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RESUMO: O presente trabalho consiste na andlise numérica e experimental do processo de formagdo de gelo
poroso em superficies planas de aco inoxiddvel e cobre. Esse fenémeno ocorre quando a mistura de ar e vapor
d'dgua entra em contato com superficies cujas temperaturas estdo abaixo de 02C, algo comum em diversas
aplicagbes comerciais e industriais que envolvem baixas temperaturas. Nessa situacéo, o ar e o vapor d'dgua
passam diretamente para o estado sélido por ressublimagdo, resultando em uma estrutura porosa de gelo.
Esse acumulo de gelo pode aumentar significativamente o consumo de energia e diminuir o desempenho de
vdrios equipamentos utilizados no processo de resfriamento, reduzindo sua eficiéncia. Para estudar esse
fenémeno, foi desenvolvido um aparato experimental de baixo custo. Por meio de medicbes e simulagées
numeéricas, foram investigadas as varia¢des na espessura da camada de gelo ao longo do tempo. Os resultados
numeéricos obtidos mostraram boa concorddncia com os resultados experimentais. Essa abordagem
combinada entre andlise numérica e experimental proporcionou uma compreensdo mais completa do
processo de formagdo de gelo poroso em chapas de ago inoxiddvel e cobre, fornecendo informagdes valiosas
para a otimiza¢do e o aprimoramento de equipamentos e sistemas de resfriamento em ambientes de baixas
temperaturas.

PALAVRAS-CHAVE: Gelo Poroso, Mudanga de Fase, Minimiza¢éo de Gelo Poroso.

FROST FORMATION ON FLAT SURFACES OF STAINLESS STEEL AND COPPER: NUMERICAL AND
EXPERIMENTAL ANALYSIS

ABSTRACT: The present work consists of the numerical and experimental analysis of the frost formation process
on flat surfaces of stainless steel and copper. This phenomenon occurs when the mixture of air and water vapor
comes into contact with surfaces whose temperatures are below 0°C, which is common in various commercial
and industrial applications involving low temperatures. In this situation, air and water vapor directly transition
to the solid state through resublimation, resulting in a porous ice structure. This ice buildup can significantly
increase energy consumption and reduce the performance of various equipment used in the cooling process,
thereby decreasing their efficiency. To investigate this phenomenon, a low-cost experimental apparatus was
developed. Through measurements and numerical simulations, variations in the ice layer thickness over time
were investigated. The obtained numerical results showed good agreement with the experimental results. This
combined numerical and experimental approach provided a comprehensive understanding of the process of
porous ice formation on stainless steel and copper surfaces, offering valuable insights for the optimization and
improvement of equipment and cooling systems operating in low-temperature environments.

KEYWORDS: Frost, Phase Change, Frost Minimization.
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1. INTRODUCAO

O fendbmeno fisico de formacdo de gelo poroso ocorre quando uma mistura de ar e vapor
d'dgua entra em contato com superficies que estdo abaixo de 0°C. Esse fenbmeno é comumente
observado em diversas aplicacdes comerciais e industriais de baixa temperatura, como asas de
avides, rotores de compressores, evaporadores de sistemas de refrigeracdo, sistemas de purificacdo
de gases, entre outros (Da Silva, 2014).

Inicialmente, a camada de gelo poroso atua como uma aleta, intensificando a troca de calor
com o ambiente externo. No entanto, a medida que a camada de gelo poroso aumenta em espessura,
a resisténcia térmica também aumenta, o que reduz a taxa de transferéncia de calor da superficie
(Lee e Ro, 2001).

O acumulo de gelo poroso em superficies frias pode afetar negativamente o desempenho dos
equipamentos de refrigeracdo, reduzindo sua eficiéncia e exigindo maior consumo de energia para o
correto funcionamento (Biglia et al., 2022).

O aumento da espessura da camada de gelo poroso causa dois problemas principais: em
primeiro lugar, reduz a taxa de transferéncia de calor; em segundo lugar, aumenta a queda de
pressdo devido ao acumulo de gelo nos evaporadores, o que reduz a drea de escoamento nos tubos
(Scalon, 1993).

