9 1,8

8 1,1 -30,3 -6,1 -14,1 9,3 1,9

Tw 9 1,.1 -25,0 -5,0 -14,1 9,3 1,9
10 1,1 -20,3 -6,0 -14,1 9,2 1,9

11 8,4 -24,7 15,9 11,4 8,4 1,2

Taew-Tw 12 57 -24,5 10,6 5,8 8,8 1,3
13 3,8 -24.,8 4,9 0,1 8,7 1,3

Neste trabalho, optou-se por um experimento fatorial completo com 3
fatores em 2 niveis cada, totalizando 2°=8 testes (Montgomery et al., 2009).
Foram adotados como fatores o espacamento do canal (H), a temperatura de
superficie (Ty) e umidade absoluta do ar na entrada do canal (»,). A velocidade
do ar nado foi considerada, uma vez que, segundo a teoria de escoamento
desenvolvido em canais de secéo transversal uniforme (Lienhard IV e Lienhard
V, 2003), a mesma nao exerce efeito significativo sobre o coeficiente de
transferéncia de calor. Os niveis foram escolhidos de forma que tais condicbes
de refrigeracdo doméstica e comercial fossem contempladas, como mostra a
Tab. 6. Nestes testes, a umidade relativa foi mantida em aproximadamente

70%, enquanto a velocidade do ar foi mantida em aproximadamente 1 m/s.

TABELA 6 - FATORES E NiVEIS DO EXPERIMENTO FATORIAL COMPLETO

() (+)

H (mm) 10 20

Tw (°C) -25 -10

wa (g/kg) 3,5 6,0

A Tab. 7 apresenta as condi¢cfes de cada um dos testes que compdem o

experimento fatorial, onde se observa, que o0s testes #12 e #13 foram

reaproveitados da andlise anterior (ver Tab. 6).

A fim de averiguar a repetibilidade da bancada, o teste #14 foi repetido.

As condi¢des sao mostradas na Tab. 8. A Fig. 21 mostra a variacdo temporal

da espessura da geada para as condi¢cdes do teste #14, quando se observa
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uma repetibilidade dentro dos limites de incerteza do experimento. Observa-se
ainda que, apdés 120 minutos, 0 1° teste apresentou uma porosidade para a
geada de 0,865, contra 0,877 observado no 2° teste, ou seja, uma diferenca de
1,4%, o que caracteriza um satisfatorio nivel de repetibilidade.

TABELA 7 - CONDICOES DE TESTE PARA ANALISE FATORIAL COMPLETA

Teste W3 Tw Ta Tdew H Va
e/ke) | (0 | o | (¢ | (mm) | (ms)
12 57 -24,5 10,6 5,8 8,8 1,3
13 3,8 -24,8 4,9 0,1 8,7 1,3
14 57 -10,2 10,7 5,8 10,6 1,2
15 3,8 -10,5 4,9 0,1 9,5 1,3
16 5,8 -24,5 11,7 6,0 18,7 1,0
17 3,8 -24,8 6,0 0,1 18,6 1,0
18 6,0 -10,3 11,8 6,5 18,6 0,9
19 3,7 -10,3 5,7 -0,2 19,0 1,0

TABELA 8 - CONDICOES DO TESTE #14 PARA AVALIACAO DE REPETIBILIDADE
T T T H Va

Teste ©a hid 2 2
(g/kg) (°Q) (°Q) (°A) (mm) (m/s)
14 57 -10,2 10,7 5,8 10,6 1,2
14r 57 -10,2 10,7 5,8 10,2 1,2
8.0
@ teste #14
7.0 4 Oteste #14r 8
6.0 - o]
50 - °
E‘ (o]
€ 4.0
Py
3.0 8
2.0 -
1.0
0-0 T T T T
0 20 40 60 80 100

tl/ 2 11/ 2]

[s

FIGURA 21 - VARIACAO TEMPORAL DA ESPESSURA DA GEADA PARA AS CONDICOES
DO TESTE #14 OBTIDAS EM OCASIOES DISTINTAS

No total, foram coletados neste trabalho dezenove pontos experimentais
para a densidade da geada (um por condicdo de teste), além de 66 pontos

experimentais para a espessura da camada de geada. Os resultados
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experimentais sdo apresentados e discutidos no préximo capitulo, enquanto a

matriz completa com os dados experimentais é mostrada no Apéndice VI.
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4 RESULTADOS

O presente capitulo trata do processamento e analise dos dados
experimentais ndo s6 com a finalidade de propor uma correlacdo para a
densidade da geada, mas também para avancar o entendimento dos efeitos de
alguns parametros-chave sobre os fendmenos de crescimento e adensamento
de geada em canais de placas paralelas.

A analise inicia com os resultados dos testes #1 a #13 (ver Tab. 5), em
gue os parametros foram variados individualmente. Em seguida, os resultados
do testes #12 a #19 (ver Tab. 7) sdo processados de acordo com as técnicas
de experimento fatorial, onde sdo propostas duas correlacdes adimensionais,
de base empirica, para a densidade e espessura da geada. Por fim, a base de
dados experimentais € empregada, juntamente com as equacgodes (25) e (39),
com a finalidade de propor uma correlacéo, de base fisica, para a densidade da

geada.

4.1 ANALISE INDIVIDUAL DE PARAMETROS

Os resultados obtidos dos ensaios realizados para as condicfes #1 a
#13 sdo sumarizados nas Tabelas 9 e 10 respectivamente para a densidade (e
porosidade) e espessura da geada. Deve-se notar que, enquanto a densidade
e a porosidade foram medidas apenas ao final do ensaio (ver Tab. 9, onde
t(final) indica o instante do final do ensaio), a espessura da geada foi
monitorada durante o teste, jA que imagens da camada de geada foram
registradas a cada 1 minuto. A Tab. 10 mostra os resultados de espessura para
cada 30 min, até o final do ensaio.

Na Tab. 9, observa-se que os testes #1 a #4 foram realizados para uma
mesma condicao, tendo sido interrompidos em diferentes instantes (30, 60, 90
e 120 min). Com isso, pdode-se medir a massa e, consequentemente, a
densidade e a porosidade da geada ao longo do tempo. Tal estudo foi realizado
com a finalidade de se verificar a aplicabilidade da eq. (25) ao problema de

densificagdo de geada.



TABELA 9 - RESULTADOS DOS TESTES #1 A #13 PARA A DENSIDADE E POROSIDADE

DA GEADA

. f
Teste t (final) (kg?m3) €
1 30 38,8 0,958
2 60 64,9 0,929
3 90 74,2 0,919
4 120 85,7 0,907
5 120 93,6 0,898
6 120 86,1 0,906
7 120 92,2 0,899
8 120 83,7 0,909
9 120 127,4 0,861
10 120 257,1 0,720
11 60 84,2 0,908
12 90 73,5 0,920
13 120 69,7 0,924
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TABELA 10 - RESULTADOS DOS TESTES #1 A #13 PARA A ESPESSURA DA GEADA, EM

(mm)

Teste t=30 min | t=60 min | t=90 min | t=120 min
1 4,6 - - -
2 3,9 5,7 - -
3 4,4 6,2 7,4 -
4 3,6 51 6,4 7,6
5 3,7 5,2 6,5 7,7
6 4,0 5,7 7,0 8,1
7 3,8 5,5 6,7 7,9
8 1,3 2,1 2,7 3,1
9 0,7 1,4 1,5 1,7
10 0,4 0,6 0,8 1,0
11 5,4 7,9 - -
12 4,2 7,4 8,5 -
13 3,9 5,8 7,2 8,0

A Fig. 22 apresenta os resultados dos testes #1 a #4 para a porosidade

da geada em funcéo da raiz quadrada do tempo, em segundos. Verifica-se que

0S pontos #1 a #4 apresentam um comportamento bastante proximo do linear.

