PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310265/CA

Luis Carlos Castillo Martinez

Determinacao Experimental dos Coeficientes
de Transporte da Pastade Gelo em Trocadores
de Calor de Placas

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-graduacgéo
em Engenharia Mecéanica da PUC-Rio como requisito parcial

para obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Sergio Leal Braga

Rio de Janeiro, marco de 2005


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310265/CA

Luis Carlos Castillo Martinez

Determinacao Experimental dos Coeficientes
de Transporte da Pasta de Gelo em Trocadores
de Calor de Placas

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo de grau de Mestre pelo Programa de POs-
graduacdo em Engenharia Mecéanica do Departamento de
Engenharia Mecénica da PUC-RIo.

Prof. Sergio Leal Braga
Orientador
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-RIo.

Prof. José Alberto dos Reis Parise
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-RIo.

Prof. Paulo Roberto de Sousa Mendes
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-RIo.

Prof. Carlos Valois Maciel Braga
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-RIo.

Prof. José Eugenio Leal
Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico — PUC-Rio.

Rio de Janeiro, 04 de marco de 2005


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310265/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducgo total
ou parcia do trabalho sem autorizacdo da universidade, do
autor e do orientador.

Luis Carlos Castillo Martinez
Graduou-se em Engenharia Naval no Depto. de Engenharia
Mecanica da UNI (Universidad Nacional de Ingenieria,
Lima-Per(l) em 2002, participando na equipe de estudos
sobre Simulagdo Numérica em Fluidos e Transferéncia de
Calor. Atualmente tem continuado com a linha de pesquisa
na érea de Termociéncias, com o estudou de Troca de Calor
em Sistemas com Pasta de Gelo, no Laboratorio de

Refrigeracdo e Aquecimento LRA.

Ficha Catalogréfica

Castillo Martinez, Luis Carlos

Determinacdo experimental dos coeficientes de
transporte da pasta de gelo em trocadores de calor de
placas / Luis Carlos Castillo Martinez; orientador:
Sergio Leal Braga. — Rio de Janeiro : PUC,
Departamento de Engenharia Mecanica, 2005.

108 f. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de
Engenharia Mecanica.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia mecénica — Teses. 2. Coeficiente de
troca de calor. 3. Perda de carga. 4. Pasta de gelo. 5.
Mudanca de fase. 6. Refrigerantes secundarios. 7.
Trocador de calor a placas. |. Braga, Sergio Leal. Il.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Mecanica. lll. Titulo.

CDD: 62l


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310265/CA

) A Nosso senhor
A minha m&e Natalia e meus irmaos
pela confianca e fé, porque séo o motor de tudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310265/CA

Agradecimentos

A Sergio Lea Braga meu orientador. Obrigado por suaincrivel dedicacéo. Por seu
apoio, compreensao, as forgas e a amizade.

A minha m&e Natalia Martinez pela confianga. Aos meus irmaos nos quais vi uma
motivagdo pessoal para seguir avancando. A ela, minha bendita razéo e na
distancia agora, por seu carinho e respeito.

Aos meus amigos, a gente que me fez sentir bem e me gjudaram a manter os pes
no solo.

A toda a gente do LRA pelo apoio e a tranguilidade durante este processo. Por
seus conselhos para levar adiante este trabalho, obrigado. Em especial aos
companheiros Hugo, Jose, Epifanio e Frank.

A comunidade da PUC-Rio, aos professores e funciondrios do Depto. de
Engenharia Mecanica, por sua hospitalidade e seu grande trabalho. Por sua
disponibilidade a Rosely e L ourenco.

A todos os companheiros de profissdo a os que he tido o prazer de conhecer.

A YORK do Brasil, pela cessio do gerador de pasta de gelo, sem o qual este
trabalho ndo seria possivel.

Ao Prof. José Alberto dos Reis Parise pela gjuda na reviséo deste texto.

A FAPERJ, a0 CNPq e & PUC-Rio pelo apoio financeiro através das bolsas de
estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310265/CA

Resumo

A pasta de gelo € uma mistura de &gua e um aditivo, com finas particulas
de gelo, apresentando uma ata densidade de energia térmica. O principal motivo
de sua utilizacdo deve-se a combinacdo do aproveitamento do calor latente na
mudanca de fase com capacidade de ser bombeado. O presente trabalho trata do
estudo experimental sobre a transferéncia de calor e queda de pressdo, com
mudanca de fase, utilizando uma mistura de propileno glicol — agua com 13,8% de
concentracdo em peso, num trocador de calor de placas com arranjo em U para 16
placas. Realizaramse testes de troca de caor com escoamento em paraelo e
contra-corrente, para duas condicoes de fracdo massica de gelo e niUmeros de
Reynolds para a pasta de gelo entre 150 e 425, com diferentes condic¢des de carga
térmica. Dos testes foram observados aumentos de até 25% no coeficiente global
de troca calor, a0 se incrementar a vazdo e, consegientemente, 0 nimero de
Reynolds da pasta de gelo. Com o aumento da fracdo de gelo melhora-se a
capacidade de resfriamento, diminuindo o nimero de Nusselt da pasta de gelo. O
coeficiente global de troca, porém, comeca a diminuir. Na literatura esta relagéo
ainda ndo estA bem definida. Alguns autores relatam ganhos, perdas ou
indiferenca no coeficiente global. Resultados do coeficiente globa e do nimero
de Nusselt, nos modos paralelo e contra-corrente, ndo apresentaram grande
diferenca. A capacidade de resfriamento em contra-corrente foi maior,
apresentando valores de efetividade cerca 10% acima dos resultados observados
no modo paralelo. Os fatores de atrito encontrados variaram entre 0,030 a 0,085, o
gue concorda com os resultados apresentados por outros pesquisadores. Como era
de se esperar, o fator de atrito diminui com o aumento da vazdo massica e de

maneirainversa com o aumento da fracéo de gelo.

Palavras-chave
Coeficiente de troca de calor, perda de carga, pasta de gelo, mudanca de
fase, refrigerantes secundérios, trocador de calor a placas.
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Abstract

Ice dlurry is an agueous solution from which ice crystals are formed. These
crystals possess high energy density, in the form of latent heat. Furthermore, the
fact of being a durry makes it an excellent energy carrier, for it can be easily
pumped. The present work presents an experimental procedure to assess the heat
transfer and the pressure loss, with phase change, using a mixture of propylene-
glycol and water, 13.8% weight, in a U-plate heat exchanger with 16 plates. Tests
were carried out for koth parallel and counter-flow configurations of the heat
exchanger, for two different mass fractions of ice and with Reynolds numbers
between 150 and 425 for the durry. Different therma loads were considered. The
experiments showed increases of up to 25% in the overall heat transfer coefficient
when the dlurry flow is increased, with consequent increase in the Reynolds
number. By increasing the ice fraction the cooling capacity is improved, reducing
the Nusselt number. In the literature, this relationship is not clearly defined, as
some authors show gains in the heat exchange coefficient, losses and some others
did not observe any influence on this parameter. Regarding the heat exchange
configuration, i.e., paralel or counter-flow, neither the heat exchange coefficient,
nor the Nusselt number suffered major influence. The effectiveness is up to 10%
higher for the counter-flow configuration in comparison with the parallel
configuration. The figures found for the friction coefficient, between 0030 and
0,085, are in good agreement with the literature. As expected, the friction
coefficient decreases when the mass flow is increased, and increases whenthe ice
fraction is increased.