Assim, a prevencdo da formacdo e acumulo de gelo poroso na superficie dos equipamentos
utilizados em sistemas de refrigeracdo é essencial para obter um bom desempenho e garantir o
funcionamento adequado do sistema como um todo (Delgado, 2017).

Neste contexto, o presente trabalho busca realizar uma andlise numérico-experimental da
formacdo de gelo poroso em superficies planas de aco inoxidavel e cobre, sob parametros ambientais

controlados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Modelagem Matematica

A formulagdo matematica da formacdo de gelo poroso em placas planas é fundamentada nos
modelos propostos por Sedano (1996) e Tao et al. (1993), descritos em detalhes em Biglia (2018).
Essa formulacdo pode ser dividida em trés etapas distintas:

i) Periodo de crescimento dos cristais;

ii) Periodo de crescimento da camada de gelo poroso;

iii) Periodo de intenso crescimento da camada porosa.

Tao et al. (1993) subdividem o processo com base nas duas Ultimas etapas, sendo elas:

i) Crescimento unidimensional dos cristais;

ii) Ramificacdo dos cristais e formacdo da camada porosa.
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A formulacdo matematica desse fenébmeno emprega o uso do parametro denominado tempo
de transicdo (ty), que determina o inicio e o fim de cada etapa e indica a transicdo entre elas. Esse
tempo de transicdo pode ser subdividido em duas etapas distintas:

i) Formacdo dos nucleos de gelo;

ii) Crescimento unidimensional.

Cada etapa possui uma modelagem matematica especifica. Na segunda etapa, onde ocorre a
ramificacdo dos cristais e o gelo torna-se poroso, a complexidade da modelagem aumenta. Para
resolver as equacdes que regem essa etapa, utilizou-se a técnica de média volumétrica desenvolvida
por Whitaker (1977), que foi originalmente concebida para modelar o processo de secagem em

meios porosos.
2.1.1 Modelagem da primeira etapa do processo de formagao de gelo poroso

No primeiro estdgio de formacdo de gelo poroso, ocorre a nucleagcdo, com crescimento
unidimensional na direcao perpendicular a superficie. Para obter as equagdes que governam esse
fendmeno, sdo realizados os balancos de calor e massa no modelo unitdrio de crescimento de cristais

de gelo, conforme ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1. Modelo unitario de crescimento de cristais de gelo.
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Fonte: adaptado de Tao et al. (1993).

As Equacdes (1) e (2) representam a modelagem matematica da primeira etapa do processo
de formacdo de gelo poroso, para energia e difusao, respectivamente.
oT o'T oT od od

Py =kyd =+ 2k, ——=—4h, (T—T7)+2pﬂhsg5 (1)
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2.1.2 Modelagem da segunda etapa do processo de formagao de gelo poroso

Na modelagem da segunda etapa, utiliza-se o modelo desenvolvido por Whitaker (1977) para
meios porosos, o qual é baseado na média volumétrica local. As equacbes que regem as fases ey

foram formuladas por Sedano (1996) por meio de um elemento de volume (AV) dentro do meio
poroso, como ilustrado na Figura 2.

FIGURA 2. Elemento de volume usado no modelo.

Caminho arbitrario
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m
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Fonte: adaptado de Tao et al. (1993).

O balanco de energia é dado pela Equacédo (3).

e, Lviion, =k, L
T

(3)

Utilizando a hipotese da presenca de ar saturado no meio poroso, obtemos a equacdo de
continuidade da fase de gelo (), dada pela Equagdo (4).

(4)

Novamente, assumindo a presenca de ar saturado no meio poroso, obtém-se a equacdo de
difusdo em fase gasosa (y), dada pela Equacao (5).

oe, 0 ow
r_“ip Z2r
ot at[ ‘"ffaz]
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2.2 Modelagem Numérica

O programa foi desenvolvido em linguagem Python, utilizando o ambiente do Jupyter
Notebook, um aplicativo de cédigo aberto (licengca BSD) que permite a criagao e execugao de rotinas
contendo cddigos iterativos e equacles, bem como a geracao de graficos usando a biblioteca
Matplotlib.