Um ajuste linear entre ¢ e Jt, com coeficiente linear unitario, como o

mostrado na Fig. 22, apresenta uma variancia (R?) em torno de 0,97, sugerindo

gue o modelo tedrico proposto eq. (25) correlaciona de forma satisfatoria os

dados experimentais.
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1.00
0.98 R?=0.9712
= t=30min
0.96 - ol
0.94 t=90min
#3

0.92 - #2
w 0.90 t=60min #4.
@ t=120min

0.88 -

0.86 -

0.84 -

0.82 -
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FIGURA 22 - VARIACAO DA POROSIDADE COM O TEMPO PARA OS TESTES #1 A #4

As Figs. 23 a 26 apresentam as imagens obtidas durante os testes #1 a
#4 para diferentes instantes de tempo. Tomando-se o instante t=30 min como
referéncia, ja que esta presente nos quatro ensaios, pode-se observar que néao
s6 a morfologia da geada depositada, como também a espessura em t=30 min,
sdo bastante semelhantes nas Figs. 23 a 26, sugerindo que 0s ensaios
apresentam repetibilidade satisfatoria.

A Fig. 26 mostra ainda que, ao longo do experimento, a secao de
passagem do canal foi sendo gradativamente bloqueada pela geada, até que
ficasse praticamente bloqueado em t=120 min. Observa-se ainda que a secao
de passagem possui um formato convergente da regido de entrada do
escoamento (acima) até a regido de saida (embaixo), uma vez que O0s
gradientes de umidade e, consequentemente, a taxa de transferéncia de massa
e de crescimento da camada de geada sdo maiores na entrada do canal. Vale
salientar que o escoamento foi aqui representado de cima para baixo, embora
0s ensaios tenham sido conduzidos com o canal na horizontal.

Os testes #5 a #7, por sua vez, foram realizados para verificar o efeito
da velocidade sobre o crescimento e o adensamento de geada. A Fig. 27
apresenta a evolugdo temporal da espessura da geada para trés niveis de

velocidade, onde sédo observados bastante proximos entre si, dentro dos limites
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de incerteza do experimento, indicando que a velocidade, nos niveis avaliados,

apresenta pouco efeito sobre a formagéo da geada.

- t=20min

t=30min
FIGURA 23 - CRESCIMENTO DA GEADA PARA O TESTE #1 t=30MIN

-t40mn
-t50mn

t=60min

t=30min
FIGURA 24 - CRESCIMENTO DA GEADA PARA O TESTE #2 t=60MIN
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Tal comportamento ja era esperado da teoria de transferéncia de calor
em escoamentos laminares plenamente desenvolvidos em canais de placas
paralelas, em que o numero de Nusselt independe do numero de Reynolds e,
consequentemente, da velocidade do escoamento.

t=50min

=10min

t=20min t=70min

-t30mn

t=40min (3 t=90min
FIGURA 25 - CRESCIMENTO DA GEADA PARA O TESTE #3 T=90MIN



t=30min

t=60min ' g
FIGURA 26 - CRESCIMENTO DA GEADA PARA O

TESTE #4 T=120

=70min

=100min

t=120min
MIN
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@ teste #5 Va=1,26[m/s]
teste #6 Va=1,42[m/s]
O teste #7 Va=1,78[m/s]
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FIGURA 27 - VARIACAO DA ESPESSURA COM O TEMPO PARA OS TESTES #5 A #7

Ainda na Fig. 27, pode-se observar que a espessura da geada apresenta

um comportamento praticamente linear com Jt , confirmando o comportamento

previsto pela andlise de escala eq. (39). As linhas representam ajustes com

coeficiente linear nulo, onde s&o observadas variancias (R?) superiores a 0,99.

A Tabela 11 compara os resultados obtidos para a densidade e a porosidade

da geada, onde séo observadas diferencas inferiores a 8% para a constante ¢

da eq. (25).

TABELA 11 - RESULTADOS DOS TESTES #5 A #7 PARA A DENSIDADE E POROSIDADE

DA GEADA

tr € C
Teste# | (mim) | (ig/mo)
5 120 93,6 0,898 0,00120
6 120 86,1 0,906 0,00111
7 120 92,2 0,899 0,00118

As Figs. 28 a 30 mostram imagens obtidas dos testes para diferentes

velocidades, onde se pode observar que a evolucéo temporal da espessura e a

morfologia da geada apresentaram-se semelhantes, independentemente da

velocidade do escoamento.



t=10min =70min

t=60min Dol A "5 . t=120min
FIGURA 28 - CRESCIMENTO DA GEADA PARA O TESTE #5 v,=1,26[m/s]
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t=80min

t=30min

t=50min

t=60min : “&'t=120min
FIGURA 29 - CRESCIMENTO DA GEADA PARA O TESTE #6 v,=1,42[m/s]
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Os testes #8 a #10 foram conduzidos a fim de avaliar o efeito da
temperatura da superficie da placa sobre a formacdo de geada. Nesses testes,
a temperatura do ar e a temperatura de orvalho foram mantidas bem abaixo do
ponto triplo a fim de garantir uma condicdo de operagdo compativel com
refrigeracdo doméstica. Neste caso, manteve-se a umidade relativa em 50%, a
velocidade em 1,9 m/s e a altura do canal em torno de 10 mm.

A Fig. 31 apresenta a porosidade da geada para trés diferentes graus de
super-resfriamento. Para o teste #8, em que o grau de super-resfriamento ficou
em torno de 16K, nota-se um comportamento semelhante ao observado nos
testes anteriores, em que o grau de super-resfriamento ficou em torno de 20K,
com geada mais porosa e menos densa. O teste #10, por outro lado, apresenta
um grau de super-resfriamento baixo, em torno de 6K, para uma temperatura
de superficie mais alta (-20°C). Tal combinacdo de fatores faz com que a
morfologia da geada mude de colunas para placas (ver Fig. 7), fazendo com
gue uma geada mais densa e menos porosa seja formada. Um comportamento
intermediario € observado para o teste #9, onde um grau de super-resfriamento
em torno de 10K é observado para uma temperatura superficial em torno de -
25°C, caracterizando uma morfologia dendritica (ver Fig. 7). Tais diferencas

morfoldgicas sdo confirmadas pela andlise das imagens das Figs. 32 a 34.

1.00
0.95 A
Tw=-30,3[°C]
#8
0.90 -
Tw=-25[°C]
: #9
- 0.85 1
0.80 A
0.75 1 :_20’3[0(:]
#10
0.70 T T T T

0 20 40 60 80 100

tl/2 [ 1/2]

S

FIGURA 31 - VARIACAO DA POROSIDADE COM O TEMPO PARA OS TESTES #8 A #10
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CRESCIMENTO DA GEADA PARA O TESTE#8 T

FIGURA 32
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FIGURA 33 - CRESCIMENTO DA GEADA PARA O TESTE #9 T,,=-25[°C]
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FIGURA 34 - CRESCIMENTO DA GEADA PARAO TESTE#10 T
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A relagédo inversa entre a densidade da geada e o grau de super-
resfriamento, no caso em que este diminuiu & medida que a temperatura da
superficie aumentou, é ilustrada pela Fig. 35. A Fig. 36, por sua vez, confirma
gue a espessura da geada é maior para 0s casos com maior grau de super-

resfriamento. Mais uma vez, observou-se um comportamento praticamente

linear entre § e /t , com R? ~ 0,93, confirmando a escala prevista na eq. (39).

