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3
Aparato experimental

Com base nos levantamentos realizados, foi possivel projetar o protétipo e
montar uma bancada experimental. O estudo da transferéncia de calor no fluido
refrigerante indica que um sistema inundado tem os coeficientes mais altos de
troca de calor e da andlise do lado da solugdo aquosa, filmes finos tém altos

coeficientes de transferéncia de calor.
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Figura 25 - Diagrama de instalagédo do sistema gerador de pasta de gelo
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Figura 26 - Vista parcial do sistema gerador de pasta de gelo

O prototipo ao utilizar um evaporador inundado corre perigo constante de
retorno de refrigerante liquido para o compressor, por isso foi necessario um
sistema de prote¢do baseado em sensores de temperatura e uma valvula solendide
que fecha o retorno de refrigerante ao detectar liquido refrigerante na linha de

retorno.
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3.1.
Solugao aquosa empregada na producgao da pasta de gelo

Em geral, o gelo produzido de agua super-resfriada ¢ muito pegajoso,
enquanto cristais de gelo formados em uma solucdo aquosa super-resfriada com
um aditivo préprio, como o etileno glicol, ndo apresentam este problema. Isto se
deve ao fato da existéncia de um filme da solug¢@o ao redor de particulas de gelo,
que também evita a formacdo de blocos de gelo através de fenomeno de
coalescéncia. Entdo, pasta de gelo ¢ uma solucao de agua liquida mais um aditivo
e cristais de gelo. Pode-se supor que as particulas do gelo consistem na dgua pura,
enquanto o liquido restante consiste na agua e o aditivo, denominado liquido
portador. Solugdes aquosas com etileno glicol, propileno glicol, etanol, acetato de
potassio e sais inorganicos (acetato de calcio e magnésio, NaCl, CaCl, , NaHCOs)
foram provadas com sucesso. As concentragdes utilizadas estdo em torno de dez
por cento. Foram produzidas no laboratorio pastas de gelo com solugdes aquosas
de etanol propileno glicol e etileno glicol em concentracdes de 8 e 10% . A figura
27 mostra a pasta de gelo e o fluido portador de uma solugdo aquosa de propileno

glicol com concentragdo de 8%.

Figura 27 - Amostra de pasta de gelo
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E preciso familiaridade com alguns termos e defini¢des tteis.

A pasta de gelo ¢ uma solugdo de 4gua, gelo e um aditivo entao:

m +(m,,,, +m,,) 3.1)

geloliq =m gelo agua

O termo entre paréntesis ¢ o fluido portador.

A concentragdo do gelo na pasta é:

Xy = (3.2)

gelo

geloliq

A concentracdo do aditivo total ¢ determinada quando se prepara a solugdo,
antes de se iniciar o processo de refrigeracdo. Nesta etapa coexistem apenas a

agua e o aditivo. Esta concentragdo ¢ constante e dada por

m

ad (3.3)

geloliq

Xo =
m

A concentragdo do aditivo no fluido portador ¢:

mad XO
X, = = 34
P m m 1-x (3-4)

geloliq - gelo gelo

Esta ultima varia com a concentragdo da pasta de gelo, visto que a massa do

fluido portador muda com a formagao de gelo.

3.2
Determinagao da concentragao da pasta de gelo

A pasta de gelo tem diversas vantagens comparadas aos refrigerantes
secundarios tradicionais devido a seu carater bifasico, isto ¢, mistura de liquido e
solido (particulas de gelo). O conhecimento da concentragao do gelo e, daqui, da
capacidade de resfriamento do pasta de gelo ¢ de grande importancia na operagao

de sistemas de pasta de gelo e é preciso na avaliagdo do coeficiente de troca de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024957/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0024957/CA

Aparato experimental 54

calor que ¢ o estudo desta dissertagdo. Na literatura encontrou-se o trabalho de
Torben M. Hansen (2001), ¢ considerado para determinar a concentracao da pasta
de gelo. Varias propriedades termofisicas da pasta de gelo podem ser usadas para
se determinar a concentra¢dao do gelo e sdo apresentadas abaixo. As propriedades
do pasta de gelo diferem significativamente do gelo puro. As propriedades
termofisicas do pasta de gelo podem, em muitos casos, serem deduzidas da
ponderacdo linear das propriedades do gelo e do liquido. Para a determinagdo de
todas as propriedades pode-se supor que as particulas de gelo consistem na agua
pura, visto que o liquido restante consiste na agua e o aditivo, isto é, o agente que
baixa a temperatura de congelamento. Enquanto o gelo se forma, a concentragdo
do aditivo aumenta no liquido restante, que de agora em diante sera chamado de
fluido portador. As seguintes propriedades sdo importantes para a aplicagdo

pratica em pasta de gelo:

(1) Ponto de solidificacao
(2) Massa especifica

(3) Entalpia

(4) Calor especifico

(5) Condutividade térmica
(6) Viscosidade

(7) Condutividade elétrica

A concentragdo do aditivo no fluido portador x pode ser calculada da

seguinte equacao, ja apresentada no item anterior:

Onde:

X, E a concentracdo do aditivo total na dissolucéo.
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Figura 28 — Variacdo da fragdo massica do aditivo no fluido portador com a

variagao da fragdo massica de gelo

O ponto de solidificagdo de uma pasta de gelo depende muito dos aditivos
empregados, isto ¢, alcool, etileno glicol, propileno glicol ou sais, e da
concentragdo total deste aditivo, como ¢ apresentado na figura 29. O ponto de
solidificagdo corresponde a temperatura onde se inicia a formacdo de gelo na
concentragdo em questdo. Com este inicio de solidificacdo a concentragao do
fluido portador aumenta e os proximos cristais de gelo se formardo a uma

temperatura inferior, face & maior concentragdo da solugdo.
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—o— Etanol
—— Etileno Glicol

—— Propileno Glicol

Temperatura [ °C]

Figura 29 — Ponto de solidificagdo das solugdes aquosas com diferentes aditivos e

variagdo com a concentragéo do aditivo em porcentagem [w/w]

A massa especifica da pasta de gelo pode ser avaliada por ponderacao linear
das propriedades das duas fases:

1

pgeloliq = (3 5)
Xgelo + (l_chlo)
pgelo pfp
A entalpia de uma pasta de gelo pode ser calculada como:
h=hy, (T, X, )X g, + 1, (D)1= X, ,) (3.6)

O calor especifico de uma pasta de gelo pode ser avaliado das defini¢des

termodinamicas.

_ ()= k(T +5T)
Cp = §T

(3.7)

A condutividade elétrica depende da concentracdo de gelo e da

condutividade elétrica do fluido portador sem o conteudo do gelo.

=]-—= (3.8)
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3.2.1.
Determinagao da concentragao de gelo por medigao da concentragao
do fluido portador

A medi¢do da variacdo da concentragdo do aditivo no fluido portador
durante a formacdo da pasta de gelo, pode ser usada para se determinar a
concentragdo de gelo. A variagdo da concentracdo pode ser determinada
indiretamente pela medicao das propriedades relacionadas com esta concentragao
do fluido portador. Em geral, a concentracio do fluido portador pode ser
determinada pela medi¢do da temperatura do ponto de solidificagdo da solucdo
aquosa que tem relagdo com a concentra¢ao do fluido portador, também deve ser
conhecida a concentracao total do aditivo no fluido.

Medi¢des da concentragdo por métodos de refratdmetria também ja foram

provadas com sucesso. A figura 30 mostra as incertezas associadas a este método.
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Figura 30 - Determinagdo da concentracdo de gelo baseada na medicdo da

concentracao do fluido portadora
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3.2.2.
Determinagao da concentragao por medigao da temperatura da pasta
de gelo

Quando se conhece a temperatura de solidificagcdo (freezing point) de uma
solugdo, determina-se sua concentragdo e, conseqiientemente, a concentragdo da
pasta de gelo. Isto se baseia nas condi¢des de equilibrio. conseqiientemente, a

concentragdo do pasta de gelo pode ser determinado da equagao:

A figura 31 mostra a variagdo da concentragao de gelo com a temperatura da
pasta de gelo e varias concentragdes iniciais de etanol. Note-se que para baixas
concentragdes iniciais de etanol a variagdo na temperatura € pequena e a variagao
na concentracdo de gelo ¢ abrupta. A aplicagdo deste método implica em

incertezas grandes.
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Figura 31 - Variagdo da concentragdo de gelo por temperatura da pasta de gelo a

varias concentragoes inicias de etanol

Para uma concentracdo de etanol x,=6 wt.%, x,=10 wt.%,e x,=12 wt.%,

as incertezas na determinagdo da concentragdao do pasta de gelo sao mostradas na

figura 32, para uma precisao na determinagdo da temperatura de +0,1 °C. Para o
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calculo ¢ pressuposto que a concentra¢do do aditivo total x, ¢ conhecida dentro

de £0,5 wt.% e também ¢ conhecida a temperatura do ponto de solidificacdo com
as concentragdes de etanol. A incerteza da medi¢do da concentragdo do pasta de
gelo pelo método da medigcdo da temperatura do ponto de solidificagdo ¢ maior
quando a concentracdo do aditivo ¢ baixa. O método assume que existe equilibrio
ao longo da curva de solidificacdo. Isto ¢ seguro somente em sistemas de

armazenamento homogéneos e sistemas de distribui¢do homogéneos.