Keywords
Heat Exchange coefficient, pressure loss, ice dlurry, phase change,
secondary refrigerants, plate heat exchanger.
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1.
Introducao

1.1.
Motivacao

O gdo é considerado um material de armazenamento de energia térmica
efetivo, para temperaturas ao redor de °C, conseguindo reduzir os volumes de
“armazenamento de frio” num fator de 2 a 10 vezes, segundo as condic¢des de
operacdo e temperaturas envolvidas. O motivo para a alta densidade de energia

térmica é o calor latente na mudanca de fase.

Se um material sdlido é finamente disperso num fluido portador, este
continua podendo ser facilmente bombeado através de sistemas complexos, com
trocadores de calor, vavulas, reducdes, etc. Quando finos cristais de gelo sdo
introduzidos como material de mudanca de fase (phase change materia) em uma
solucdo aquosa, surge uma mistura conhecida como pasta de gelo, que pode ser
facilmente bombeada e receber grandes quantidades de calor, através da mudanca
de fase do solido em suspensdo. Ta “fluido” é usado para reduzir o requerimento
da vazdo méssica, propiciando assim instalacGes e equipamentos reduzidos, com

ganho de espaco e, eventualmente, de custos de capital e operacéo.

A pasta de gelo se apresenta como uma mistura interessante nas
instalacBes como refrigerante secundario, ou para uso direito em trocadores ou
sobre produtos a resfriar. 1sto se deve a0 seu potencial de rapido resfriamento,
razéo pela qual vérios estudos séo orientados a determinar seu comportamento em

tubulagdes, bombas e trocadores de calor, sendo este um tema rel ativamente novo.
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Introducédo 17

Dados do coeficiente de troca de calor para a pasta de gelo s80 necessarios
para especificagcbes Otimas de trocadores de calor. Os dados publicados por
fabricantes ndo sdo otimizados para misturas com mudanca de fase e variagdo de
energia sensivel. O uso da pasta de gelo traz grandes vantagens, pois ocasiona um
impacto nas razdes de transferéncia de calor, tendo como resultando sistemas mais
compactos.

Resultados obtidos por diferentes pesquisadores indicam que o
comportamento da pasta de gelo depende de um grande nimero de parametros,
onde se incluem a composi¢do da mistura, a vazdo nméssica, a fragdo de gelo, os
tamanhos dos cristais e outros. Porém ainfluéncia destes parametros ndo esta
totalmente caracterizada, razbes pela qual ndo sdo amplamente aceitam estas
relacdes para o calculo de transferéncia de calor e queda de pressdo em trocadores
decaor.

O presente trabalho pretende gjudar a explicar os efeitos de aguns
paréametros que influem no comportamento do coeficiente de troca e queda de
pressdo para a pasta de gelo em trocadores de placas, com presenca de mudanca

de fase na mistura
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1.2.
Pesquisa Bibliografica

As primeiras pesquisas sobre pasta de gelo foram realizadas com
escoamentos no interior de tubos, estudando-se as perdas de energia por troca de
calor e o fator de atrito.

Metz (1987) e Choi e Knodel (1992) realizaram estudos sobre o potencial
da pasta de gelo em tubulacbes, comparando-a com sistemas de &gua gelada
convencionais. Potencialmente poder-se-iareduzir a vazdo massica hecessaria em
35%. Por conseguinte, temse uma diminuicdo na poténcia requerida pelas
bombas para uma mesma carga de resfriamento. Pode-se incrementar ainda a
capacidade de resfriamento em até seis vezes para uma mesma poténcia de
bombeamento. Este potencial era baseado na habilidade de criar pasta de gelo com
um elevado valor relativo da fracéo de gelo, da ordem de 30%.

Choi (1992), em seus estudos sobre a capacidade de resfriamento em
tubulagBes, mencionou a possibilidade de se incrementar, por um fator de dois, a
referida capacidade para similares poténcias de bombeamento, com fracbes de

gelo da ordem de 5%.

Knodel (2000) estudou a transferéncia de calor e queda de pressdo,
experimentalmente com pasta de gelo numa tubulagdo de 24,0mm de didmetro
interno de ago inoxidavel, com velocidades de 2,8 a 5,0m/s, onde encontrou que o

coeficiente global de troca de calor diminui para fragdes de gelo elevadas.

Devido a0 potencia encontrado ao utilizar estas misturas relativamente
simples, comegou-se a fazer estudos sobre a possibilidade de utilizar a pasta de
gelo nos demais componentes de um sistema de refrigeracdo, como € o caso dos
trocadores de calor.
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Grupta e Fraser (1990) conduziram estudos experimentais sobre a queda
de pressdo e transferéncia de calor para uma mistura de etileno glicol — agua a 6%,
com fracBes de gelo de 0 a 20%, e vazdes volumétricas entre 018 e 216 ni/h,
num trocador de calor de placas. Reportaram um aumento no coeficiente global de
transferéncia de calor com a vazéo massica, porém uma diminui¢éo do mesmo a
medida que a fracdo e gelo aumentava. Foram observadas quedas de pressdo

quase constantes para fragdes de gelo até 20%.

Norgard (2001) estudou uma mistura de propileno glicol —&gua com uma
concentracéo de 16% em peso, para fraces de gelo entre 0 e 30%, e vazles entre
0,05 e 0.3 nt/h, num trocador de placas com didmetro hidraulico de 4mm. Para
baixas vazdes volumétricas (0,05 nt/h) os resultados indicaram um incremento no
coeficiente de troca de calor, e uma queda na pressdo na medida que a fragéo de
gelo aumenta. Foi observado que quando a vazéo massica aumentara, o efeito da

fracéo de gelo sobre o coeficiente global de calor se reduzia.

Stamatiou (2001) utilizou um modelo pouco convencional de trocador de
caor de placas, com um didmetro hidréulico de 47 mm, para vazdes de pasta de
gelo entre 1,7 e 3,6 nt/h com ndmeros de Reynolds variando entre 1600 e 3500.
Reportaram-se resultados para fragcdes de gelo de 0% a 8%, onde o nimero de

Nusselt aumenta com o nimero de Reynolds.

Bellas et a (2002) reportam resultados para misturas de propileno — agua a
5%, para fractes de gelo entre 0 e 25%, e vazdes de 1,0 até 3,7nr/h. num trocador
a placas. Observaram um aumento de 30% na capacidade de resfriamento,
comparando com &gua gelada. Foi observado gque o coeficiente de troca de calor
aumenta com a vazdo méssica da pasta de gelo, tendo a queda de pressdo um
aumento exponencial. Para uma variacéo da fracéo de gelo de 0 a 20%, a queda de

pressdo aumentou em 15%.
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Jiménez (2003) realizou testes utilizando uma mistura de etileno glicol —
agua a 12% num trocador de placas, observando um aumento em até trés vezes da
capacidade de resfriamento do trocador de calor, e dos coeficientes globais de
troca de calor utilizando pasta de gelo, comparando-se com a agua liquida. Para
uma mesma vazdo, a pasta de gelo apresenta um menor nimero de Reynolds
guando comparado com a agua. Isto € devido ao fato de que a pasta de gdo
apresenta maior viscosidade, apresentando valores menores do nimero de Nusselt

da pasta de gelo comparando com a agua.