300
#10
250 - d
Tw=-20,3[°C]

200 +
E
2 150 ~ #9
s [ J

100 - Tw=-25[°C] #8

[ ]
50 A Tw=-30,3[°C]
0 T T T
0 5 10 15 20
Tdew - TW [K]

FIGURA 35 - VARIACAO DA DENSIDADE DA GEADA COM O GRAU DE SUPER-
RESFRIAMENTO

35
@ teste #8 T.=-30,3[°C] R?=0.9724
30 4 @ teste#9 Tw=-25[°C] [ )
O teste #10T=-20,3[°C]
2.5 1
= 2.0 - R? = 0.9322
E
w©w 1.5 ~
R? =0.9436
1.0 H 0
0.5 A
0.0 - T T T T
0 20 40 60 80 100
tl/2 [sl/Z]

FIGURA 36 - VARIACAO DA ESPESSURA DA GEADA COM O GRAU DE SUPER-
RESFRIAMENTO
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Os testes #11 a #13 visam explorar o efeito da umidade do ar e,
consequentemente, do grau de super-saturacdo sobre a formagédo de geada.
Nestes testes, a temperatura da superficie foi mantida em torno de -25°C e a
umidade relativa do ar em 70%, enquanto a umidade absoluta e a temperatura
do ar variaram. Adicionalmente, a velocidade do ar foi mantida em 1,3 m/s e o
espacamento do canal em torno de 10 mm.

A Fig. 37 mostra a porosidade da geada obtida ao final dos testes #11,
#12 e #13, enquanto a Fig. 38 ilustra a evolugcédo temporal da espessura, onde,

mais uma vez, pode-se observar um comportamento linear entre § e Jt.

Assumindo-se que ¢ evolui linearmente com \JJt , como mostrado na eg. (27) e
comprovado na Fig. 22, conclui-se que a condi¢cdo #13, com menor grau de
super-saturacao, levou a uma geada menos densa e espessa, engquanto o teste
na condicdo #11, mostrou uma geada mais densa e espessa. Isso se deve,

mais uma vez, aos aspectos morfologicos da geada.

1.00
0.98 -
0.96 -
I’
0.94 -
#13
0.92 4 #12 ®.=3,8
®.=5,7
a)f=]§j4
0.90 T T T T
0 20 40 60 80 100

12 (12
7 [s™]

S
FIGURA 37 - VARIAGAO DA POROSIDADE COM O TEMPO PARA OS TESTES #11 A #13
Para uma temperatura superficial constante em torno de -25°C, pode-se

esperar uma morfologia de colunas cheias para o caso #11 e de colunas ocas

para o caso #13 (ver Fig. 7), o que explica a diferenca de densidade. No caso
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da espessura, um menor grau de supersaturagdo leva a um menor fluxo de
massa e, com isso, a uma menor taxa de crescimento, explicando o
comportamento observado na Fig. 38. Tal explicagdo se confirma com a

andlise das imagens nas Figs. 39 e 40.

9.0

@ teste #11®.=8,4 R = 0.9954 R? = 0.9277
8.0 1 0O teste #12®a=5,7

70 ] @teste #13®a=3,8 (o) O - o asae
6.0 4
5.0 1

4.0 +
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2.0 +

1.0 H

0.0 T T T T
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tl/2 [

s1/2]

FIGURA 38 - EVOLUGCAO TEMPORAL DA ESPESSURA DA GEADA PARA OS TESTES #11
A#13

t=10min t=40min

t=20min t=50min

t=30min - t=60min

FIGURA 39 - CRESCIMENTO DA GEADA PARA O TESTE #11 ®,=8,4
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Diferentemente dos testes #8 a #10, que mostraram uma relacéo inversa
entre o grau de super-resfriamento e a densidade da geada, o comportamento
inverso pode ser percebido na Fig. 41 para os testes #11 a #13, 0 que se deve
as diferentes morfologias da geada depositada.

90

85 - °
#11

80 4 ®.=8,4
&
E
S 75 4
= °
(% #12

70 + ° ®.=5,7

#13
65 ®,=3,8
60 T T T
20 25 30 35 40
Tdew - Tw [K]

FIGURA 41 - VARIAGAO DA DENSIDADE DA GEADA COM O GRAU DE SUPER-
RESFRIAMENTO PARA OS TESTES #11 A #13

4.2 ANALISE DO EXPERIMENTO FATORIAL

Os experimentos fatoriais foram conduzidos para avaliar os efeitos

simulténeos de o,, T, e H sobre a formacdo de geada. A Tab. 12 resume os

resultados obtidos para a densidade, porosidade e constante ¢ da eq. (25).
Observa-se, contudo, que nas condi¢cdes do teste #12, a geada bloqueou o
canal apds 90 min de teste, enquanto nas demais condicbes (#13 a #19), os
testes puderam ser realizados até 120 minutos.

A fim de analisar os resultados do experimento fatorial em um mesmo
instante de tempo, fez-se uso da eq. (25), bem como da constante ¢ obtida
experimentalmente, para interpolar o valor da densidade nas condi¢cdes dos
testes #13 a #19 para o instante t=90 min. Os resultados sdo mostrados na
Tab. 13, juntamente com os valores de espessura medidos diretamente das

imagens obtidas em t=90 min.
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TABELA 12 - RESULTADOS DO EXPERIMENTO FATORIAL PARA DENSIDADE,
POROSIDADE E CONSTANTE C

Teste Lina Pr & _C
(min) (kg/m3) (s1/2)
12 90 73,5 0,920 0,00109
13 120 69,7 0,924 0,00090
14 120 124,1 0,865 0,00159
15 120 117,0 0,872 0,00150
16 120 115,3 0,874 0,00148
17 120 81,4 0,911 0,00105
18 120 161,0 0,824 0,00207
19 120 129,3 0,859 0,00166

TABELA 13 - RESULTADOS DO EXPERIMENTO FATORIAL PARA T=90 MIN

Teste o, T, H Pt@90min O @90min

(g/kg) | (°C) (mm) | (kg/m?3) (mm)
12 5,7 -24.,5 8,8 73,5 8,5
13 3,8 -24,8 8,7 60,4 7,2
14 5,7 -10,2 10,6 107,5 6,0
15 3,8 -10,5 9,5 101,3 3,6
16 5,8 -24.,5 18,7 99,8 8,3
17 3,8 -24,8 18,6 70,5 7,1
18 6,0 -10,3 18,6 139,4 53
19 3,7 -10,3 19,0 112,0 3,2
Max 6,0 -10,2 19,0 139,4 8,5
Min 3,7 -24,8 8,7 60,4 3,2

Com a propésito de tratar os resultados do experimento fatorial, tanto os

fatores (o,, T, e H) como as variaveis reposta (p, € & em t=90 min) foram

adimensionalizadas de acordo com a seguinte equacao:

R=2 X Emn 4 (43)
Xmax _Xmin

onde X representa tanto uma variavel independente como uma variavel

resposta, X, e X_. sS&o0 os valores maximo e minimo observados na Tab. 13,

e X indica o valor adimensional de X, gue varia no intervalo [-1,1]. Os valores
adimensionalizados sdo mostrados na Tab. 14.
Apo6s as adimensionalizagfes, os dados da Tab. 14 foram ajustados

para p, € & de acordo com as seguintes equagoes:
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Pr@oomn =3do 2,0, +a,T, +a,H+a,®,T, +a,0,H+a, T, H+a,o, T H (44)
S@somn = Do + by, +b,T, +b,H+b,®,T, +b.w,H+b, T, H+b,», T, H (45)

TABELA 14 - RESULTADOS DO EXPERIMENTO FATORIAL NA FORMA ADIMENSIONAL

Teste o, T, H Pt @somin 3 @gomin
12 0,7 -1,0 -1,0 -0,7 1,0
13 -0,9 -1,0 -1,0 -1,0 0,5
14 0,7 1,0 -0,6 0,2 0,0
15 -0,9 1,0 -0,8 0,0 -0,9
16 0,8 -1,0 0,9 0,0 0,9
17 -0,9 -1,0 0,9 -0,7 0,5
18 1,0 1,0 0,9 1,0 -0,2
19 -1,0 1,0 1,0 0,3 -1,0

Uma vez que todos os parametros envolvidos sdo adimensionais, 0s
coeficientes das eqs. (44) e (45) fornecem diretamente a sensibilidade da
variavel resposta (efeito) em relacdo a variavel independente (fator) a eles
associados. Os ajustes foram realizados através do método dos minimos
guadrados. Os coeficientes sdo mostrados na Tab. 15, enquanto a boa

qualidade dos ajustes para p, e 5 em t=90 min pode ser observada nas Figs.