Incert T £0,1°C

0,40 Incert fp +0,005 w/w
035 1T T T
L l 6 wt.% etanol
0,30 10 wt.% etanol
0,25

Xgelo[W/W] 0,20 -

0.15 I\
12 wt.% etanol l -

0,10 -

0,05 3

0,00 ‘ ‘ =
-94 -8,1 -6,7 -5,3 -3,9 -2,5 -1.1

Temperatura [°C]

Figura 32 - Determinagdo da concentragcdo da pasta de gelo por medi¢do da

temperatura de solidificacao

3.2.3.
Determinagao da concentracao por medicao das propriedades
elétricas da pasta de gelo ou o fluido portador

As propriedades elétricas do fluido portador ou da pasta de gelo podem ser
utilizadas para determinar a concentragdo de gelo. Estas propriedades sdo:
capacitancia, indutancia, resisténcia e condutividade elétricas. A condutividade do

fluido portador com ou sem particulas de gelo pode ser medida.
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3.24.
Determinagao da concentragao por medicao da massa especifica

Nesta dissertacdo, inicialmente, optou-se por usar a massa especifica para a
determinagdo da concentracdo do gelo, ja que se dispunha de um medidor
CORIOLIS. A concentracdo do gelo pode ser determinada ao medir-se a
densidade da pasta de gelo porque a densidade do gelo difere consideravelmente

daquela do fluido portador py .

No caso dos sistemas compreendidos de N fases, a massa especifica da

mistura pode ser expressa usando a seguinte ralagao:

N
izz(ﬁj (3.9)
P =\ P
Onde:

w; € a fracdo massica do componente i

p; ¢ a densidade do componente i

A massa especifica da pasta de gelo ¢ calculada aplicando esta expressao

pela seguinte equacao:

1

Xgelo + (1 B Xgelo )
pgelo pfp

(3.10)

p geloliq =

A fase solida ¢ formada por gelo puro. A variagdo da massa especifica do
gelo por temperatura foi estudada por Levy 1982. A seguinte equagdo mostra essa

variagdo 0 ¢ a temperatura do gelo:

Precto =917(1+1,73x107 0) [kg /m’]
(3.11)
0>6>-140 °C
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A massa especifica da fase liquida, isto €, da solugdo aquosa, em geral varia
com a temperatura. Para solucdes aquosas de etanol, foram feitas regressdes
polinomiais de dados experimentais estudados por Sorensen, Perry e Chilton,
Oliveros, Brunel e Van Bibber e Wolf et.al. A forma geral deste polinomio ¢ do
segundo grau. Os valores dos coeficientes sdo apresentados na tabela 3 em funcao

da concentracdo massica do aditivo Etanol.

% 3, a a  NEY)
0,05 99134 13720 00235 0,96
0,10 98707 05120 00089 097
0,05 08231 02801 -0,0043 0,98
0,20 97733 02174 00158 0,99
0,25 97638 -0,1274 -00139 0,99
0,30 96951 -0,3620 -0,0287 1,00

Tabela 3 - Coeficientes do polinbmio que expressa a variagdo da massa especifica
a diferentes concentragdes em massa de solugdes aquosas de Etanol

O valor da massa especifica da pasta de gelo esta compreendido entre o da
massa especifica do gelo puro e o da massa especifica da fase liquida da solugdo
aquosa. A figura 33 mostra a variacdo da massa especifica da pasta de gelo em

funcdo da temperatura e a concentracao inicial de uma solugao aquosa de etanol.
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Figura 33 - Variacdo da massa especifica de pasta de gelo de uma solugao
aquosa de etanol em fungdo da temperatura e a concentracao inicial em massa da

solugao
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A densidade do pasta de gelo ¢ a propriedade principal a medir, o0 método é
insensivel as variagdes na concentracdo do aditivo total xo. A fragdo do gelo
baseada na medi¢do da densidade da pasta de gelo, na qual a incerteza relativa ¢
+0.15% e uma incerteza absoluta da concentragdo do aditivo total xo de +0.5
wt.%, ¢ mostrada na figura 34. Esta mostra que a determinacdo ¢ insensivel a
concentragdo de aditivo e da concentracdo absoluta do gelo. Em geral, a
concentragdo do gelo esta determinada dentro de +2 wt.% quando a densidade ¢
determinada dentro de +0.15 wt.% (Torben M. Hansen et. Al. 2001). A presenca
de ar no sistema influencia consideravelmente a incerteza da medi¢do. De fato,
nas experiéncias iniciais realizadas, constatou-se a presenca de ar, o que dificultou
bastante as medi¢des. O método pode ser aplicado a todos os tipos de tanques de

armazenamento ¢ de sistemas da distribui¢ao e ser medido em linha.