Para resolver as equagBes que modelam o primeiro estagio do crescimento da camada de
gelo poroso, sdao aplicadas diferengas finitas. A discretizacao é feita utilizando o Método das
Diferencas Finitas, com uma abordagem centrada na derivada no espaco e nos pontos
intermediarios, e uma formulacdo implicita para o tempo de transicdo. Uma malha fixa é utilizada, e
os valores das propriedades sdo interpolados em cada nova posicdo da fronteira através do Método
Spline, uma técnica de aproximacado que utiliza interpolacdo polinomial para subdividir o intervalo de
interesse em subintervalos e, em seguida, interpola-los com polindbmios de menor grau.

Para resolver as equacgdes diferenciais que modelam o segundo estagio, também é utilizado
o Método das Diferencas Finitas. Diferencas finitas centradas sdo empregadas para as derivadas no
espaco, e para os pontos intermediarios, a técnica Upwind é utilizada para a derivada no tempo.

A malha fixa é mantida, assim como na etapa anterior, e os valores das varidveis e
propriedades sdo interpolados para cada nova posicdo da fronteira. As equacdes diferenciais sdo
resolvidas por iteracdes, até que uma diferenca igual ou menor que 107 seja obtida entre os valores
das varidveis em duas iteragdes sucessivas.

Os fluxogramas simplificados dos algoritmos de solugdo para o primeiro e segundo estagios

de formacdo de gelo poroso sdo ilustrados nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

FIGURA 3. Fluxograma do algoritmo de solucdo: 12 estagio.

Condigdes iniciais
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Fonte: adaptado de Biglia (2018).

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geragdes futuras.”
Anais do 232 CONEMI - Congresso Internacional de Engenharia Mecénica e Industrial | 5 de 12



“TEMA DO 232 CONEMI: Alternativas energéticas, i!
sustentabilidade e impactos para as geragdes futuras.” 22:CONEM|

DE NH A
MECANICA STRIA CONGRESSO INTERNACIONAL DE
MECANICA E INDUSTRIAL ENGENHARIA MECANICA E INDUSTRIAL

1 FENAMEC

FEI

ER.

i

NACIC
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Fonte: adaptado de Biglia (2018).

2.3 Experimental

2.3.1 Aparato experimental

O aparato experimental de acordo com a Figura 5 consiste em uma sec¢do de teste, contendo
um pastilha termoelétrica Peltier TEC1-12706, um dissipador de calor aletado com tubos de calor
Cooler Master™ Hyper T4, um sistema de aquisicdo de dados Keysight’™™ 34970A com um
multiplexador de 18 canais Keysight™ 34901A, uma fonte de alimentacdo Keysight™ U8002A, uma
camera fotografica Canon™ EOS-Rebel-T6 com 18 MP, um tripé Polaroid™, um notebook Dell™ e
um nobreak NHS™. A secdo de teste consiste em uma caixa de acrilico (invélucro), uma base de

suporte de aluminio e um ventilador axial Multilaser™ .

FIGURA 5. Aparato experimental.

2.3.2 Procedimento experimental

A metodologia utilizada nos procedimentos experimentais pode ser dividida em 10 etapas,

gue sdo as seguintes (Biglia et al., 2020):

“Alternativas energéticas, sustentabilidade e impactos para as geragdes futuras.”
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#1) isolar o ambiente de teste;

#2) ligar os sistemas de refrigeracao, controle e aquisicdo de dados;

#3) aguardar o intervalo de tempo necessario para estabilizacdo dos parametros ambientais;
#4) fixacdo da placa a ser testada com a pasta térmica;

#5) ligar os componentes elétricos do aparato experimental;

#6) preparar e verificar os sistemas de medicdo;

#7) fazer a primeira medicdo (tempo zero);

#8) ativacdo da superficie fria através da fonte de alimentacdo na tensdo de 11.9V;

#9) realizar as medicdes a cada intervalo de tempo de 10 minutos;

#10) salvar os dados obtidos para analise com as especificacGes da placa testada.

As superficies planas utilizadas nos experimentos consistem em placas quadradas de aco

inoxidavel e cobre, com aresta de 40 mm e espessura de 2 mm, conforme mostra a Figura 6.

FIGURA 6. Placas planas utilizadas.