Frei e Boyman (2003) realizaram experiéncias num trocador de calor de
placas, com pasta de gdo, onde obtiveram coeficientes globais de troca de calor e
guedas de pressdo em funcdo da vaz&o maéssica, para fragcOes de gelo até 30%.
Observou-se que o coeficiente de troca de calor diminui a0 aumentar a fracéo de

gelo.

Tentando contribuir com a literatura, sobre este tema, se estudou a
influéncia que tem a temperatura de entrada e o sentido de escoamento dos
fluidos, assim como a carga térmica, sobre o comportamento do coeficiente global
de troca de calor, a capacidade de resfriamento e a perda de carga no escoamento
da pasta de gelo, conseguindo assim correlagfes para 0 nimero de Nusselt e o
fator de atrito, como fungbes do nimero de Reynolds. O caculo, para a fragcéo de
gelo, é feito a partir de uma analise diferencial das amostras analisadas, para levar

em conta o efeito da variagdo da concentracdo da solugdo com a fracdo de gelo.
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1.3.
Estruturado Trabalho

Neste trabalho sdo apresentados os resultados mais relevantes do estudo
conduzido no Laboratdrio de Refrigeracéo e Aquecimento da PUC-RIO, sobre os
comportamentos do coeficiente global de troca de calor e da perda de carga em
trocadores de placa. S8o apresentadas correlagdes para 0 nimero de Nusselt da
pasta de gelo, assim como para o fator de atrito, como funcdo do numero de
Reynolds. Em todos os casos, o fluido portador € composto por propileno glicol e
agua.

No capitulo 2, sdo apresentados, sucintamente, alguns conceitos sobre
sistemas com termoacumulacdo, a classificacéo destes sistemas, alternativas de
como armazenar a energia térmica. Introduz-se o conceito de pasta de gelo e dos
aditivos que podem ser utilizados para conseguir os cristais de gelo. Fazse ainda
uma breve explicacdo sobre os modos de producéo da pasta de gelo. Finalmente,

um pegueno resumo sobre algumas vantagens da pasta de gelo é incluido.

Para determinar as propriedades termofisicas da pasta de gelo, sdo introduz
idas algumas correlagdes, para levar em conta, além da temperatura, a fragdo de

gelo presente na mistura devido a sua natureza bifasica.

No céalculo da fracdo de gelo considerouse a variacdo das propriedades
termofisicas com a temperatura e com a concentragdo do aditivo no fluido
remanescente. A concentracéo aumenta na medida em que aparecem os cristais de

gelo.

Na secdo 2.4. apresenta-se uma breve introdugdo aos trocadores de calor
de placas, suas variantes, sua configuracdo, aém de alguns detalhes sobre os

padrdes de corrugacao que suas placas apresentam.
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Apresenta=se  uma breve explicagdo sobre como classificar uma
configurag@o de trocador de calor de placas e as possiveis variantes que se tem na
hora de fazer os arranjos dos mesmos. Ao final, algumas das vantagens e

desvantagens do uso de este tipo de trocadores sdo mostradas.

No capitulo 3, descreve-se a abordagem experimental feita para o presente
estudo. Descrevem se 0s parametros a serem estudados, assim como os detalhes
da bancada de testes, onde se fizeram as experiéncias. O procedimento

experimental seguido nos testes é descrito em detal he.

O modelo matemético, do sistema em estudo, é apresentado no capitulo 4.
Descrevemse 0 calculo da carga térmica e da capacidade de resfriamento, assim
como as expressoes adimensionais utilizadas nos estudos de transferéncia de calor

e queda de pressdo no trocador.

No capitulo 5 é apresentado um resumo dos resultados relevantes obtidos,
incluindo a variacéo da capacidade de resfriamento da pasta de gelo, segundo as

vazdes massicas, a fracdo de gelo e algumas condicbes para a carga térmica.

Para o coeficiente global de troca de calor, apresentam-se os resultados
encontrados, como funcdo dos diferentes parametros considerados nos testes. Séo
feitas algumas comparacBes para uma mesma condicdo de carga térmica e a
possibilidade de reducéo da vaz&o massica no trocador ao utilizar a pasta de gelo

em comparacao com a agua.

Finalmente, sd0 apresentadas as correlagbes adimensionais para 0 nimero
de Nusselt e fator de atrito versus o nUmero de Reynolds, tanto para os testes com

a solucao aquosa sem cristais, quanto para aqueles com pasta de gelo.
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Conceitos Gerais

2.1.
Termoacumulacéo

Os sistemas de termoacumulagdo armazenam energia térmica quando esta
ndo € necessaria (para aproveitar a energia disponivel, ou para aproveitar 0 menor
custo de produzi-la nesse momento) em tempos discretos, para que estga
disponivel quando se precise a mesma energia, ou produzindo uma maior poténcia

em um tempo reduzido a partir da energia acumulada (Braga, 2003).

2.1.1.
Classificacdo dos sistemas de termoacumulacéo

Segundo 0 aproveitamento da energia armazenada classifican-se em
sistemas de calor sensivel ou sistemas de caor latente. O primeiro deles é
realizado através do fornecimento de calor sensivel a um meio, que pode ser
liquido ou sdlido. Os elementos comumente utilizados em sistemas de conforto

térmico sd0 a &gua ou as solucdes salinas.

Em sistemas de caor latente, aproveita-se o ponto de congelamento de
alguma substéncia, como é o0 caso da agua nos sistemas de gelo sobre tubos,
sistemas com parafina, ou utilizando materiais com mudanca de fase ou pasta de
gelo a partir de solucdes binarias compostas de agua e algum aditivo, entre outras.
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2.1.2.
Modos de armazenamentos

Apresentam-se 0os métodos mais conhecidos para armazenamento de

energiatérmica:

- Armazenamento por Agua resfriada (Chilled water)

- Armazenamento par Gelo sobre tubo (Ice on Pipe)

- Armazenamento com Geradoras de gdo (Ice Harvesters)
- Armazenamento por Glicol (Glycol Systems)

- Armazenamento por Encapsulamento e Mudanga de fase.

Num sistema de armazenamento térmico de &guaresfriada, aproveitase o
calor sensivel para armazenar energia, podendo-se utilizar algumas variantes para
seu modo de armazenamento, como 0 caso por estratificacdo, que € baseado na
formacdo de camadas estanques separadas gracas a diferenca de densidade da
aguacom atemperatura, a qual varia em funcdo do tempo e a descarga.

No modo de membranasou diafragmas, utiliza-se, como seu nome indica,

uma membrana para manter separadas as zonas de &gua fria e a de retorno.

Figura 1 — Tanques de armazenamento térmico por estratificacéo.
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Outro método para conseguir armazenamento de energia € utilizando
labirintos e aletas, em diferentes compartimentos. Para recuperar o calor inverte-

se o fluxo do fluido neste sistema (Braga, 2003).