42 e 43, respectivamente.

TABELA 15 - COEFICIENTES DAS EQUACOES (44) E (45)

Indice Termo Coef.a Coef.b
0 : -0,123080 | 0,144964
1 ®, 0,235413 | 0,401149
2 T, 0,462586 | -0,618750
3 A 0,272175 | -0,087880
4 &, T, | -0,068080 | 0,103724
5 &, H | 0141725 | -0,058270
6 T,0 | 0033674 | -0,055540
7 &, T, H | 0025484 | -0,053890

A Fig. 44 explora a sensibilidade da densidade da geada em t=90 min

em relagdo as variaveis independentes (o,, T,, H) e suas interagdes (o, T, ,

o,H, T,H, o, T, H), enquanto a Fig. 45 o faz para a espessura da geada em
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t=90 min. Os nuUmeros nas ordenadas referem-se ao indice dos coeficientes

mostrados na Tab. 15.

160

Densidade ajustada [kg/m?]
= = [
iy [} [es] o N N
o o o o o o

N
(=]
1

N ajuste perfeito

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Densidade medida [kg/m?]

FIGURA 42 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS DA EQ. (44) E OS DADOS
EXPERIMENTAIS
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FIGURA 43 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DA EQ. (45) E OS DADOS
EXPERIMENTAIS

A Fig. 44 mostra que a temperatura da superficie do substrato apresenta
um papel dominante sobre a densidade, seguida da umidade do ar e do
espacamento do canal, sendo os dois ultimos com influéncias da mesma

ordem. Nos trés casos, observa-se uma influéncia positiva, ou seja, a
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densidade aumenta a medida que os fatores aumentam do nivel (-) para o nivel
(+).

Os efeitos de ®,, T, e H podem ser melhor entendidos com auxilio das
equacdes (34) e (39). Na segunda, observa-se que a medida que ®, aumenta,
Ao também aumenta, elevando p,. No caso de T, , um aumento desta
grandeza implica na elevacao de 6, o que aumenta p,. Na eq. (34), por outro
lado, verifica-se que a altura do canal € diretamente proporcional a p, As

interacdes de alta ordem mostraram efeitos marginais, salvo pelo termo o H

(coeficiente 5), 0 que se deve a escala BiAw"? na eq. (39).

Coeficiente (adimensional)
D

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Efeito (adimensional)

FIGURA 44 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES SOBRE A
DENSIDADE

A Fig. 45 mostra que o efeito de H, bem como os dos termos de alta

ordem, sobre a espessura da geada séo despreziveis face aos efeitos de o, e
T, . Enquanto o, mostrou uma influéncia positiva sobre a espessura, o que se
deve a escala 8~ An"? na eq. (38), T, mostrou uma influéncia negativa, fruto

da escala §~07" na mesma equacdo. Com isso, observa-se que O
experimento fatorial confirmou as previsfes da andlise de escala apresentada
no Capitulo 2 tanto para a densidade da geada (eq. 39) como para a sua

espessura (eq. 38).
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4.3 CORRELACAO SEMI-EMPIRICA

Com base na eq. (25) e nos 19 pontos experimentais obtidos no
presente trabalho, propde-se o0 seguinte ajuste semi-empirico para a constante

C.

c=CA™" (46)

onde A é um parametro adimensional, inspirado no numero de Jakob (ver eq.

36), que relaciona o grau de super-resfriamento com o grau de super-
saturacao,

Cp (Tdew - TW )

Ao —on W) “7)

onde c, é o calor especifico do ar seco (1005 J/kgK) e iy, € o calor latente de

dessublimacdo do vapor d’agua (2,83x10° J/kg).

Coeficiente (adimensional)
N

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Efeito (adimensional)

FIGURA 45 - ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES SOBRE A
ESPESSURA

Assim, uma correlagéo de base fisica para a densidade da geada é dada
por:
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Pr _cane (48)
P;

Uma analise dos limites da equagédo acima mostra que p, —0 quando

A —o00, 0 que ocorre quando ndo ha transferéncia de calor latente e, portanto,
ndo ha transferéncia de massa.

Inicialmente, os 19 pontos experimentais foram empregados no ajuste.
No entanto, percebeu-se que os testes #8 a #10, que foram realizados em
condicbes de operacdo dramaticamente distintas dos demais, introduziram
erros consideraveis ao ajuste, com desvios da ordem de 50%. Assim, visto que
as condigbes morfologicas dos testes #8 a #10 sado diferentes, optou-se por
exclui-los do ajuste final, que levou em conta os resultados dos testes #1 a #7
e #11 a #19. O teste de repeticdo #19r ndo foi empregado. Como resultado,
obteve-se ¢=0,0022 e n=0,76.

A Fig. 46 compara as previsdes da eq. (48) com C=0,0022 e n=0,76
contra os 19 pontos experimentais. Os pontos marcados em cinza referem-se
aos testes #8 a #10, excluidos do ajuste. Verifica-se que dos 16 pontos,
apenas 2 apresentaram valores acima, mas bastante préximos, da banda de

15% de erro.

300

250 + +15%

200 A

-15%
150 A

100 A

Densidade ajustada [kg/m?]

50 +
#8 #9 #10

O T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Densidade medida [kg/m?]

FIGURA 46 - COMPARACAO ENTRE AS PREVIOES DA EQ. (50) COM C=0,0022 E N=0,76
CONTRA OS DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA CANAIS DE PLACAS PARALELAS
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A fim de verificar a aplicabilidade do modelo proposto a outras

configuracdes, fez-se também um ajuste da eq. (48) aos dados de Hermes et

al. (2009), obtidos para placas planas horizontais de comprimento 10 cm. Os

24 pontos experimentais de Hermes et al. (2009) obtidos em 12 condi¢cbes

distintas sdo reproduzidos na Tab. 16. O ajuste da eq. (48) contra os dados de

Hermes et al. (2009), levou aos valores C=0,0024 e n=1,5.

A Fig. 47 compara as previsdes da eq. (48) com C=0,0024 e n=15

contra os 24 pontos experimentais de Hermes et al. (2009), onde se observa

gue apenas 3 pontos apresentaram valores acima, mas bastante proximos, da

banda de 15% de erro. Tal resultado indica que a eq. (48) fornece uma boa

base fisica para o ajuste da densidade da geada, sendo vélida tanto para

canais de placas paralelas como para placas horizontais.

