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Apéndice A. )
Propriedades da Agua.

f(T)= 8 kT =ko+k T +kT2..

i=1

f,(T) =

1

(1+AT)

B

f,(T) = B.107®

97

A temperatura nas correlagdes esta em graus kelvin, exceto no célculo do peso

especifico (r).
Cp=f1 r=fl .2 u=1 k=f1
[J/kg-K] [kg / m?] [N—s/m2] [J/kg—K]
TIK] T[°C] TIK] TIK]
F1
KO 8,9527E+03 9,9984E+02 -5,8180E-01
K1 -4,0507E+01 1,8225E+01 6,3570E-03
K2 1,1236E-01|  -7,9222E-03 -7,9663E-06
K3 _1,0131E-04|  -5,5448E-05
K4 1,4976E-07
K5 -3,9330E-10
F2
Al 1,8160E-02
F3
Bl 2,4140E-05
B2 2, 4780E+02
B3 1,4000E+02
Cp : Calor especifico, [J/ kg - K]
r : Peso especifico, [kg/ nT]
U : Viscosidade dinémica, [m.Pa/ g
k : Condutividade térmica, [J/ kg - K]
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Apéndice B.
Propriedades das Misturas com Propileno Glicol

Segundo Melinder (1997), temse a segunda correlacdo polinomial, com os

respectivos coeficientes, para as propriedades da mistura de propileno glicol e
agua.

f =& Cp(x- %) (Y- Vi)’

Onde:

x: Concentracéo do propileno glicol.

Xm = 42.7686, constante.

y: Temperatura [°C].

ym = 5.3571, constante.

i=01,..5 j=0,1,..3 (i+)ES

Cij Cp K ? r
[J/kg - K] [W/m-K] [mPa/ s] [kg / m3]

Coo 3,6790E+03 3,060E-01 2,740E+00 1,0420E+03
Cos 1,5710E+00 5,650E -04 -5,3420E -02 -4,9070E -01
Coz 1,3310E-02 -3,770E-07 5,3720E-04 -2,8190E -03
Cos 1,9750E-07 -6,410E-09 -4,9550E -06 -5,8950E -07
C1o -1,9330E+01 -3,150E-03 4,5000E-02 8,0810E-01
Cu 1,1180E-01 -1,230E-05 -5,4880E -04 -9,6520E -03
Ciy -1,1080E -03 -1,030E-08 1,8450E-06 7,1680E-05
Ci3 4,9240E-06 -5,540E-10 1,1920E-07 2,4040E-07
Cao -7,1560E -03 8,200E -06 -7,8080E -05 -7,1560E -03
Cy -2,3380E-04 1,810E-07 1,4530E-06 1,0880E-04
Coy 2,7530E-05 1,590E -09 -2,8160E -07 3,3280E-06
Co3 -3,1480E -07 1,710E-10 8,5620E-09 1,1530E-07
Cao 4,7490E-03 -1,100E-06 6,5650E -06 1,1900E-04
Cay -2,6210E -05 -1,120E-09 -4,0320E -07 -6,2260E -06
Csy 1,860E-06 3,050E-10 -1,2120E -09 -3,0260E -08
Cuo -2,80E-04 5,030E -09 6,4410E-07 -1,1700E -05
Cu -9,500E-08 1,370E-10 -1,4300E -08 -2,9150E -07
Cso -1,680E-05 1,900E-09 1,0920E-08 -6,0330E -07
Cp : Calor especifico, [J/ kg - K]
K : Condutividade térmica, [W / m - K]
U : Viscosidade dinamica, [m.Pa/ g

: Peso especifico, [kg / nT]
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Manipulando algebricamente a correlacdo para 0 propileno, para uma

concentracdo de aditivo fixa, podemse obter correlagdes cubicas das propriedades

em funcdo da temperaturay [°C].

axxm, = (X- xXm)

dxxm, = (x- xm)?
dxxm, = (x- xm)®
dxxm, =(x- xm)*

dxxm, = (x- xm)°

A =C, +Cp.dxxm +C,,.dxxm, +C,,.dxxm, +C,,.dxxm, +C_, dxxm,
A =C,, +C,.dxxm +C,, dxxm, +C,, .dxxm, +C,,.dxxm,

A =C, +C,.dxxm +C,, dxxm, +C,, dxxm,

A =C, + C.dxm + C,,.dxxm,

Ko =A, +A.(- Lym)+ A(Lym’)+ A(- L.ym?)
Ky =A +A.(- 2ym) + A(3.ym")

K, = A +A.(-3.ym)

Ks=A

¢ Prop, = ko +kT+ k2T2 + k3T3
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Apéndice C. )
Equivalente em Agua do Calorimetro.

