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Com o objetivo de se determinar experimentalmente o coeficiente de troca
de calor do gerador de pasta de gelo, foram realizadas 23 experiéncias segundo o

método descrito no capitulo 4.

No planejamento das experiéncias houve uma preocupagao de se abranger
uma ampla faixa dos parametros envolvidos no processo, como a vazao da

solugdo aquosa e a velocidade de rotagdo da haste.

O prototipo no processo de produgdo resulta uma solugdo aquosa de finos
cristais de gelo em suspensdo de didmetro menor que 1 mm. A forma desta
solugdo ¢ de uma pasta “liquida” de gelo, que pode ser obtida em variadas
concentragdes. A figura 48 mostra a saida da pasta do gerador e o sensor que

registra a temperatura da pasta de gelo.

Figura 48 - Vista do protétipo produzindo pasta de gelo e o sensor de temperatura
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Na figura 49 temos uma vista parcial do gerador ¢ uma amostra de pasta de
gelo coletada num deposito. Uma das principais vantagens da pasta de gelo € a sua
forma liquida, que permite que a mesma seja transportada por bombeamento e

armazenada em tanques.

Figura 49 - Amostra de pasta de gelo produzida pelo gerador

Foram produzidos, com sucesso, pastas de gelo empregando-se solucdes
aquosas de propileno glicol, etileno glicol, e etanol. Também ¢é possivel obter
pastas de gelo com solugdes salinas como CaCl, NaCl, MgCl, e até com agua do
mar. Ao contrario das outras solucdes aquosas, com esta pasta ¢ possivel a
imersdo direta de produtos na pasta de gelo. Esta caracteristica ¢ ideal para a
industria de pescados, esta tecnologia ¢ conhecida como “FLO ICE”. Outras
solucdes aquosas podem também servir na industria de alimentos. Com as
solugdes aquosas de propileno e etileno glicol obtém-se pastas de gelo na qual ndo
¢ possivel a imersdo direta do produto, mas por suas propriedades estaveis sdo

utilizadas em ar condicionado e outros processos com trocadores de calor.
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Manipulando-se a pasta de gelo verifica-se facilmente suas boas
caracteristicas. Por exemplo, pode-se experimentar altas poténcias de resfriamento
ao se misturar a pasta de gelo com agua morna. O resultado ¢ a imediata troca de
calor devido a grande area de troca de calor da pasta em combinagdo com a alta

capacidade devida ao calor latente.

Foi observado que o transporte a baixas velocidades apresenta problemas.
A figura 50 ¢ clara, mostra regides onde a manipulacdo da pasta ndo ¢
recomendavel. De fato, contataram-se muitas dificuldades na hora de medir a
concentragdo da pasta de gelo pela determinacdo da massa especifica no medidor
Coriolis ja comentado anteriormente, mas informagao a este respeito ¢ encontrada

no Thermal energy design storage design guide (http://www.epsltd.co.uk).
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Figura 50 - A velocidade de transporte da pasta gelo deve ser considerada

Os cristais de gelo tém menor massa especifica do que o liquido e, devido a
forcas de empuxo, estes cristais flutuam. Se a rede de transporte de pasta tem
curvas, o que ¢ normal, estes cristais tendem a aglomerar-se nos pontos altos,
obstruindo o transporte. Apdés uma parada ¢ aconselhdvel circular uma solugio
aquosa com concentracao de gelo nula. Este processo elimina o problema descrito.

E preciso também atender as seguintes precaugdes para minimizar problemas:

e Evitar grandes trechos de tubulagao vertical
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e Superdimensionar as bombas (usar variadores de velocidade)
e Fornecer energia de emergéncia para as bombas e componentes

criticos.

A temperatura da pasta de gelo varia segundo a concentragdo do aditivo na
solugdo e o aditivo empregado, podendo variar de 0 a —40 °C. Na figura 51 ¢
apresentada a variagao da concentragdao de gelo por temperatura da pasta de gelo

para uma solug@o aquosa de propileno glicol com 8% de concentragdo.
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Figura 51 - Variagdo da temperatura da pasta de gelo por fragdo de gelo

Foi observado que a fracdo de gelo aumenta com a redugdo da vazdo da
solugdo. E também influenciada pela rotagdo da haste, crescendo com esta. Este

fendmenos sdo observados na figura 52 abaixo.
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Figura 52 - Variagédo da fragcao de gelo versus vazdo massica e rotacdo da haste

O efeito da vazao massica da solucdo no coeficiente global de troca de calor
do gerador ¢ apresentado na figura 53. Pode-se observar que este aumenta com a

vazao. Como era de se esperar a fragao de gelo aumenta se a vazao diminui.
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Figura 53 - Variagédo do coeficiente global de troca de calor com a vazdo massica
da pasta de gelo
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Figura 54 - Variagédo do coeficiente global de troca de calor com a velocidade da

haste no evaporador

Finalmente ¢ apresentada na figura 55 a quantificagdo do calor transferido

no processo da geragdo da pasta.
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Figura 55 - Variacao do calor transferido na area interna de troca de calor do lado

da solugado aquosa
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O efeito da velocidade de rotagdo da haste na troca de calor pode ser visto na
figura 55. Claramente o coeficiente aumenta com o incremento da velocidade de
rotacdo e da vazdo massica, lembrando que este aumento ja estava previsto pela
analise teorica apresentada no primeiro capitulo. Com grandes velocidades de

rotacdo tem-se:

1) Grande forca centrifuga que formam um filme fino;
2) O fluido se movimenta muito rapido provocando grandes forgas de
cisalhamento.

3) O filme de fluido pode ser removido, mas freqlientemente.
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