Num sistema de armazenamento térmico de gelo sobre tubo, aproveita-se o
calor latente para armazenar energia. Estes sistemas também séo conhecidos como
sistemas “ice-builder”. Durante 0 processo de carga, forma-se gelo no redor das
muitas tubulagdes que ingressam ao tanque de armazenamento, e durante a
descarga passase um fluido pelo seu interior, a uma maior temperatura, para

inverter o sentido de transferéncia de calor e recuperar o frio (energia).

Um sistema de armazenamento térmico por Geradoras de Gelo, ou “lce
Harvester”, consiste de um p@inel onde é formado o gelo, para ser removido de

tempos em tempos armazenando-se, por gravidade, num reservatério (ASHRAE,
1999).

Outros modos de armazenamento de energia utilizam um fluido
secundario, geralmente etileno glicol, em um sistema fechado para carga e

descarga de energia térmica.

Podem-se aproveitar materiais com mudanca de fase como elementos
acumuladores de energia latente. Estes materiais sdo misturas quimicas de liquido

com sais, 0s quais apresentam uma temperatura especifica de mudanca de fase de

Trocodor de Color

i ; b4 A

liquido para solido.

e
-
s

T ¥ o P
R e

Figura 2 - Armazenamento térmico utilizando PCMs.
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2.1.3.
Vantagens da Termoacumulagéo

Quando, em sistemas de agua gelada, se utiliza sistema de
termoacumulagdo, os equipamentos trabalham mais préximos as suas maximas

eficiéncias de operacdo, podendo ainda aproveitar -se das tarifas diferenciadas de

energia horo-sazonais.

Os volumes dos tanques de armazenamento térmico podem ser reduzidos,

diminuindo assim os custos iniciais, facilitando 0 mangjo dos mesmos.
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2.2.
A Pasta de Gelo

Umadas novas tecnologias no setor a refrigeracéo € a aplicagdo da pasta
de gelo ou “ice durry” também chamado flo ice, gelo dindmico, etc), indicado
para a industria de aimentos (frutas, pescados, empacotamento de alimentos,
cervgjarias, entre outros processos), e outras areas em pesquisa, devido, entre
outros, ao potencia de rapido resfriamento que apresenta.

A pasta de gelo consiste de uma solugdo aquosa com finos cristais de gelo
em suspensdo, a qual pode ser obtida de misturas de agua mais algum aditivo. Sua
producdo ou utilizacdo pode se dar em diferentes concentragdes, tendo como
vantagem principal a “forma liquida” para ser bombeada. Pode ser utilizada como
um refrigerante secundario, diretamente sobre produtos a resfriar ou como
elemento para armazenar frio. Experiéncias mostram que, para percentuas
relativamente atos, da ordem de até 20% na fragdo de gelo, a pasta de gelo é
bambeavel, o que smplifica seu transporte. Pode ser armazenada em
concentragoes de até 50 ou 60% de fracdo de gelo, ASHRAE (1999).

Um sistema tipico de geracdo para pasta de gelo consiste de uma unidade
condensadora, uma unidade de geracdo de pasta de gelo (na qual geralmente escoa
pelo interior do trocador a solucéo aquosa super-resfriada e utilizando uma haste
mecanica para raspar 0 gelo que se forma na superficie fria do trocador), uma

bomba e um tanque de armazenamento (ASHRAE, 1999).

O uso da pasta de gelo pode se dar de maneira dretaou indireta. A técnica

geralmente aplicada é o método direto.

Em gplic agbes diretas, devido ao contato intenso dos cristais de gelo com o
produto, o resfriamento é imediato, 0 que pode ser muito interessante segundo as

aplicagoes.
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Para 0 uso indireto da pasta de gelo, como fluido refrigerante secundério,
precisa-se de uma bomba adicional, e a uma unidade de aplicacéo (ventilador,

trocador, etc). Na figura 3 pode-se apreciar um sistema para uso indireto com
pasta de gelo.

Condegadar Evaporador Tanque de armazenamento

o2 1 e—

I N

R

Trocadaor de calar

®»

Figura 3 — Sistema de termo acumulagéo com pasta de gelo.

Refrigerantes secundérios sdo utilizados em sistemas de refrigeracdo e
bombas de calor de uso indireto para manter um ambiente seguro dos refrigerantes
primarios (Melinder,1997).

Uma das principais razdes de se usar refrigerantes secundérios com
mudanca de fase, como € o caso da pasta de gelo ou CO,, € aproveitar a vantagem
da diferenca de entalpia de evaporacéo ou fusdo. Nos casos de CO, com mudanca

de fase, 0 sSistema deve ser altamente pressurizado, o que limita suas aplicacoes.

Tém-se muitas possibilidades de aditivos para obter a solucéo da qual se
gera a pasta de gelo, como o etileno glicol (perigoso para a salde, e com impacto
ambiental negativo), o propileno glicol (atamente viscoso em baixas
temperaturas, com aguns riscos na poluicdo ambiental), o acool etilico
(inflamavel, com baixo ponto de ebulicdo, podendo causar intoxicacdo se for
consumido), o dcool metilico, (perigoso para a salide, pode causar cegueira se for
consumido), o glicerol (ata viscosidade para baixas temperaturas), o cloreto de
célcio (altamente corrosivo ha preserca de oxigénio), e outros similares, segundo
Melinder (1997). Utilizou-se, no presente trabalho, uma solucdo de égua e

propileno glicol.
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2.2.1.
Tipos de Geracdo dePasta de Gelo

Apresentam-se a seguir algumas das maneiras de geracdo de pasta de gelo,
muitas delas baseadas em métodos de super-resfriamento com alguma perturbacéo

mecanica.

Ao resfriar lentamente a &gua, pode-se conseguir baixar sua temperatura
dém do ponto de congelamento da solucdo, sem a formagcdo gelo (super-
resfriamento) sobre as paredes do evaporador. Logo, pode-se gerar cristais de gelo
aplicando um disturbio fisico sobre o fluxo de agua super-redriada. A fragéo de
gelo depende do grau de super-resfriamento do liquido, entre outras caracteristicas
(ASHRAE, 1999).

Na geracéo de pasta de gelo por raspador, o gelo é formado na parede do
evaporador e removido periodicamente por um sistema mecanico interno. O ponto
de congelamento e a mecéanica do raspador evitam a acumulacdo de gelo na
parede do evaporador. Pode-se controlar a fragdo de gelo da pasta gerada

variando-se a vazdo méssica da mesma.

Na geracdo por sistema de injecdo, o fluido passa através de um sistema de
injecdo na entrada do evaporador o qual deva a pressdo do fluido. A fun¢éo do
injetor € criar suficiente turbuléncia para a geracdo e desprendimento dos cristais
de gelo.

A geracéo da pasta de gelo pode se redizar por vécuo, aproveitando o
ponto triplo da agua (0,0061Bar e 0,01°C). A evaporacdo e congelamento sdo
produzidos pela troca de cdor laente. Este fendbmeno € conhecido como
“evaporacdo flash’, 0 qual requer aremocao e vapor por compressao mecanica,

formando assm a pasta de gelo.
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Gerador de gelo liyddo por Ejetor Gerador de pela liquida par forrnacio de pelicula

Sobagho aquoss

Solughn aquasd
Bsitla refiigerants = =
==
-
Fasta de gelo
=l — ]
Pasta da galo Entrada rafrigaranta

bl —

Eritrads refngermsis

Figura 4 — Tipos de Geracgdo de pasta de gelo.

