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Co–Orientador: Prof. José Alberto dos Reis Parise

Rio de Janeiro
Março de 2007

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221007/CA



� � ������	��
 ����
���
�� 
�����


�� ������ 
���
�
 �

Epifanio Mamani Ticona

Determinação Experimental das
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Prof. José Alberto dos Reis Parise
Co–Orientador

Departamento de Engenharia Mecânica — PUC–Rio

Prof. Luis Fernando Alzuguir Azevedo
PUC-Rio

Prof. Carlos Valois Maciel Braga
PUC-Rio
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Resumo

Ticona, Epifanio Mamani; Braga, Sergio Leal; Parise, José Alberto
dos Reis. Determinação Experimental das Carateŕısticas de
Transferência de Calor de um Gerador de Pasta de Gelo.
Rio de Janeiro, 2007. 177p. Tese de Doutorado — Departamento
de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio
de Janeiro.

Um gerador de pasta de gelo foi desenvolvido para o estudo experimental

de suas caracteŕısticas de transferência de calor. Uma das caracteŕısticas

da pasta de gelo é que pode ser bombeada como qualquer ĺıquido. O

gerador de pasta de gelo é um evaporador, do tipo trocador de calor de

superf́ıcie raspada com intensificação mecânica de transferência de calor.

Foi estabelecida a influência de vários parâmetros na transferência de calor

no gerador de pasta de gelo: a vazão mássica, a velocidade de rotação do

raspador, a temperatura da parede na interface, a temperatura de operação

da solução aquosa, entre outros. Estudou-se tanto a transferência de calor

com ou sem mudança de fase. Utilizaram-se soluções aquosas de etanol com

diferentes concentrações. A pasta de gelo era produzida continuamente sem

acumulação no evaporador. O gerador era parte de um sistema integral

contendo os seguintes componentes: o sistema de medição da fração de gelo

“on-line”, através da medição da massa espećıfica da pasta de gelo; uma

bomba helicoidal de cavidade progressiva, que permitia controlar a vazão,

por meio de um variador de freqüência; um aquecedor elétrico, atuando

como carga térmica, com a possibilidade de variar a capacidade desta carga

térmica e, com isto, o controle da temperatura de operação do sistema; e o

sistema de aquisição de dados. Foi estabelecido um modelo para determinar,

experimentalmente, o número de Nusselt e, por conseguinte, o coeficiente

interno de transferência de calor da pasta de gelo. Utilizou-se uma unidade

condensadora convencional, com R22 como fluido refrigerante. A pasta

de gelo resultante era bombeada continuamente em um circuito fechado,

assegurando o estudo de um fluido homogeneamente distribúıdo, visto que o

circuito não permitia a acumulação de pasta de gelo. Os sistemas de geração

de pasta de gelo apresentam potencial para reduzir significativamente os

custos de capital inicial e operação, quando comparados com tecnologias de

sistemas de termoacumulação estáticos de gelo ou dinâmicos, como o “ice

harvesting”.

Palavras–chave
Armazenamento de energia térmica, Trocadores de calor de superf́ıcie

raspada, Pasta de gelo, Fluidos refrigerantes secundários bifásicos
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Abstract

Ticona, Epifanio Mamani; Braga, Sergio Leal; Parise, José Alberto
dos Reis. Experimental determination of heat transfer cha-
racteristic in an ice slurry generator. Rio de Janeiro, 2007.
177p. PhD. Thesis — Departamento de Engenharia Mecânica, Pon-
tif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

An ice slurry generator for was developed for the experimental study of its

heat transfer characteristics. One of the main characteristic of ice slurry is

that it can be pumped as any liquid. The ice slurry generator is an evapo-

rator, with mechanical heat transfer enhancement, by surface scraping. The

dependence of several parameters on heat exchanger performance was esta-

blished. They included: mass flow rate, scraped rotational velocity, surface

temperature, solution operating temperature. Single and two-phase flow was

studied. Aqueous ethanol solutions, of different concentrations, were used.