O equivalente em é&gua do calorimetro (myg) tem um significado fisico simple,
representa a massa de &gua cuja capacidade calorifica € igual & dos componentes
do caorimetro (recipiente, elemento agitador, instrumento de medicdo da

temperatura, etc).

Considerando uma mostra de &gua no calorimetro tem-se
Q= €Cp.g-My +Cp,e-M,, +Cp,.M, + Cp,.M, f.OT

Cp,.m, +Cp,, .m, +Cp,,.m,u
U.DT
Cpag 8]

e
Q:Cpag-gnag +

Q= Cpyg(My + My o).DT

Onde:
Q : Equivalente elétrico subministrado & mostra, [w].
My : Massade agua no calorimetro, [kg].
Cpyg : Calor especifico daagua, [J/ kg.°K].
Mme : Massado recipiente do calorimetro, [kg].
Cpre :Calor especifico do recipiente do calorimetro, [J/ kg.%K].
M Massado conjunto agitador e resisténcia elétrica, [Kq].
Cpca : Calor especifico conj. agitador e resisténcia elétrica, [J/ kg.%K].
M» . Massa dos demais elementos no calorimetro, [kg].
Cpx :Calor especifico dos demais elem. no calorimetro, [J/ kg.%K].
?T : Variagdo de temperatura da mostra, [°C].

Meqag - Massa equivalente em agua do calorimetro, [kg].
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Fazendo varios testes se obtém uma boa aproximagdo da seguinte relacéo.

R

Ky, =Pend.(D vs. t) :Cp (M, +m)
ag* g

O termo da massa equivalente € uma constante para um dado calorimetro.

101
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Apéndice D.
Calculo da Fracéo de gelo

Fazendo um balanco de energia
Qs = Qun + Qu
Qsen = mfp Cpfp(TZ - Tl) + rneq-at;] 'Cpag'(TZ - Tl)

Qlat = mpg'L(XZ - Xl)

Considerando o efeito da variacdo na temperatura, e da concentracdo do

aditivo na analise para determinar a fragéo de gelo.

RPN J2:X; Iz
Q Q,.dt= Q. My x) CPper ¢ x)-df + Q Ma-ca CPy o AT +m L.(X; - X))

A massa do fluido portador pode-se se expressar como:

m,, =m.(1- X,)

Reemplazando:

\TZ X

L - 2 J2
Q Q, dt= Q. Myg-(1- Xg1))-CPy(r ¢ x)-dl +Q My, o -CPAG, o) AT +m, L.(X; - X))

Ja X

RPN 2 P
QQe, 'dtzq,xl My (1= Xy0)-CPy g7y )l *Q My ag-CPagr)-dT +m .L.(X, - X))

Considerando o Cp como funcdo sO dependente da temperatura num passo
pegueno de integracéo

P N 2
Q Q,.dt= Q my(1- X ) CPy(r ’%,xmrg).dT + Q My ag-CPym AT + My, .L(X, - X))
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A fracdo de gelo no instante i pode-se se expressar em funcdo da concentracéo

inicial, e a concentragdo no instante da mostra.

0
X, , =1- "G,
- %C,

A expressdo ficara como:

\TZ (yoc T2

Q Q, dt = Q mpg.(%c—o).Cmevcoyxmg) dT + 0 M Cpyry dT +m L(X,- X))
mg

Para um diferencial de tenpo, tem-se

%C,
dQ= M- %C > 'Cpm- fp(Tl - Ti+1) +meq- ag'Cpag(T) (Tl - Ti+1) + mpg'L'(Xi+l - X|)
i+1
Finalmente
e/ u
1 SQ(t,,-t) %C y
=X +_ € i+1 i/ _ 0 "_ T _ . T u
Xi+1_t XI + L g mpg O/oci+l 'Cpm— fp(Tl T|+1) meq- ag Cpm ag'(Tl Tl+l)l;|
u

Para cada instante de tempo i, se faz os calculos iterativos de conservacdo de
energia até convergir num valor certo da fracdo de gelo. Finamente, ao integrar
a0 longo de todo o intervalo de tempo, dtém-se o vaor da fracdo de gelo da
mostra.
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Apéndice E.
Método da Efetividade.