A geracdo de pasta gelo por filme, ou pelicula, na parede, troca-se calor
em um evaporador de tubo duplo vertical. Normalmente o refrigerante sobe pelo
espaco anular, enquanto um filme da solucéo escoa pelo tubo interno. Cria-se

nesta solucdo um distlrbio, mediante a passagem periodica de uma haste giratéria.
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2.2.2.
Vantagens da pasta degelo

Dentre os critérios para a selecdo de um refrigerante secundario, além das
varidvels caracteristicas de transmissdo de calor e a viscosidade, incluem-se a
toxicidade, a inflamabilidade e 0 custo. Neste sentido 0 uso da pasta de gelo é

segura, se comparada ao amoniaco e outras sustancias (Melinder, 1997).

Outra grande vantagem é a possibilidade de se armazenar energia, sob a
forma de cdor latente, em um elemento que possa ser facilmente bombeado
dentro de um sistema. Como conseqiiéncia chega-se ao aumento na capacidade de
resfriamento a0 se comparar com sistemas tradicionais de armazenamento via

calor sensivel de &gua gelada.

A quantidade de fluido refrigerante no circuito se reduz muito para um
dado tamanho da planta. Para os casos onde se necessita temperaturas abaixo de
zero graus Celsius, € comum o uso das solugdes salinas (salmouras), misturas de

&gua-glicol ou dcool-agua, entre outras sustancias aquosas.

A elevada transmisséo de calor conduz a trocadores de calor menores. O
contato direto com a pasta de gelo, ou imersdo direta do produto € um novo
conceito que elimina virtualmente perdas durante o resfriamento. Por serem muito
finas, as particulas de gelo ndo apresentam praticamente risco de dano mecanico
as superficies dos produtos ou de abrasdo nas bombas e tubulagdes (Grupta e
Fraser, 1990).

Ao trocar sistemas de &gua gelada por sistemas utilizando pasta de gelo,
tem-se a possibilidade de um resfriamento muito mais rapido e de uma reducdo no
tamanho das instalagbes, nos servicos de manutencdo, controle e manegjo do
mesmo (ASHRAE, 1999).
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2.2.3.
Propriedades Termofisicas da Pasta de Gelo

Para a determinagdo das propriedades, pode-se supar que as particulas de
gelo consistem de &gua pura, onde o liquido remanescente consiste de &gua e
aditivos, onde a concentracdo @ aditivo se incrementa na fase liquida a medida

que se formam os cristais de gelo.

As propriedades de cada fluido foram determinadas, respectivamente,
pelas correlacdes de Melinder (1997), para a solucdo aquosa, e de Azevedo
(1985), paraaagua.

Fracdo de Gelo

E arelacioentre amassa de gelo e a massa total da pasta de gelo.

Fluido Portador
E o fluido remanescente que contém o gelo. E uma mistura de 4gua mais

um aditivo.

Pasta de Gelo
A pasta de glo € a soma do fluido portador mais a massa de cristais de

gelo.

Concentracgéo
A concentragdo do aditivo no fluido portador depende da concentracéo
inicial do aditivo (para a solugdo sem gelo) e dafragéo de gelo instanténea.

Cf":l- X

@

g
Onde:
Cr  :Concentracdo do aditivo no fluido portador,| - ].
Co : Concentracdo inicial de aditivo, [ -].
Xg : Fracdo de gelo, [ - ].
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Fracdo volumétrica
A frac8 em volume de gelo relaciona-se a fragdoem massa pela seguinte
relagéo:

X

Cv, = g 2
r

X, + (- X,).—%

Mo

Onde:
Cvy :Fragéo volumétricado gelo, [ -].
Xg : Fracdo de gelo, [ - ].
rqo :Massaespecificade gelo, [kg/ md.
ro : Massaespecificado fluido portador, [kg / ).

Massa Especifica
A massa especifica da pasta de gelo pode ®r calculada por ponderacéo

linear das propriedades das duas fases.

M, =~~~ 3

Onde:
rng  Massaespecifica da pasta de gelo, [kg / m?.
Xg : Fragdo de gelo, [ - ].
rg :Massaespecificado gelo, [kg/ m°.
lp : Massa especifica do fluido portador,[kg /m3].

Entalpia Especifica
Paraaentalpiasefaz um célculo ponderado das propriedades.
h, =h,.X,+hg.(1- X)) 4
Onde:
hog  : Entalpiada pasta de gelo, [J/ kg].
hy : Entalpiado gelo, [J/ Kg].
hp : Entalpia do fluido portador, [J/ kg].
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Calor Especifico & pressdo constante
Relacionando de maneira linear as propriedades das fases obtém-se o calor

especific o da pasta de gelo.

Cp,y =Cpy- X, +Cpy,.(1- X)) )
Onde:
Cpyy : Calor especifico da pasta de gelo, [J/ kg.K].
Cprp : Calor especifico do fluido portador, [J/ kg.K].
Cpy :Cadorespecifico dogelo, [J/ kgK].

Condutividade Térmica
A condutividade térmica pode ser exprese pela formulagdo de Eucken, a
qual se faz referencia no trabalho de Kauffeld (1999).

€1+2.Cv,.yu
Koy =Kgp.6———0 (6)
g1l-Cvyy g
1- ﬁ
y=— U
f
1+2. %
kg

Onde:
Kog : Condutividade térmica ch pasta de gelo, [W / m. °C].
Kep : Condutividade térmica do fluido portador, [W / m. °C].
kg : Condutividade térmica do gelo, [W / m. °C].
Cvy :Fracéo volumétrica, [ - ].
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Viscosidade Dinamica

A viscosidade da pasta de gelo € uma importante propriedade de
transporte. Pode determinar-se pela correlacdo muito conhecida, em suspensdes
newtonianas homogéneas, de Christensen e Kauffeld (1997) a qua € valida para
numercs de Reynolds entre 3 e 2000, e com fragdes de gelo entre 0 e 35%. Esta
correlacdo é baseada num fator de corregdo para aviscosidade do fluido portador,
dito fator depende primariamente da concentragdo em volume do gelo.

rrl)Q = rnfp (1+ 2,5.C\/g +10’OSC\/§ + 0’00273.616,6.Cvg) (8)
Onde:

g  : Viscosidade dindmica ch pasta de gelo, [Pa. s].
Htp : Viscosidade dinémica do fluido portador,[Pa.. g].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310265/CA

Conceitos Gerais 36

2.3.
Método do Calorimetro

Para o @lculo da frago de gelo presente na pasta de gelo, se utilizou o
método do calorimetro. Este método é baseado no fornecimento de calor, por
meio de uma resisténcia eétrica, a uma amostra de pasta de gelo, de massa
definida, num calorimetro. Aplica-se uma poténcia elétrica a resisténcia durante

um tempo determinado. Parte do calor gerado é absorvida pela pasta de gelo.

O calor gerado corresponde aintegral da poténcia fornecida ao longo do

tempo.
Rdt=gp.dt=gy/ldt=m(h, -h ) 9

Onde:

Q :Energiaelétrica, [J].

P : Poténciaelétrica, [W].