TABELA 16 - DADOS EXPERIMENTAIS DE HERMES ET AL. (2009) PARA PLACA PLANA

HORIZONTAL
Teste (°TE) (ﬂZ) (I(V:v) (t=6§mm) (t=12%min)
1 22 80 15 0,853 0,777
2 22 80 -10 0,806 0,725
3 22 80 5 0,756 0,654
4 22 50 15 0,903 0,858
5 22 50 -10 0,871 0,830
6 22 50 5 0,861 0,811
7 16 80 15 0,908 0,863
8 16 80 -10 0,887 0,834
9 16 80 5 0,852 0,792
10 16 50 15 0,912 0,884
11 16 50 -10 0,909 0,874
12 16 50 5 0,879 0,852
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FIGURA 47 - COMPARAGCAO ENTRE AS PREVISOES DA EQ. (48) COM C=0,0024 E N=1,5,
BEM COMO DE OUTRAS CORRELAGOES DISPONIVEIS NA LITERATURA PARA PLACA
PLANA CONTRA OS DADOS EXPERIMENTAIS DE HERMES ET AL. (2009)

A Fig. 47 também compara as previsdbes de outras correlacdes
existentes na literatura com os dados de Hermes et al. (2009). Verifica-se que a
correlacdo de Hermes et al. (2009) mostrou erros da ordem de +15%, enquanto
as correlacbes de Kandula (2012) e Yang e Lee (2004) tenderam,
respectivamente, a subestimar e a superestimar os dados experimentais em
aproximadamente 30%. As correlacdes de Hayashi et al. (1977) e Wang et al.
(2012), sendo a segunda baseada na primeira, tendem a superestimar 0s
dados experimentais em mais de 50%.

A fim de obter uma correlacéo Unica para a densidade da geada, a eq.
(48) foi ajustada simultaneamente aos 16 dados do presente trabalho e aos 24
pontos experimentais de Hermes et al. (2009), obtendo-se C=0,0023 e n=0,86.
A Tab. 17 sumariza os valores dos coeficientes C e n obtidos nos ajustes
realizados para as duas bases de dados.

A Fig. 48 compara os resultados desse ultimo ajuste contra a base de
dados de 40 pontos experimentais, onde se verifica que apenas 2 dos 40

pontos estdo afastados da banda de erro de +15%. Com isso, acredita-se ter
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obtido uma correlagéo fisica confiavel para a densidade da geada formada em
uma ampla faixa de operacao.

350

@ Dados do presente trabalho

Dados de Hermes etal. (2009)
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N
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o
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Densidade ajustada [kg/m?]

100 A

50 +
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FIGURA 48 - COMPARACAO ENTRE AS PREVISOES DA EQ. (48) COM C=0,0023 E N=0,86
CONTRA OS DADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS NO PRESENTE TRABALHO E OS
DADOS DE HERMES ET AL. (2009)

TABELA 17 - SUMARIO DOS COEFICIENTES C E N DA EQ. (48)

Base de dados C n # pontos
Presente trabalho 0,0022 -0,76 16
Hermes et al. (2009) 0,0024 -1,5 24
Todos os dados 0,0023 -0,86 40
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um estudo experimental dos processos
de crescimento e adensamento de geada em canais formados por placas
paralelas isotérmicas. Para tanto, foi projetado e construido um aparato
experimental, que consiste em um tdnel de vento fechado, capaz de controlar
ndo s6 a condicdo do ar na entrada do canal, i.e., temperatura, umidade
relativa e velocidade, mas também as temperaturas das superficies
isotérmicas. Um sistema de aquisicéo de imagens foi empregado para medir a
evolucdo da espessura da geada ao longo dos testes, enquanto uma balanca
foi empregada, ao final do teste, para medir a massa de geada depositada.

Uma analise teorica foi também apresentada com o intuito de identificar
as escalas do problema de crescimento e adensamento da geada. Através da
analise de ordem de grandeza das equacfes governantes, observou-se que
tanto a densidade como a espessura da geada variam com a raiz quadrada do
tempo. Com base em tais conclusdes, foi proposta uma equacéao evolutiva para
a porosidade da geada que deu origem a uma correlacdo semi-empirica para a
densidade, ambas inéditas na literatura aberta.

A partir do aparato experimental, foram realizados 20 ensaios a fim de
avaliar tanto os efeitos individuais de parametros-chave, tais como temperatura
das placas frias e umidade do ar na entrada do canal, quanto os efeitos

simultaneos desses parametros. A analise experimental comprovou as escalas

1/2 1/2

previstas através da andlise tedrica, especialmente que d~t7’“ e ge~t

A analise individual dos parametros mostrou ainda que a velocidade
apresenta um efeito pouco significativo, face aos demais, e nos niveis
avaliados, sobre os fendbmenos tanto de crescimento como de adensamento da
geada, confirmando os resultados experimentais de Piucco (2008), para placas
planas, e as previsbes numéricas de Loyola (2013), para canais de placas
paralelas.

Concluiu-se ainda que h& uma relacdo inversa entre a densidade da

geada e o grau de super-resfriamento, nos casos em que este foi diminuindo a
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medida que a temperatura da superficie foi aumentada (testes #8 a #10). O
comportamento oposto foi observado nos casos em que o grau de super-

saturacédo o, foi aumentado para uma temperatura de superficie T, mantida

constante (testes #11 a #13). A explicacao reside nas diferencas morfolégicas
observadas para a geada formada nas diferentes condi¢cbes de teste, que
puderam ser identificadas por inspec¢éo visual das imagens registradas durante
0s experimentos, bem como com auxilio do mapeamento morfolégico
apresentado por Kobayashi (1958) (ver Fig. 7).

A andlise do experimento fatorial, no qual os fatores foram: umidade do
ar na entrada, temperatura do substrato e o espacamento entre as placas;
enquanto as variaveis resposta foram a densidade e a espessura da geada em
t=90 min, mostrou que a densidade € afetada primordialmente pelos efeitos de
12 ordem, sendo todos positivos, 0 que se explica pelas escalas apresentadas
na analise teorica (eqg. 39). No caso da espessura, observou-se que o efeito de
H, bem como os dos termos de alta ordem, sobre a espessura da geada, sdo

despreziveis face aos efeitos de o, e T,. Enquanto a umidade do ar o,

mostrou uma influéncia positiva sobre a espessura, 0 que se deve a escala

&~ Aw'? na eq. (38), a temperatura de superficie T, mostrou uma influéncia

negativa, fruto da escala &~67"?

na mesma equacdo. Com isso, observa-se
gue o experimento fatorial confirmou as previsdes da andlise de escala tanto
para a densidade da geada (eq. 39) como para a sua espessura (eq. 38).

Com base na andlise de escalas e nos dados experimentais obtidos no
presente trabalho, a seguinte correlacdo semi-empirica foi proposta para a

densidade da geada:

Pt _0,00220075 ¢ (49)
Pi

onde A €é um parametro adimensional que relaciona o grau de super-
resfriamento com o grau de super-saturacéo. A correlacao foi projetada tal que

p; >0 quando A —>o0, 0 que ocorre quando ndo ha transferéncia de calor

latente e, portanto, ndo ha transferéncia de massa. Quando comparada com 0s
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dados experimentais, a eq. (49) foi capaz de prever aproximadamente 89% dos
dados, com erro na faixa de +15%.

A fim de avaliar a generalidade de aplicacdo da relacdo funcional
proposta na eq. (48), um segundo ajuste foi realizado usando 16 pontos
experimentais obtidos no presente trabalho para canais de placas paralelas,
além de 24 pontos experimentais obtidos da literatura (Hermes et al., 2009)
para placas planas horizontais. O ajuste da eq. (48) contra os 40 pontos da

base de dados hibrida, produziu a seguinte correlacéao:

Pi _0,002300% ¢ (50)
P

A eqg. (50), quando comparada com os 40 dados experimentais, foi
capaz de prever aproximadamente 91% dos dados com erro na faixa de +15%.
Com isso, acredita-se ter obtido uma correlacdo fisica confiavel para a

densidade da geada formada em uma ampla faixa de operacéo.
5.2 SUGESTOES

A fim de avancar ainda mais o conhecimento existente acerca dos
processo de crescimento e adensamento de geada, as seguintes linhas de

investigacdo sdo sugeridas para trabalhos futuros:

e Ampliar a base de dados para diferentes condi¢cdes morfolégicas e
obter uma correlacdo generalizada para a densidade da geada;

e Adaptar a bancada para permitir o estudo da formacdo de geada
em outras geometrias, tais como cilindros, feixes tubulares, arranjos
tubo-aleta e trocadores de calor amorfos, como 0s de espuma
metalica;

e Adaptar a bancada para medir a condutividade térmica da geada, a
fim de propor um modelo mais adequado que aquele atualmente

empregado (eq. 6).
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APENDICE | - CARGA TERMICA

A carga térmica da bancada foi estimada através da seguinte equacao:

onde assumiu-se o0 ar externo a 20°C e o ar interno a -25°C. A resisténcia

térmica total é dada por:

1 I“rev Liso Lrev 1
R, = + + + +
hA, kA kA kA hA

rev 1 1s0” "m rev: e e" e

onde considerou-se conveccdo natural com 2 W/m?K no lado externo e
conveccao forcada com 12 W/m?K no lado interno. Os revestimentos interno e
externo sdo feitos em chapa de aco, com k=50 W/mK e com 2 mm de
espessura, enquanto o isolamento é feito por chapas de EPS com k=0,03
W/mK. As areas interna e externa s&o respectivamente 4,5 m? e 5,9 m*.

