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Resumo

Ticona, Epifanio Mamani; Braga, Sergio Leal; Parise, José Alberto
dos Reis. Determinagao Experimental das Carateristicas de
Transferéncia de Calor de um Gerador de Pasta de Gelo.
Rio de Janeiro, 2007. 177p. Tese de Doutorado — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio

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

de suas caracteristicas de transferéncia de calor. Uma das caracteristicas
da pasta de gelo é que pode ser bombeada como qualquer liquido. O
gerador de pasta de gelo é um evaporador, do tipo trocador de calor de
superficie raspada com intensificacdo mecanica de transferéncia de calor.
Foi estabelecida a influéncia de varios parametros na transferéncia de calor
no gerador de pasta de gelo: a vazao maéssica, a velocidade de rotacao do
raspador, a temperatura da parede na interface, a temperatura de operacao
da solucao aquosa, entre outros. Estudou-se tanto a transferéncia de calor
com ou sem mudanca de fase. Utilizaram-se solucoes aquosas de etanol com
diferentes concentracoes. A pasta de gelo era produzida continuamente sem
acumulacao no evaporador. O gerador era parte de um sistema integral
contendo os seguintes componentes: o sistema de medicao da fracao de gelo
“on-line”, através da medicao da massa especifica da pasta de gelo; uma
bomba helicoidal de cavidade progressiva, que permitia controlar a vazao,
por meio de um variador de freqiiéncia; 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 operacao do sistema; e o
sistema de aquisicao de dados. Foi estabelecido um modelo para determinar,
experimentalmente, o nimero de Nusselt e, por conseguinte, o coeficiente
interno de transferéncia 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 distribuido, visto que o
circuito nao permitia a acumulacao de pasta de gelo. Os sistemas de geragao
de pasta de gelo apresentam potencial para reduzir significativamente os
custos de capital inicial e operacao, quando comparados com tecnologias de
sistemas de termoacumulacao estaticos de gelo ou dinamicos, como o “ice

harvesting”.
Palavras—chave

Armazenamento de energia térmica, Trocadores de calor de superficie

raspada, Pasta de gelo, Fluidos refrigerantes secundarios bifasicos
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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 Mecanica, Pon-
tificia Universidade Catdlica 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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Re, = 350 (escoamento laminar).

Comparacao do nimero de Nusselt experimental médio para
condicoes de escoamento sem mudanca de fase e o niimero de
Nusselt da correlagdo obtida, equagdo (5-5).

Comparagdo do nimero de Nusselt médio experimental com
outras correlacGes da literatura.

Comparagdo do nimero de Nusselt médio experimental com
correlacoes da literatura, para os quais os nimeros de Re,, Re,
e Pr estdo dentro dos limites de validade do presente trabalho.
Variacdo da fracdo de gelo com a temperatura.

Variacdo da diferenca entre as temperaturas médias da parede
interna e do fluido, Tm e T,, com o ndmero de Nusselt.
Variacdo com a temperatura do coeficiente interno de trans-
feréncia de calor com e sem mudanca de fase, com solucao
aquosa de etanol de 15%, vazdo média de operagdo 0,12 kg/s,
freqiiéncia de rotacio do eixo do raspador 9,4 s~! e temperatura
média de evaporacdo do fluido refrigerante de -18 °C.

Variacdo com a temperatura do coeficiente interno de trans-
feréncia de calor com e sem mudanca de fase, com solucdo
aquosa de etanol de 15%, vazdo média de operagdo 0,25 kg/s,
freqliéncia de rotacdo do eixo do raspador 11,9 s™! e tempe-
ratura média de evaporacdo do fluido refrigerante de -18 °C.

Variacao do niimero de Nusselt devido a acdo do mecanismo de
raspagem e a mudanca de fase, conforme Stamatiou et al. [16].
Variacdo do nimero de Nusselt com o nidmero de Reynolds
rotacional.

Variacao do niimero de Nusselt com o nimero de Reynolds axial.
Variacao do nimero de Nusselt com o nimero de Prandtl.
Comparagdo do numero de Nusselt médio experimental com o
numero de Nusselt calculada pela Eq. 5-7 .

Comparacdo do nimero de Nusselt médio experimental com
correlacoes disponiveis na literatura para condicoes semelhantes
ao do presente trabalho.

Comparacao do nimero de Nusselt médio experimental com o
nimero de Nusselt previsto por correlacoes da literatura.
Esquema de mecanismo helicoidal que escova a superficie do
gerador [26].