Ice slurry was produced on a continuous basis. The experimental apparatus

consisted of the heat exchanger itself, an on-line ice mass fraction measure-

ment device, a helicoidal positive displacement variable flow rate pump, an

electrical heater, the data acquisition system and a R22 condensing unit.

The ice slurry was pumped continuously on a closed circuit, providing a

homogeneous fluid, as no accumulation of ice was possible. Ice slurry sys-

tems have the potential of significant reduction on capital and maintenance

costs, when compared to traditional technologies, static or dynamic, of ice

thermoaccumulation.

Keywords
Cold Thermal energy storage; Scraped surface evaporators, Ice slurry,

Secondary refrigerants.
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freqüência de rotação do mecanismo raspador, 11 s−1. 114

5.7 Variação da vazão com uma bomba centrifuga CAM W-4C
DANCOR, com solução aquosa de etanol de 13% e freqüência
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etanol com diferentes frações, sem calibração. 159
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C.1 Fotografia de banho termostático para a calibração dos termo-
pares. 164

C.2 Error de medição de termopar. 165
C.3 Esquema de uma termopilha. 167
C.4 Especificações de adesivo e pasta térmica Omega. 167
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r∗ = d/D e um comprimento adimensional z [77]. 119

B.1 Coeficientes de calibração para medição de massa espećıfica do
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Lista de Śımbolos
A área da interface, m2

cp calor espećıfico a pressão constante, kJ/kg · K
C relação entre gradiente de temperatura e diferença de temperatura

CD coeficiente de arrasto

D diâmetro interno do gerador, m

Dh = D − d diâmetro hidráulico, m

d diâmetro do rotor, m

FD Força de arrasto, N

HTmf linha de entalpia de mudança de fase

h entalpia espećıfica interna, kJ/kg

h coeficiente de transferência de calor, W/m2 · K
k condutividade térmica, W/m · K
L comprimento do raspador, m

Lc Dimensão caracteŕıstica, m

N freqüência de rotação do rotor, s−1

nR número de raspadores

Nu número de Nusselt médio

Nuz número de Nusselt local

ṁ vazão mássica , kg/s

pi parâmetro

P potência dissipada pelo raspador, W

Pe número de Péclet

Po número de Potência

Pr número de Prandtl

Q̇ taxa de transferência de calor, W

q′′ fluxo de calor, W/m2

R = D
2

Raio interno do gerador, m

Rp Resistência térmica da parede, K/W

Rea número de Reynolds axial

Rer número de Reynolds rotacional

r coordenada radial, m

r∗ = d/D razão de diâmetros

s desvio padrão experimental da média

t tempo, s

T temperatura,o C

Tm temperatura de mistura,o C

Tpi temperatura da parede interna,o C

Tpe temperatura da parede externa,o C
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upi incerteza padrão relativa do parâmetro pi

V̇ fluxo volumétrico, m3/s

va velocidade axial média, m/s

x concentração ou fração em massa, kg/kg

w velocidade do raspador, m/s

z coordenada axial, m

z comprimento adimensional

Śımbolos Gregos

αl difusividade térmica do meio, m2/s

∆T diferença de temperatura, K

∆hM entalpia de reação, kJ/kg

δpi incerteza padrão do parâmetro pi

θ temperatura adimensional

µ viscosidade dinâmica, Pa · s
ν viscosidade cinemática, m2/s

ρ massa espećıfica, kg/m3

τ peŕıodo de tempo entre a passagem de raspadores

ϕ concentração em volume ou fração volumétrica, m3/m3

ψ coeficiente de correção do modelo teórico

Φbi multiplicador bifásico

Índices

i interno

e entrada, externo

fp fluido portador

g gelo

l ĺıquido

m mistura

o total (global)

p parede

pg pasta de gelo

Ref referência

s sáıda

teor teórico
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Joy in looking and comprehending is nature’s gift

Albert Einstein, .
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