Vv : Voltagem no calorimetro, [V].

I : Corrente elétrica no calorimetro, [A].

m : Massa da pasta de gelo no calorimetro, [kg].

hrpgi  : Entalpiainicial da pasta de gelo, [J/ kg].
hrpg-t : Entalpiafina da pasta de gelo, [J/ kg].

A energia absorvida pela pasta de gelo pode ser dividida em duas parcelas.
uma de calor sensivel, responsavel pela variacdo da temperatura do fluido

portadar, e outra, de calor latente usada na fuséo d gelo.

Pt =Qq =(Qu, Q) (10)

Onde:
Q¢ : Calor elétrico subministrado a mostra, [J].
Qs : Calor sensivel na mostra ch pastade gelo, [J].
Qi  : Cdor latente na mostra da pasta de gelo, [J].
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Energia Absorvida pelo Calorimetro
A energiatransferida para as mostras de pasta de gelo se obtém de:

Q =Rt (11)

Onde:
Qe : Energia elétrica, [J).
Pq : Poténcia elétricamedia,[W].

t : Tempo de funcionamento do calorimetro, [9].

Onde a poténcia média elétricado calorimetro calcula-se com os vaores

médios de voltagem e corrente elétrica.

R =V,.l, (12
Onde:
P4 : Poténciaelétricamédia, [W].
Vm  :Voltagem média no calorimetro, [V].
Im : Corrente elétrica média no calorimetro, [A].
Na figura 5, podem-se observar os sinais T, A, V. No Calorimetro
de temperatura, amperagem e voltagem | 3
aquisitados pelo computador, durante uma | 3 —\ f\
analise dafracdo de gelo parauma mostra | *%
depositada no calorimetro. 2000
15.00
10.00
5.00 }(“' Al
1210 1230 1250 1270 1290
Figura 5 — Curvas tipicas para uma mostra no 00 :;
calorimetro. 10.00 —V
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Calor Sensivel d a pasta degelo

A variacdo de calor sensivel no calorimetro tem os seguintes termos.

Qe =(Myy Cpy, + M CP,e +M, Cp + M CP) (T g - Tio ) (13)
Onde:

Qsn : Cadlor sensivel dapastade gelo, [J].

My  : Massa dapastade gelo no caorimetro, [kg].

Cprp : Calor especifico do fluido portador, [J/ kg.°C].

Mre  : Massa dorecipiente do calorimetro, [Kg] .

Cpe : Caor especifico do recipiente do calorimetro,[J/ kg.°C].

Me  : Massado conjunto agitador e resisténcia elétrica, [kg].

Cpea : Caor especifico conjunto agitador e resisténcia elétrica,[Jkg.°C].

M . Massa dos demais e ementos no calorimetro, [kg].

Cpx : Cdlor especific 0 dos demais elementos no calorimetro, [J/ kg.°C].

Tipg : Temperaturainicial da pasta de gelo no teste, [°C].

Trpg : Temperatura final da pasta de gelo no teste, [°C].

Fazendo um equivalente em &gua dos elementos do calorimetro (Apéndice
C), tem-se:

Qe = (M, CPg + My 15 CP)-(Tr g - Tio ) (14)

Onde:

Meysg : Massa equivalente do calorimetro em agua, [kg] .

Calor latente da pasta de gelo

A energia por mudanca de fase para a amostra de pasta de gelo € dada por:

Onde:
Qu .
Xg :
L :

Qa=m,X, L (15)

Calor latente ch pasta de gglo, [J].
Fracdo de gelo, [J / kg.°C].
Calor latente de formagéo do gelo, [J/ kg].
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Calculo da Fracao de gelo considerando a variacdo daconcentracéo

do aditivo e do efeito da temperatura

A partir dobalango de energia no calorimetro.

Qel = Qen + Qat (16)

No presente trabalho considera-se uma andlise diferencial para o caculo
da fracdo de gelo, para levar em conta a variacdo s propriedades da pasta de
gelo com a temperatura, e com a concentragdo do aditivo no fluido portador,

durante o processo de aquecimento da amostra no calorimetro, (Apéndice D).

2 R %C g2
Ql Qel .dt = Ql m'\-xg .(ﬁ).cpf 0T vam) .dT +Q1 rT'Lq_ag .Cr)aq-r).d-r + rnpg.L.(X2 = Xl) (17)

A primeira parcela do lado direito da egquag&o representa o calor sensivel
do fluido portador. A segunda parcela € o calor sensivel dos componentes do
calorimetro e a Ultima € o calor latente responsével pela variacdo da fracdo de

gdo.

Considerando o instante de tempo i, a fracdo de gelo sofre uma variacéo
diferencia ao longo de um intervalo diferencial de tempo. Pode-se assumir como
constante, para o referido intervalo diferencid de tempo, o vaor do calor

especific o do fluido portador (Cpn.fp)-

1€0(t.,-t) %G, v
— - e i+1 i/ _ _ _ _ u
xi+l_t Xi + L . g O/OQ " 'Cpm- fp'(Ti Ti+1) nLq- ag Cpm ag '(Ti Ti+1) 8 (18)

Integrando ao longo de todo o intervalo de tempo obtém-se a fragéo de
gelo da amostra de pasta de gelo. Os resultados obtidos por este método de andlise
diferencia apresentam, em média, um vaor 8% maior para a fracdo de gelo do
gue os resultados obtidos a0 se desprezar os efeitos da temperatura e da variagdo

daconcentragéo do aditivo.
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2.4,
Trocadores de calor de placas

24.1.
Conceitos gerais

O tipo de trocador de calor de placas mais comum é o “trocador de calor
de placas com gaxetas’ (gasketed plate heat exchanger ou plate and frame heat
exchanger), simplemente denominado “trocador de placas’ (plate heat exchanger,
PHE). Existem porém outros tipos menos comuns de trocadores de placas, como o
trocador de espira ou o de lamela, (ver figura 6). Em todos estes tipos de
trocadores de cdor, os fluidos escoam por estreitos canais, trocando calor atraveés

de finas chapas metdlicas.

Figura 6 — Tipos de trocadores de calor de placas.

Os PHEs foram introduzidos comercia mente na década do 30 para atender
as exigéncias de higiene e limpeza das indUstrias alimenticias e farmacéuticas,
devido a sua facilidade para desmontagem, limpeza e inspecda Com o tempo,
continuos aperfelgoamentos tecnol dgicos tornaram o PHE um forte concorrente
guando comparado acs tradicionais tracadores tubo-carcaga ou duplo-tubo, em
vérias aplicagdes industriais. Atualmente os PHEs S0 empregados em diversos
processos de troca térmica entre liquidos, com pressdes e temperaturas moderadas
(até 1,5 MPae 150°C) com uma ata efetividade térmica (Gut e Pinto, 2001).
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Um PHE é formado basicamente por um pacote de finas placas metdlicas
prensadas num pedestal, 0 qual possui uma placa fixa, uma placa de aperto movel,
barramentos inferior e superior asssm como parafusos de aperto. As placas fixa e
de aperto possuem bocais para a conexdo das tubulagdes de aimentacéo e de
coleta dos fluidos.

Figura 7 — Trocador de calor de placas.