De posse dessas informacdes, foi possivel estabelecer graficamente a
relacéo funcional entre a carga térmica e diferentes espessuras de isolamento,
como mostrado na figura a seguir.

A fim de manter a capacidade de refrigeracdo dentro dos limites
operacionais da unidade condensadora (~115 W) para a faixa de operacao
desejada (temperatura de evaporacdo em torno de -35°C e temperatura de
condensacao em torno de 40°C), uma espessura de 50 mm foi selecionada, o
gue corresponde a uma carga térmica de 105 W, ou seja, 90% da capacidade

da unidade condensadora na condicdo de operacao.
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FIGURA 49 - RELACAO ENTRE CARGA TERMICA E ESPESSURA DE ISOLAMENTO
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APENDICE Il - SISTEMA DE REFRIGERACAO

O resfriamento do ar na bancada foi realizado através de um sistema de
refrigeracdo por compressdo mecéanica de vapor construido no Laboratoério de
Termodindmica e Termofisica. O sistema € composto por 5 componentes,
associados em ciclo da seguinte forma: compressor — condensador =
trocador de calor interno = evaporador = trocador de calor interno =

compressor, como mostra a figura a seguir.

¢ condensador 4

3

3 trocador de calor
dispositivo compressor
de expanséo X i

4 1

v  evaporador 1

FIGURA 50 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SISTEMA DE REFRIGERACAO
CONSTRUIDO

O sistema construido consiste numa unidade condensadora, que
contempla um condensador do tipo tubo-aleta e um compressor Embraco
FGS100HLR 220V/60Hz. A unidade condensadora possui uma capacidade de
refrigeracdo de aproximadamente 115W para uma temperatura de evaporacao
de -35°C e uma temperatura de condensacdo de 40°C, sendo essas as
condicBes de operacdo aproximadas para utilizacdo na bancada. O refrigerante

R134a foi empregado.

Um forcador de ar foi selecionado dentre os modelos disponiveis no
mercado para ser empregado como evaporador em virtude do seu elevado
espacamento de aletas, em comparagdo com o0s evaporadores tubo-aleta

convencionais, a fim de evitar o bloqueio deste componente pela formacao de
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geada. Optou-se por um trocador de calor area de aleta em torno de 1 m? e
espacamento entre aletas em torno de 10 mm.O evaporador selecionado
consta na figura a seguir, onde se observa a intensa formacédo de geada nas

aletas.

FIGURA 51 - EVAPORADOR EMPREGADO NA BANCADA (COM DEPOSIGCAO DE GEADA)

A linha de succdo e o tubo capilar foram dimensionados segundo a
metodologia proposta por Hermes et al. (2010). A linha de succéo foi amarrada
ao tubo capilar através de fita aluminio. O arranjo foi isolado do ambiente com

isotubos de 20 mm de diametro externo e 10 mm de diametro interno.
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APENDICE Ill - SISTEMA DE MEDICAO DE AR

A vazao de ar foi calculada seguindo as recomendac¢des da norma
ASHRAE 51 (1999), como mostra a figura a seguir, em que a vazéo, V, é
calculada como funcdo da diferenca de pressdo medida pelo transdutor
diferencial de pressdo com tomadas situadas antes e depois do bocal, Ap [Pa],

da presséo atmosférica, p,, da densidade, p, [kg/m?], e viscosidade, u, [Pa
s], do ar no interior da bancada, do didmetro hidraulico da se¢édo, D, [m], o
diametro do bocal, d [mm], da area do bocal, A, [m?], da relacdo de contracéo
do bocal, B,, do coeficiente de descarga, C,, do coeficiente de expanséo dos

bocais, Y, a relagao de pressao, a,, € 0 numero de Reynolds, Re .

temperatura do secdo de medigdo
ar nos bocais de vazao

alinhamento do
escoamento

secdo de testes

b e = —

| [:>

|
I - —
k e

=

|

|

|
escoamento I

A I

.

pressao estatica
na entrada

alinhamento do
escoamento

ventilador
auxiliar

—]

_,_.—-'-"'"-'_Frﬂ_

diferenga de
pressdo nos
bocais

FIGURA 52 - ESQUEMA DE MEDICAO DA VAZAO DE AR EM TUNEL DE VENTO (ASHRAE
51, 1999)

O calculo da vazao é um processo iterativo obtido através das seguintes
equacoes (ASHRAE 51, 1999):

2Ap

p.(1-B!)

V=3600C A, Y

onde



d
By = D,
¢, ~09986. 1006 , 1346

VRe Re

Y=1-(0,548+0,718" 1-a,)
ap — patm

Pam 4P
Re= égi%ddY,/paAp

M,

Para escolha do

transdutor

diferencial

de presséo,
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diversas

configuragcbes de transdutores e bocais foram analisadas. A tabela a seguir

expressa as analises com a incerteza de medicdo obtidas a partir dois

transdutores de pressado distintos, um com faixa de operacdo de 0-124 Pa e

erro de 0,25% sobre o fundo de escala, e outro com faixa de 0-249 Pa e erro

de 0,50% sobre o fundo de escala. Adicionalmente, foram analisados trés

bocais de diametro diferentes. Optou-se pelo bocal de ¥z polegada.

TABELA 18 - COMPARATIVO DE INCERTEZA DE MEDICAO PARA DOIS TRANSDUTORES

DE PRESSAO

Vazées Ap Incerteza %
5 o Bocal

[m3/h] | (@8,2°C) | 124Pa | 249Pa

1,3716 17,016 | 0,554 | 2,151
2,7432 66,931 | 0,195 | 0,561 % inch

3,4290 104,147 | 0,164 | 0,375

5,4864 23,710 | 0,392 | 1,536
1 inch

6,8580 36,889 | 0,260 | 0,988

10,9728 20,991 | 0,437 | 1,732
13,7160 32,678 | 0,285 | 1,112 1inch

21,9456 83,130 | 0,126 | 0,440
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APENDICE IV - COMPRIMENTO DE ENTRADA

O comprimento de entrada necessario para obter um escoamento
completamente desenvolvido antes da secdo de testes pode ser estimado a
partir da seguinte expresséo (Fox et al., 2006):

L
—e =1,36Re )’
D, :

onde Re, € o numero de Reynolds baseado no diametro hidraulico, Dx:

— paVaDh

Re,
Ha

o diametro hidraulico é dado por:

2HW
D, =
H+W

As analises foram realizadas para as condicdes de operacdo mais
adversas, com velocidade média do escoamento de 2 m/s e espacamento de

canal de 20 mm, quando se obteve R, #5000 que implicaem L_, ~0,35 m. Na
bancada, empregou-se L_, =0,65 m, tal que a condicdo de escoamento

plenamente desenvolvido foi obtida.
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APENDICE V - CALCULO DE INCERTEZAS

Os calculos de incerteza de medicdo levam em conta dois tipos de erro

experimental. Enquanto a incerteza do tipo B expressa, por u_ , € baseada na

sm !

incerteza padrdo do sistema de medicéo, a incerteza do tipo A, expressa por

u, , € baseada na incerteza padréo das observagfes. A incerteza total, u,, é

obtida através da seguinte expressédo (ABNT, INMETRO, 2003):

_ [.2 2
ut_ usm+uob

Temperatura
A incerteza do termopatr, tipo B, é 0,2 K e segue uma distribuicdo normal

(divisor 2), de modo que u, =0,1 K. A incerteza da junta de referéncia é 0,15 K
e segue uma distribuicdo retangular (divisor \/§), de modo que u, =0,0867 K. A

incerteza tipo A € u,, =0,12 K, tal que a incerteza combinada é u, =0,18 K.