0.4

. . . . ‘ .
I Up = £0.15% ]
0.35 z U cf = £0.005 w/w

;.3 [ I\L B

I 0,
0.25 (12 wt.% ethanol \é

o ?\\; \%\ 10 wt.% ethanol E
BN -
. | 14 wt.% ethanOI\K\L\ \%\ ]
\\a\\ -

Ice fraction [w/w]

0 A A A
59.75 60.2 60.65 61.1 1 55 62 Ibm/ft
957 964 972 979 986 993 kg/m?

Density [Ibm/ft®] / [kg/m?]

Figura 34 - Determinagdo da fragdo de gelo baseada na medicdo da massa
especifica da pasta de gelo de uma solugdo aquosa de etanol a diferentes

concentragdes
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Figura 35 - Determinagdo da fragdo de gelo baseado na medicdo da massa
especifica da pasta de gelo de uma solugdo aquosa de etileno glicol a diferentes

concentragoes
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Figura 36 - Determinagdo da fragdo de gelo baseado na medicdo da massa
especifica da pasta de gelo de uma solugdo aquosa de propileno glicol a diferentes

concentragdes
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Para construir os graficos da variagdo da fracdo de gelo com a variacdo da
massa especifica de uma pasta de gelo, ¢ preciso determinar a dependéncia da
massa especifica com a concentragdo do aditivo, na linha da temperatura do ponto

de solidificacao.

1100

1090 4 = 102.857145% + 125.57143x + 1000.02857

1080 | .
1070 | R?=0.99951

1060 -
1050 -
1040 -
1030 -
1020 -
1010 A
1000 4
990 ‘ ‘ T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

o[ kg/m

Xo[wiw]

Figura 37 - Dependéncia da massa especifica com a concentragdo do aditivo na

linha da temperatura do ponto de solidificagao para solugdes aquosas de etileno glicol

3.24.1.
Medida da densidade por meio do medidor Coriolis

Os medidores de vazao foram usados por muitos anos para medidas em
linha da massa especifica em sistemas do transporte. Hoje, medidores que utilizam
o principio de Coriolis, baseado na medi¢do de uma deformag¢do no interior do
medidor causada pela vazao massica, ¢ usado com sucesso para pasta de gelo. O
equipamento usado na bancada de testes tem uma incerteza de medi¢ao da ordem

de £0.15%.

A seguir descreve-se procedimento adotado: inicialmente enche-se o tanque
de armazenamento com agua medindo-se a massa do liquido, ¢ vertido o aditivo
(etanol, etileno glicol, ou propileno glicol) medindo-se também a massa, tem-se a
concentragdo do aditivo total x¢, avalia-se a incerteza desta concentragdo. O passo
seguinte consiste em ligar o gerador de pasta de gelo, foram testados os métodos
de medi¢do da temperatura da pasta, medidor Coriolis, medi¢do da concentragdo
do fluido portador por refratometria, mas s6 o método de calorimetria foi

satisfatorio.
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3.2.5.
Determinagao da concentragao pelo método da calorimetria

O método estd baseado na medi¢do da poténcia elétrica, q, aplicada a uma
amostra de pasta de gelo de massa definida, m, aquecendo a amostra de Tgeloliq
para uma temperatura Tr acima do ponto de solidificacdo, durante o tempo t. A

concentragdo de gelo Xgelo pode ser definida de um balango de energia:

Ji @ dt =m(h(T )= B(T,) G.12)

O método de medicao inclui os seguintes passos:

(1) Medicao da massa m de uma amostra de pasta de gelo
(2) Medida da temperatura da pasta 7 ge iig

(3) Medicao do tempo de fornecimento de potencia elétrica ¢
(4) Medicao da poténcia fornecida ¢

(5) Medi¢ao da temperatura final da solucdo aquosa 7

Finalmente a determinagdo das entalpias empregando a equagdo que segue

devem ser aplicados para se calcular a quantia de gelo na amostra:

h= Ry (T3 X g, )X g + 1y, (T)(A = X, ) (3.13)

O método ¢ insensivel as variagdes na concentragdo de particulas, inibidores
e outros elementos aditivos no fluido de portador. O método de medicdo ¢
considerado como o mais preciso dos mencionados acima e ¢ insensivel a
concentragdo de gelo e a concentracdo do aditivo. O método ndo ¢ diretamente
satisfatorio para medidas em linha da concentragao de gelo, pois funciona em
bateladas. O método também nao ¢ satisfatorio para medidas de concentragao de

gelo em tanque de armazenamento heterogéneo.