As placas do PHE possuem orificios nos cantos para a passagem dos
fluidos, sendo seladas no redor por gaxetas, de material elastomérico. As placas
prensadas se alinham no pedestal e forma-se uma série de canais paralelos de
escoamento entre elas. A zona central das placas apresenta uma corrugagao
especia, o qua aumenta a turbuléncia de escoamento nos canais aém de

aumentar a resisténcia mecénica do trocador de calor.

Corrugacgdo washboard Corrugdgdes chevran

Figura 8 — Padrées comuns de corrugacédo de placas.
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A &eade troca de caor por placa vai de 0,03 a 3,6n7, com placas com
espessura da ordem de 1 mm. Os padrfes mais comuns de corrugagdo sdo 0
padréo chevron (ou “espinha de peixe’) e washboard (ou “tdbua de lavar”), os
quais se apresentam na figura 8 O angulo de inclinagdo das ranhuras no padréo
chevron € um parémetro importante no dimensionamento & um PHE, ja que tem
influi sobre o coeficiente de troca de calor assm como nas quedas de presséo
através do trocador. Os angulos comerciais mais comuns no padréo chevron sdo
os H-Plates (com angulo de 70° aprox) e os SPlates (com angulo de 30° aprox)

ou soft que apresentam uma baixa resisténcia ao fluxo (Gut e Pinto, 2001).

O pedestal € composto normalmente de aco carbono As placas séo
geramente de algum metal ductil, que apresente fécil laminado e prensado,
resistente a corrosda Namaioria das aplicagdes usa-se 0 ago inoxidavel AlSI-316,
sendo também utilizadostitanio ou ligas de cobre e niquel, segundo sua aplicacéo.
As gaxetas sdo fabricadas com elastdbmeros (em especia de borrachas butilicas e
nitrilicas). Para aplicagdes onde as temperaturas séo maiores a 150°C as gaxetas

s3o fabricadas de amianto.
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2.4.2.
Configurac&o do Trocador

O espaco compreendido entre duas placas € um cana de escoamento, 0
qual geralmente tem umaespessura de 1,5 a 5mm. Os fluxos através do trocador
de calor estdo definidos pelo desenho das gaxetas, pelos orificios, abertos e
fechados, das placas e pela locdizagdo das conexdes de entrada e saida dos
fluidos. Ao se definir de uma maneira as trgjetérias dos fluxos, esta se definindo
uma configuragdo para o trocador de calor. Pode se ter uma variedade de

configuracdes para um mesmo trocador de calor.

Umadistribuicdo defluxo é feita na forma de “passes’, e cada passe pode
estar compost 0 por um nimero de “passagens’. Quando o fluxo muda de sentido,
est4 mudando de passe. Nafigura 9 se pode observar uma configuragcdo cam nove
placas com oito canais de escoamento, o fluido quente apresenta dois passes de

duas passagens e o fluido frio, quatro passes de uma passagem.

Orificio fechado Orificio aberta

Fluido quente

T
Fluido frio

Figura 9 — Uma configuragdo para um trocador com nove placas.

O nimero de passes e passagens definem o “arranjo de passes’. Para o
caso da figura 9 tem-se 2/4 (dois passes por quatro passes) ou X2/4x1 (dois
passes de duas passagens por quatro passes de uma passagem). Os tipos de
arranjos mais comuns sao em paralelo, onde cada fluido faz s6 um passe de varias
passagens (arranjo Ixn/1xm), e o arranjo em série onde os fluxos ndo sofrem
divisdes, ou sga, cada passe tem apenas uma passagem (arranjo nx1/mx1).
Quando se utilizaoutro tipo de arranjo sempre se procura configurar o fluxo entre
0s canais vizinhos de maneira que fiquem em contra-corrente, para maximizar a

troca de calor.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310265/CA

Conceitos Gerais 44

Os arranjos em pardelo de tipo em U sdo muito utilizados, tendo uma das
placas com todas as conexdes de tubulacéo, ficando a outra placa de aperto livre
para facilitar a desmontagem. Neste tipo de arranjo todos os canais ficam com
escoamento em contra-corrente com relagdo as canais vizinhos. Num arranjo
multipasse assimétrico predomina o escoamento paralelo entre canais vizinhaos.
De um modo geral, este outro tipo de arranjo é utilizado quando existe uma
grande diferenca entre as capacidades térmicas dos fluidos (Gut e Pinto, 2001).

4 l L ' 4 I ki 214i SR |
]| IR RIE
e | EN BN SR N S : L
L L L
Arranjo paralelo tipu U, (1xd4/1x4) Arranjo em serie, {dx1/4x1)
1 ! r it ¢ l ¢
+ + - + - + ‘l L ARAE
e — B L g
- — ™
Arranje multipasse asimetrico, Arranjo multipasse simetrico,
{2x2/1x4) (2x2/2x2)

Figura 10— Possiveis arranjos num trocador de placas.
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2.4.3.

Vantagens

placas:

D

2)

3

4)

6)

Podem-se citar as seguintes vantagens para a utilizagdo do trocador de

Facilidade para desmontar, inspecionar e limpar todas as partes em contato

com os fluidos.

Flexibilidade para adicionar ou remover placas, o qual facilita o

redimensionamento para novas condi¢des de uso.

Ao ser compacto o trocador, as placas podem ser fabricadas de materiais
mais nobres (0 que ndo acontece num trocador de casco e tubos) com
espacos de instalagdo reduzidos. Com gjuda de placas especiais chamadas
“grades conectoras’, podem-se acomodar mais de uma se¢do de troca
térmica (como nos processos de pasteurizacdo onde o fluido de processo é

aquecido e depois resfriado no mesmo trocador).

Uma dta eficiéncia térmica sendo possivel obter diferencas de

temperaturasde até 1°C entre os fluidos.

A corrugagdo das placas aumenta a turbulé ncia do escoamento dentro dos
canais. Desta forma, é possivel obter o regime turbulento de escoamento
com valores de nimero de Reynolds da ordem de 20 a 400 dependendo do
tipo de placa (vale lembrar que o nimero de Re turbulento em tubos lisos é
2300). Esta turbuléncia reduz a formagdo de incrustagdes, pois mantém os
solidos em suspensdo. Os fatores de incrustacéo (fouling factors) para os
PHES séo aproximadamente dez vezes menores dagueles adotados para os
trocadores casco-e-tubos (Gut e Pinto, 2001).

As gaxetas possuem respiros que impedem que os fluidos se misturem no
caso de alguma faha, o que também facilita a localizacdo de vazamentos.
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24.4.

Desvantagens

D

2)

3

Por outro lado, sdo as seguintes as desvantagens dos PHE:

Pressbes superiores a 1,5MPa ndo sdo toleradas, pois ocasionam
vazamentos nas gaxetas. Existe a possibilidade de soldar as placas umas as
outras para operar sob altas pressdes, como nos trocadores a placas
brazados, mas o PHE perde a sua flexibilidade e n&o pode mais ser limpo

internamente.

Para temperaturas acima de 150°C € necess&rio Utilizar gaxetas especiais,

pois as de material elastomérico ndo suportam tal condicao.