Umidade Relativa

A incerteza do transdutor de umidade, tipo B, é 1,7 % e segue uma

distribuicdo retangular (divisor \/5), de modo que “ur =0,98

. =0,6

%. A incerteza tipo

1,15

Aé %, tal que a incerteza combinada é Uur =542 0,

Diferencial de Pressao

A incerteza do transdutor de pressao diferencial, tipo B, é 0,02 Pa e

segue uma distribuicdo retangular (divisor \/5), de modo que u,,=0,18 Pa. A

incerteza tipo A € u,, =0,02 Pa, tal que a incerteza combinada € u,,=0,18 Pa.



96

Balanca
A incerteza da balanca, tipo B, € 0,01 g e segue uma distribuicdo

retangular (divisor \/§), de modo que u, =58x10"° g. A incerteza tipo A é

u,, =0,05 g, tal que a incerteza combinada é u,, =0,0503 g.

Espessura
A incerteza da balanca, tipo B, é 0,05 mm e segue uma distribuicdo

retangular (divisor \/§), de modo que u, =0,029 mm. A incerteza tipo A é

u,, =0,1 mm, tal que a incerteza combinada é u; =0,104 mm.

Densidade
A densidade da geada € calculada de forma indireta, através das
medidas efetuadas na balanca e das imagens observadas através do

estereomicroscopio, tal que p; =f(M,d). A incerteza propagada, u, , € dada

pr !

por:

Estimando-se uma espessura maxima da geada de 10 mm, massa de 2

gramas, para o canal com W=60mm e L=40mm, tem-se que:

dp; ~ _4,19x5,03-10”

Uy ———=2,095
dM 1,006-10

dp,  1,73x0,104

u; =0,865
d5 0,208

Logo, a incerteza propagada para essa condi¢do extrema € dada por:

u, =+/(0,865) +(0,835) =2,26 kg/m?®



APENDICE VI - MATRIZ DE DADOS

97

H-10mm Teste 1
g‘:clgl' The=7,6(°C); Ttu=0,8(°C); p=53,6(%); AP=(48,8Pa)
gzgi ®:=3,3(gv Kga1); Tw=-24,7(°C); T=2,6(°C); v=1,8(m s°1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90,, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Ke/m?) (2)
Omin 9,86 9,93 9,90 0,00
30min 5,26 531 5,28 4,61 38,85 0,96 0,43
60min
90 min
120 min
H-10mm Teste 2
Cond. o o
Bocal Tue=7,1(°C); Ttu=0,6(°C); ¢ =51,6(%); AP=(52,3Pa)
g‘é‘;i ®.=3,3(gy Kg.); Tw=-24,8(°C); T.=2,7(°C); v=1,9(m s1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Ke/m?) (8)
Omin 9,12 9,20 9,16 0,00
30min 5,26 5,26 5,26 3,90 39,10 0,96
60min 3,39 3,50 3,44 5,72 64,88 0,93 0,89
90 min
120 min
H-10mm Teste 3
Cond.
Bocal Tpe=8(°C); Ttu=0,8(°C); ¢ =59,2(%); AP=(50,6Pa)
g‘:s‘i ®:=3,3(gy Kga1); Tw=-24,8(°C); T.=2,8(°C); v=1,8(m s1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. SSup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Ke/m?) (8
Omin 9,13 9,17 9,15 0,00
30min 4,75 4,79 4,77 4,38 38,47 0,96
60min 2,99 3,01 3,00 6,15 64,65 0,93
90 min 1,73 1,75 1,74 7,41 74,20 0,92 1,32
120 min
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H-10mm Teste 4
g‘(’)rclgl' Toe=7,7(°C); Ttu=0,7(°C); b =49,9(%); AP=(47,6Pa)
g‘;‘i ©:=3,2(gy Kgs1); Tw=-24,7(°C); Ta=2,5(°C); v=1,8(m s-1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (8)
Omin 8,78 8,81 8,80 0,00
30min 5,13 517 5,15 3,65 41,57 | 0,96
60min 3,66 3,74 3,70 5,10 67,11 | 0,93
90 min 2,33 2,46 2,40 6,40 81,52 | 0,91
120 min 1,09 1,33 1,21 7,59 8567 | 091 | 156
H-10mm Teste 5
g‘(’)rclgl' Tbe=9,7(°C); Ttu=3,7(°C); ¢ =50,6(%); AP=(23,5Pa)
g‘é‘;i ®a=3,8(gv Kga1); Tw=-20,2(°C); T.=5(°C); v=1,26(m s1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90, p c Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Ke/m?) (8)
Omin 8,65 8,69 8,67 0,00
30min 4,94 5,00 4,97 3,71 53,81 | 0,94
60min 3,39 3,50 3,44 5,23 81,83 | 0,91
90 min 2,07 2,23 2,15 6,52 91,48 | 0,90
120 min 0,96 1,08 1,02 7,65 93,65 | 0,90 | 1,72
H-10mm Teste 6
g‘(’)‘clgi Tbe=10,4(°C); Ttu=3,5(°C); ¢ =50,8(%); AP=(29,6Pa)
g‘e"S‘i ®a=3,8(gy Kga1); Tw=-20(°C); T=5,1(°C); v=1,42(m s1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +90,, p c Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (&)
Omin 8,90 8,96 8,93 0,00
30min 4,86 4,92 4,89 4,03 46,26 | 0,95
60min 3,16 3,23 3,20 5,73 68,92 | 0,93
90 min 1,88 2,01 1,94 6,98 83,00 | 0,91
120 min 0,71 0,89 0,80 8,13 86,14 | 0,91 | 1,68
H-10mm Teste 7
Cond The=9(°C); Ttu=2,7(°C);  =52,7(%); AP=(46,1Pa)
g‘e’gtde ©2=3,7(g, Kg:1); Tw=-19,9(°C); To=4,6(°C); v=1,78(m s-1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (8
Omin 8,93 8,94 8,93 0,00
30min 5,10 5,17 5,13 3,80 4359 | 0,95
60min 3,39 3,54 3,47 5,47 72,70 | 0,92
90 min 2,21 2,23 2,22 6,71 90,41 | 0,90
120 min 1,06 1,08 1,07 7,86 92,19 | 0,90 | 1,74
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H-10mm Teste 8
g‘(’)rclgl' Toe=1,7(°C); Ttu=-8,1(°C); b =32,9(%); AP=(51,9Pa)
Cond.
= -1): =- °Q): =- °C): v= -1
Teste ®.=1,1(gy Kga'1); Tw=-30,3(°C); Ta=-6,1(°C); v=1,86(m s'1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (8)
Omin 9,31 9,32 9,31 0,00
30min 7,98 8,04 8,01 1,30 51,56 0,95
60min 7,15 7,25 7,20 2,11 62,70 0,93
90 min 6,61 6,71 6,66 2,65 73,82 0,92
120 min 6,16 6,29 6,23 3,09 83,67 0,91 0,62
H-10mm Teste 9
Cond. o o
Bocal Tve=2,9(°C); Ttu=6,2(°C); d =32,2(%); AP=(47,2Pa)
Cond. _ AT — 9O T —_E(O(- v -1
Teste ®.=1,1(gy Kga'1); Tw=-25(°C); Ta=-5(°C); v=1,91(m s'1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90, p c Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Ke/m?) (8)
Omin 9,31 9,34 9,33 0,00
30min 8,59 8,63 8,61 0,71 79,38 0,91
60min 7,91 8,04 7,97 1,35 83,76 0,91
90 min 7,77 7,87 7,82 1,51 111,40 0,88
120 min 7,54 7,64 7,59 1,73 127,40 0,86 0,53
H-10mm Teste 10
(];(c))rclgi Tvec=0,8(°C); Ttu=-6,5(°C); ¢ =34,7(%); AP=(52,4Pa)
Cond.
— -1} = o . = o - U= -1
Teste ®.=1,1(gy Kg.'1); Tw=-20,3(°C); Ta=-6(°C); v=1,86(m s'1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +90,, p c Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (&)
Omin 9,19 9,26 9,23 0,00
30min 8,78 8,81 8,80 0,43 160,94 | 0,83
60min 8,59 8,64 8,61 0,61 218,40 0,76
90 min 8,42 8,49 8,45 0,77 255,53 0,72
120 min 8,18 8,26 8,22 1,00 257,10 0,72 0,23
H-10mm Teste 11
g‘(’)rclgi Tbe=12,3(°C); Ttu=10,3(°C); ¢ =71(%); AP=(21,3Pa)
Cond. ©2=8,4(g, Kg,1); Tw=-24,7(°C); T,=15,9(°C); v=1,21(m s-1)
TeSte a y \4 a ) W ] ] a ] ] ]
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +0,¢ p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (8
Omin 8,42 8,46 8,44 0,00
30min 2,92 3,13 3,02 5,42 74,01 0,92
60min 0,52 0,62 0,57 7,87 84,20 0,91 1,59
90 min