Pelo método da efetividade, pode se encontrar os NTU, e a partir de ai se

pode obter o coeficiente global de troca de calor, segundo Kandlikar (1989).
Para a condicdo de troca em contra-corrente:

_ _1- exp[- NTU,(1- R)]
1- R.exp[- NTU,(1- R)]

tc

Logoo NTU:

1 €l-e .RU
NTU, = Iné r© Rlu
(1_ R.) e 1- €. U

Para a condicdo de trocaem paralelo

o = 1- exp[- NTU,.(1+R)]

Logoo NTU:
é u
NTU, = ! Inég 1 a
1+R) gl-e,(1+R)g
Onde:
e . Relag&o de efetividade de temperatura, [ - ].

NTU : Numero de unidades de transferéncia de calor, | - ].
R : Raz&o de capacidades caorificas dos fluidos, [ - ].

C : Capacidade calorifica da vazéo massica, [W / °C].
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Onde se definem os seguintes termos.

NTUlz—UlA
Cl
_C
R c,
e = Tl—e_ Tl—s
Tl—e_ T2—e
_T2—s_ T2—e
’ Tl-e- T2-e

Para o @lculo de R, se tive que considerar uma capacidade de fluxo
caorifico equivalente para a pasta de gelo, ja que tem uma zona dominada pela
mudanca de fase, e outra sO de variagéo de calor sensivel, logo da capacidade de

resfriamento da pasta de gelo.

mpg Cpeq pg( pg-e - pg s) mpg §pm fp(Tfp -e fp s)+ L(X Xg-s)g

Cp — Cpm fp(Tfp—e fp- s) + L (X g s)
e (Tpg-e TPQ-S)
( g-e - Xg-s)

Cpeq- o] = Cpm- fp +L

Assim tem-se

C, =My .CPy.
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Apéndice F.
Minimos Quadrados.

Para o caso
1 Sa__ P . 9
U k., aRe, aRe,
Fazendo
1 G
U kplac
1l Ga__ P +_ 9
U k., aRe, aRe,

z=c.(mx+n.y)

Onde:
C=J%
p= (%) o)
X= Jea
A= CA) Hho)
Y= Jre

Logo o desvio quadratico médio ser&
S=4,(z - cmx +n.y,)
Minimizando a funcéo erro

E:O
Iic

.- a/@mx)+a;(zny)
a7 (MEx) +28 "(mxny)+a  (n2.y?)
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Apéndice G.
Coeficiente de correlacdo R-Quadrado.

107

A regressdo quantifica como pode se descrever uma variavel com respeito

de outra (conceito estatistico bi-variavel).

Sgjaarelacdo linear entre duas variaveis

y=a.X+g,

Segundo o méodo dos minimos quadrados, temse que escolher os

coeficientes a, e a tal que minimizar o erro de y: — .

Yi=a.X% +8,

A funcéo de erro para adata

Minimizando:

ao-vy)

i=1
a(y-ax-a)
i=1

1Ay, - ax - a)?
i=1 :O
Tla,

806X

al T ()_(_ X|)2 VaI’(X)

Qo

i=1

1a (v, - ax - a)?
i=1 :O
Tla

a, = 3_/' al-)2

Logo se observa:

y=gta.x
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Parater umaidea do gjuste, tem se a relacéo estatistica R-Quadrado:

Onde:
A (v -y.)> :Somatota dos quadrados.

é_ (y.- y.)? :Soma de regressio de quadrados.

a(y-v)? :Sumaresidua de quadrados.

108

Vale lembrar que a medida de correlacéo para dados de uma variavel, € a

seguinte:

s= 1/var(x) =\=—-
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