Evolucdo da temperatura de parede (ponto 6) para um trocador
de calor operando com solucdo aquosa de sacarose, concentracao
15%, vazdo 0,14 m/s e velocidade de rotacdo do mecanismo
raspador de 700 rpm [27].
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B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

C1
C.2

C3
C4a

D.1

D.2

D.3

D.4

E.l
E.2
E.3

Incertezas associadas a determinacdo da fracdo de gelo por
medicao da temperatura da pasta de gelo.

Esquema de medicdo da massa especifica com medidor Coriolis
e medicdo externa de temperatura com RTD e transmissor
RFT9739.

Medicdo da massa especifica das solucdes aquosas de dgua-
etanol com diferentes fracoes, sem calibracdo.

Medicao da massa especifica das solu¢des aquosas de dgua-
etanol com diferentes fracoes, apds a calibrac3o.

Variacao da massa especifica do medidor apds a calibracao.

Fotografia de banho termostatico para a calibracdo dos termo-
pares.

Error de medicao de termopar.

Esquema de uma termopilha.

Especificaces de adesivo e pasta térmica Omega.

Esquema do tubo de cobre em contato na parede do gerador
de pasta de gelo e a distribuicao de temperatura prevista por
solucao numérica.

Diagrama de distribuicdo da temperatura (resultado da modela-
gem numérica).

Esquema do tubo de cobre com aleta na parede do gerador de
pasta de gelo e o perfil de temperatura previsto para a mesma.
Diagrama de perfil de temperatura prevista numericamente, para
uma superficie com aleta.

Especificacbes técnicas da unidade condensadora.

Especificagbes técnicas da unidade condensadora (continuagio).

Performance do compressor.
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Lista de Tabelas

2.1

5.1

B.1

B.2

Coeficientes C;; da equagdo polinomial de Melinder [52]

Coeficientes para a obtencdo do numero de Nusselt local em es-
coamentos laminares em dutos anulares com razao de diametros
r* =d/D e um comprimento adimensional Z [77].

Coeficientes de calibracdo para medicdo de massa especifica do
CORIOLIS CMF025
Coeficientes de calibracdo para medicdo de massa especifica do
CORIOLIS CMF050
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Lista de Simbolos

A drea da interface, m?

Cp calor especifico a pressao constante, kJ/kg - K

C relagao entre gradiente de temperatura e diferenga de temperatura
Ch coeficiente de arrasto

D diametro interno do gerador, m

Dy, =D —d diametro hidraulico, m

d diametro do rotor, m

Fp Forga de arrasto, N

Hrpp s linha de entalpia de mudanca de fase
h entalpia especifica interna, kJ/kg

h coeficiente de transferéncia de calor, W/m” - K
k condutividade térmica, W/m - K

L comprimento do raspador, m

Le Dimensao caracteristica, m

N freqiiéncia de rotacao do rotor,s™!
ng nuimero de raspadores

Nu nimero de Nusselt médio

Nu, numero de Nusselt local

m vazao massica , kg/s

Di parametro

P poteéncia dissipada pelo raspador, W
Pe nimero de Péclet

Po nimero de Poténcia

Pr numero de Prandtl

Q taxa de transferéncia de calor, W

q’ fluxo de calor, W/ m?

R = % Raio interno do gerador, m

R, Resisténcia térmica da parede, K/W
Re, nimero de Reynolds axial

Re, numero de Reynolds rotacional

r coordenada radial, m

r*=d/D razao de diametros

S desvio padrao experimental da média
t tempo, s

T temperatura,® C

T, temperatura de mistura,’ C

temperatura da parede interna,’ C

o temperatura da parede externa,’ C
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incerteza padrao relativa do parametro p;
fluxo volumétrico, m? /s

velocidade axial média, m/s

concentragao ou fracdo em massa, kg /kg
velocidade do raspador, m/s

coordenada axial, m

comprimento adimensional

Simbolos Gregos

87

difusividade térmica do meio, m?/s

diferenca de temperatura, K

Ahys entalpia de reacao, kJ /kg

incerteza padrao do parametro p;

temperatura adimensional

viscosidade dinamica, Pa - s

viscosidade cinemdtica, m?/s

massa especifica, kg/ m’

periodo de tempo entre a passagem de raspadores
concentracao em volume ou fragao volumétrica, m3/m3
coeficiente de corre¢ao do modelo tedrico

multiplicador bifasico

Indices

Pg
Ref

teor

interno
entrada, externo
fluido portador
gelo

liquido
mistura

total (global)
parede

pasta de gelo
referéncia
saida

tedrico
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Joy in looking and comprehending is nature’s gift

Albert Einstein, .
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