120 min
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H-10mm Teste 12
g‘(’)rclgl' Toe=11,5(°C); Ttu=7,1(°C); b =60,9(%); AP=(23,6Pa)
Cond.
- 1. — oM. - oM. y= -1
Teste ®.=5,7(gv Kga1); Tw=-24,5(°C); T.=10,6(°C); v=1,3(m s1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (8)
Omin 8,74 8,87 8,80 0,00
30min 5,55 3,64 4,60 4,21 42,43 0,93
60min 1,37 1,41 1,39 7,41 60,00 0,93
90 min 0,29 0,36 0,33 8,48 73,48 0,92 1,53
120 min
H-10mm Teste 13
g‘(’)rclgl' Tbe=10,1(°C); Ttu=3,3(°C); ¢ =51,1(%); AP=(24,3Pa)
Cond. _ P Y. T A OO e 4
Teste ®.=3,8(gv Kga'1); Tw=-24,8(°C); Ta=4,9(°C); v=1,29(m s1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90, p c Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Ke/m?) (8)
Omin 8,64 8,69 8,67 0,00
30min 4,69 4,76 4,73 3,94 46,27 0,95
60min 2,87 2,91 2,89 5,77 62,65 0,93
90 min 1,41 1,49 1,45 7,22 68,56 0,93
120 min 0,61 0,70 0,66 8,01 69,71 0,93 1,34
H-10mm Teste 14
(];(c))rclgi Tue=12,8(°C); Ttu=8,2(°C); b =59,6(%); AP=(22,1Pa)
Cond.
= -1)- — oM T.= oM. y= -1
Teste ®.=5,7(gv Kga'1); Tw=-10,2(°C); T2=10,7(°C); v=1,2(m s'1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +90,, p c Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (&)
Omin 10,50 10,61 10,56 0,00
30min 7,50 7,61 7,56 3,00 45,63 0,95
60min 5,95 6,18 6,06 4,49 72,79 0,92
90 min 4,53 4,66 4,60 5,96 101,66 | 0,89
120 min 3,52 3,56 3,54 7,02 124,12 | 0,87 2,09
H-10mm Teste 15
g‘(’)rclgi Tbe=12,8(°C); Ttu=8,2(°C); d =59,6(%); AP=(22,1Pa)
Cond. _ T o, or. 4
Teste ®.=5,7(gy Kga'1); Tw=-10,2(°C); T2=10,7(°C); v=1,2(m s°1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (8
Omin 9,48 9,52 9,50 0,00
30min 8,32 8,49 8,40 1,10 105,27 | 0,89
60min 7,09 7,24 7,17 2,34 102,19 | 0,89
90 min 5,93 5,96 5,94 3,56 105,30 | 0,89
120 min 5,00 5,04 5,02 4,49 117,05 | 0,87 1,26
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H-20mm Teste 16
g‘(’)rclgl' Tbe=11,9(°C); Ttu=10(°C); b =64,9(%); AP=(54Pa)
Cond.
- 1) — oM. - oM. y= -1
Teste ®.=5,8(gy Kga1); Tw=-24,5(°C); T.=11,7(°C); v=1(m s'1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (8)
Omin 18,65 18,69 18,67 0,00
30min 13,50 13,40 13,45 5,22 43,59 0,95
60min 11,52 11,69 11,60 7,06 67,54 0,93
90 min 10,31 10,33 10,32 8,34 90,35 0,90
120 min 9,40 9,44 9,42 9,25 115,32 | 0,88 2,56
H-20mm Teste 17
Cond Tbe=8,1(°C); Ttu=4,6(°C); b =58,5(%); AP=(54,7Pa)
Cond. _ P o T £ O 4
Teste ®,.=3,8(gv Kga'1); Tw=-24,8(°C); T2=6(°C); v=1(m s1)
Dist .min. Dist .max. Dist .med. Ssup +90, p c Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Ke/m?) (8)
Omin 18,56 18,67 18,61 0,00
30min 14,50 14,60 14,55 4,06 37,41 0,96
60min 12,69 12,75 12,72 5,90 49,19 0,95
90 min 11,52 11,56 11,54 7,07 65,29 0,93
120 min 10,60 10,66 10,63 7,98 81,41 0,91 1,56
H-20mm Teste 18
(];(c))rclgi Tue=13,2(°C); Ttu=10,8(°C); ¢ =63,4(%); AP=(49Pa)
Cond.
= -1 =- ° . = ° V= -1
Teste ®.=6(gy Kga'1); Tw=-10,3(°C); Ta=11,8(°C); v=0,9(m s°1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +90,, p c Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (&)
Omin 18,71 18,50 18,60 0,00
30min 15,67 15,79 15,73 2,87 83,07 0,91
60min 14,46 14,48 14,47 4,14 106,11 | 0,89
90 min 13,27 13,27 13,27 5,33 125,68 | 0,86
120 min 12,60 12,85 12,73 5,87 160,99 | 0,83 2,27
H-20mm Teste 19
g‘(’)rclgi The=7,9(°C); Ttu=5(°C); b =58,3(%); AP=(54,7Pa)
Cond. _ T o, or. 4
Teste ®.=3,7(gv Kg.'1); Tw=-10,3(°C); Ta=5,7(°C); v=1(m s1)
Dist .min. Dist .max. Dist.med. Ssup +90, p . Massa
(mm) (mm) (mm) (mm) | (Kg/m?) (8
Omin 18,96 18,93 18,99 0,00
30min 17,54 17,58 17,56 1,44 127,35 | 0,86
60min 16,75 16,80 16,74 2,26 141,02 | 0,85
90 min 15,70 15,85 15,77 3,22 136,38 | 0,85
120 min 14,98 15,13 15,05 3,94 129,26 | 0,86 1,36
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