Se a temperatura no sistema pode ser ajustada e pode ser medida dentro de
+0.1°C, entdo a concentracdo em massa de gelo pode ser determinada dentro de

+1.5%, para baixas concentragdes de gelo.
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Figura 38 - Determinagédo da concentragao de gelo pelo método de calorimetria.

Incerteza na medig¢ao de temperatura 0,1°C Torben M. Hansen (2001)

Ao contrério dos outros métodos mencionados, a incerteza aumenta quando

a concentracgdo de gelo aumenta.
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Alimentacao ao misturador
Sinal do termopar

Motor elétrico

Isolante térmico

Camera a vacuo

Resisténcia elétrica

Termopar

Misturador

N

N

Figura 39 - Calorimetro empregado na determinagéo da concentragdo da pasta de

gelo
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3.3.
Coeficiente de Troca de Calor

A determinagdo experimental do coeficiente de troca de calor pode ser
avaliada aplicando-se a equagao de conservagdo de energia. Este € o objetivo final
deste trabalho e tudo o que foi feito até este ponto vire esta determina¢do como
meta. O calor transferido por unidade de tempo, ou fluxo de calor, pode ser

avaliado pela equacao:

O = Myeioiig " Py = Metoriy) (3.14)
Onde aparecem a vazao madssica da pasta de gelo e as entalpias de entrada e saida.

Note que a solugdo aquosa na entrada do trocador estd totalmente na fase
liquido. De fato a temperatura de entrada ¢ a maior temperatura da pasta de gelo e,
na pratica, esta pode estar na temperatura ambiente. No evaporador a solugdo
aquosa experimentara troca de calor sensivel e latente. A figura 40 mostra,

esquematicamente, as temperaturas do fluido refrigerante e da solugdo aquosa.

Thet Tentig Tau

L‘lr

Figura 40 - Temperaturas do fluido refrigerante e da solugao aquosa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024957/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0024957/CA

Aparato experimental 68
A entalpia da pasta de gelo ¢ avaliada como se segue:

h= gy (X, ) X + 1y (1) (1= ) (3.15)

— "gelo

Baseado em propriedades de substancia pura e temperatura de referéncia de

273 K, a entalpia tem duas parcelas: o calor sensivel e calor latente:
hgelo ig=((1-Xgelo) * Cp,frTXgeloCp,eelo) * (Teelo liqg—273,16) — hig - Xgelo  (3.16)
A entalpia de entrada da solucdo aquosa pode ser avaliada como:
hen=Cp,p (Ten-273,16) (3.17)

O calor transferido é finalmente:

Q = Mgelo lig ( Cp,fp : (];nt - ];gelo /iq) + hls ) xgelu + (3 1 8)
xgelo (273’ 1 6 - Tgelo lig )(Cp,gelo - Cp,ﬁ) ) )

As propriedades termofisicas da solucao aquosa podem ser encontradas no
apéndice correspondente desta dissertagdo. O calor latente de solidifica¢do do gelo
hys vale 333,4 kJ/kg e o calor especifico do gelo 2.07 kJ/kgK. Na pratica a ultima

parcela da ultima equacao pode ser desprezada.

Subseqiientemente, o coeficiente global de troca de calor pode ser

determinado experimentalmente por:

v=-—2 (3.19)

Onde A ¢ a area de troca de calor que corresponde ao didmetro interno do

tubo.Na troca de calor o fluido refrigerante esta em condi¢do de saturacgdo, isto &,
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a temperatura do fluido refrigerante ¢ praticamente constante. Mas a solugdo
aquosa experimenta troca de calor sensivel e mudanca de fase. Nesta dissertacao a

temperatura de referéncia AT foi definida pela seguinte expressdo:

AT = Q_QL ATln_ Q_QS ATmin
QS_QL QS_QL

AT, _ ATy = ATy (3.20)
" ln(ATMax)
AYwmin
0= Qs + QL

Onde as varidveis estdo descritas graficamente na figura 41 a seguir:

— ATy o

Thet Teenliy lee

L+ AT

Figura 41 - Variaveis envolvidas na temperatura de referencia AT
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