Aco inoxidavel Cobre

A anadlise das incertezas experimentais foi associada as incertezas da espessura da camada de
gelo poroso, temperaturas, tempo, umidade e velocidade do ar. Os dados coletados nos testes

experimentais tém as incertezas mostradas na Tabela 1.

TABELA 1. Incertezas de medicdo.

Parametro Incerteza
Espessura de gelo poroso +0.265 mm
Temperatura ambiente +0.5°C
Temperatura da superficie fria +2.05°C
Tempo +0.01s
Umidade 5.0 %
Velocidade do ar +0.215 m/s
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3. RESULTADOS

Os resultados experimentais apresentados referem-se a medicdo da espessura da camada de
gelo poroso sobre placas planas de aco inoxidavel e cobre, durante um intervalo de tempo de 10
(dez) minutos a 90 (noventa) minutos. Para realizar a analise da espessura da camada de gelo poroso,
foi utilizado o software Image/® para o processamento das imagens. A escala de medic3o foi
configurada de acordo com as especificacdes da camera digital utilizada, para obter a largura e altura
do arquivo de imagem. Isso possibilitou a conversdao de uma medida de comprimento, neste caso, a
altura, em pixels para milimetros, permitindo assim a sobreposicdo de todas as imagens, tendo como

referéncia o tempo inicial, como exemplificado na Figura 7.

FIGURA 7. Espessura da camada de gelo poroso ao longo do tempo.
ACO INOXIDAVEL COBRE

90 min 90 min

Durante a obtencdo dos resultados experimentais, os parametros ambientais foram mantidos

constantes de acordo com a Tabela 2.

TABELA 2. Parametros ambientais.

Parametro Valor

Temperatura ambiente 18°C
Temperatura da superficie fria -20°C

Umidade 50 %
Velocidade do ar 0.5m/s

”»
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As Figuras 8 e 9 mostram os resultados experimentais obtidos com os parametros ambientais

apresentados na Tabela 2, para as amostras de aco inoxidavel e cobre, respectivamente.

FIGURA 8. Analise experimental da formagao de gelo poroso — Ago inoxidavel.
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FIGURA 9. Andlise experimental da formacao de gelo poroso — Cobre.
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Os resultados apresentados nas Figuras 8 e 9 demonstram boa concordancia com os dados
publicados na literatura por Liu et al. (2008), Piucco (2008) e Sommers et al. (2018) em relacdo ao
comportamento do aumento da espessura da camada de gelo poroso em fungdo do tempo.

A Figura 10 apresenta o resultado da andlise numérica do segundo estdgio de formacdo de
gelo poroso, enfocando a formacgdo e o crescimento da camada de gelo poroso. Para essa etapa, a
condutividade térmica, foram ajustadas para 15 W/mK e 237 W/mK, conforme indicado por Bergman
e Lavine (2019), para as amostras de ago inoxidavel e cobre, respectivamente e os parametros

ambientais foram definidos de acordo com a Tabela 2.
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FIGURA 10. Analise numérica da formacdo de gelo poroso.
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FIGURA 11. Formacdo de gelo poroso - Numérico-Experimental — Aco inoxidavel.
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FIGURA 12. Formacdo de gelo poroso - Numérico-Experimental — Cobre.
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Através da analise numérico-experimental e da comparacdo com os dados experimentais,
constata-se que o modelo matematico utilizado apresenta uma boa concordancia com os resultados
experimentais.

Observa-se também que os maiores erros ocorrem nos primeiros intervalos de tempo,
apresentando, em geral, maiores desvios nos primeiros trinta minutos, provavelmente devido as

condigdes iniciais do fendbmeno em estudo.

4. CONCLUSAO

Os resultados experimentais obtidos possuem boa concordancia com os dados encontrados
na literatura, confirmando o comportamento esperado da formacdo de gelo poroso.

A andlise numérica permitiu concluir que o modelo matematico e o cddigo numérico
empregados sdo eficazes na previsdao do aumento da espessura da camada de gelo poroso em
superficies planas.

Essa pesquisa reforca os resultados ja presentes na literatura e pode ser de grande valia para

a comunidade cientifica em futuros trabalhos relacionados ao tema.
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