Devido as placas corrugadas e a0 pequeno espaco de escoamento entre
elas, a perda de carga por arito é dta, o que eleva os custos de
bombeamento. Para diminuir a perda de carga pode-se aumentar 0 nUmero
de passagens por passe para que o fluxo sga dividido em um nldmero
maior de canais. Desta forma a velocidade de escoamento dentro dos
canais sera menor, reduzindo a queda de pressdo, porem isto também
reduzird o coeficiente convectivo de troca témica e a eficiéncia do
trocador (A Laval, 2002).
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Abordagem Experimental

Neste capitulo sdo descritos os parametros a serem estudados, apresenta-se

a bancada de testes e descreve-se, em detalhes, o procedimento experimental.

3.1.
Parametros estudados

Realizaram se experiéncias com otrocador de calor de placas, com um
numerofixo de 16 placas, com 8 passos para a pasta de gelo, para uma solucéo de
propileno glicol — &gua com concentracdo inicial de entrada de 13,8% em massa.
O segundo fluido foi sempre &gua, em temperaturas superiores as da pasta de gelo.
Para o cdor absorvido pela pasta de gelo adotase o termo “capacidade de
resfriamento”, que é dependente das condi¢des especificas de cada teste. Do outro

lado, denominase por “carga térmica’ o caor cedido pela agua.

Trabalhou-se com fragdes de gelo de 0,11 e 0,14 na entrada do trocador,
com vazdes de pasta de gelo na faixa de 0,10 a 0,23 kg/s. No que diz respeito a
carga térmica foi variada a temperatura inicial de entrada, com 0s seguintes
valores: 25,0, 27,5 e 32,5°C, bem como as vazdes massicas da agua, entre 0,128 e
0,215kg/s Condicdes de troca de calor em paraelo e contra-corrente foram

empregadas para todos 0s casos mencionados.

Com as entdpias e vazdes dos fluidos determina-se o calor trocado em
ambos os lados do trocador. A carga térmica éerntdo comparada acapacidade de
resfriamento da pasta de gelo, que depende, entre outros, da fracdo inicial de gelo.
Com o caor trocado, as temperaturas e os dados da geometria do trocador de
calor, obtém-se o coeficiente global de troca de calor.

Da diferenca de pressdes obtidas na entrada e saida do trocador pode-se

obter o fator de atrito para cada condi¢do de vazéo e fragdo de gelo na entrada.
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Finalmente encontram-se correlagdes adimensionais relacionando 0s
nimeros de Reynolds, Prandtl, Nusselt e o fator de atrito, para representar o

comportamento da pasta de gelo, no que tange atroca de calor e perda de carga.

3.2.
Modelo Experimental

A bancada experimenta de teste, para 0 presente estudo do coeficiente
global de troca de caor e queda de pressdg foi montada no Laboratério de
Refrigeracdo e Aquecimento da PUC-Rio e consta, basicamente, das seguintes
partes. uma £¢a0 de testes, um sistema para a pasta de gelo, un sistema de carga

térmica e um sistema de aquisicdo de dados.

Nafigura 11 pode-se gpreciar uma visdo esguemética da bancada de testes.
Na parte superior esguerda observa-se o0 sistema de carga térmica. A se¢éo de
testes € composta pelo trocador de calor em si. Na zona direita encontrase o

sistema para a pasta de gelo.

B e e 45N (35 ol BlFiaes:
ﬁ"umwumiga B SR R S—

R —
I
‘ Rnzar-wiorm prowvee da Pasis s ool
I
I-
Elardio de Tenperaiss
r Bamba da Pashe de gl
= ' ey ] M
Bomes o iﬁm 4 2
+
Trocsdw de Calor +

-| FlEsersalorio Secndaio o Pests de gelo

Tshoma o gereho da Pasle de gele

Figura 11 — Esquema da bancada experimental.
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A ¢80 de testes € na pratica, 0 trocador de calor de placas, onde se
coletam os dados fundamentais para a presente pesquisa.

O sistema para a pasta de gelo é composto por um sistema de geracdo de
pasta de gelo da York Brasil, tipo FI-200TVLL-3, um reservatério primério, uma
bomba, a linha de escamento até o trocador de calor e seu retorno e um tangue de
armazenamento secundério que armazena a pasta de gelo apds de sua passagem
pelo trocador de calor.

O dgema de carga térmica € composto por um banco de resisténcias
elétricas, um reservatorio de &gua, um banho de temperatura constante e uma
bomba.

Finalmente, o sistema de aquisicdo de dados é formado por um chassis
Adgilent, que coleta e trata os sinais dos transdutores, conectado a um computador,
gue armazena as informacdes para posterior andise. Como parte deste sistema
destaca-se 0 caorimetro responsavel pela andlise das fragbes de gelo de cada

amostra de pasta de gelo que se analisa durante as experiéncias.

Figura 12— Bancada de testes no laboratério.
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3.2.1.
Secdo de testes

As caracterigticas do trocador de calor de placas, e 0 arranjo do mesmo,

utilizado para a presente experiéncia, sdo s seguintes:

- Modelo : Placas

- Marca - AlfaLaval

- NUmero de placas  : 16

- Materia das placas : AlSI 316

- Arranjode placas  : Paralelotipo U,
(1x7/1x8)

- Placas : Formato chevron,
do tipo H. :

Figura 13— Trocador de calor a placas
da Alfa laval.

Para os testes dispds-se de um arranjo de placas no qua se divide o fluxo
para multiplas passagens Unicas de cada fluido no trocador, segundo se pode
observar na figura 14.

Fasta de gelo

—g
—‘-- !0—; - -\}--a " ;... - -.E- poi;
el T ARYE"
@bl bl bl R N E B

AU —g

Figura 14— Arranjo em Paralelo, tipo U.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 0310265/CA

Abordagem Experimental 51

Dispés-se de termopares do tipo K, nas entradas e saidas para cada linha
defluxo no trocador de calor, para poder fazer os cdculos da carga térmica e a
capacidade de resfriamento. De maneira similar foram colocados termopares nos

canais formados entre placa e placa.

Termopares nos
canais das placas

]
-

Figura 15— Termopares nas entradas, e canais do trocador.

Para a determinacdo da queda de
pressdo, mede—se diretamente a diferenca
entre as pressdes na entrada e saida do
trocador com o auxilio de um transdutor
de pressdo diferencial. Este precisa de
uma aimentagdo em ata freqiéncia
proveniente de um demodulador. O sinal
€ adquirido através do sistema de I

aquisicdo, controlado pelo computador.

Figura 16 — Transdutor de pressao diferencial.
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Para a determinacdo da capacidade de resfriamento da pasta de gelo

necessita-se, entre outros dados, da fracdo de gelo. A fragdo de gelo é determinada

na entrada e saida das linhas da pasta de gelo, para cada experiéncia.

Pelo método do calorimetro,
a cada amostra de pasta de gelo se
fornece uma determinada poténcia
por um determinado intervalo de
tempo. Monitoram-se a poténcia e a
temperatura durante O processg

como ja descrito anteriormente.

O calorimetro é basicamente
um  reservatorio  termicamente
isolado. Possui uma resisténcia
elétrica de 150W, um agitador
acionado por um pegueno motor

elétrico e um termopar.

Figura 17— Esquema do calorimetro e
suas partes.

Cabosz para sinais

|

|

Swvith

Conexdn do termopar

Mator eletric

|
1]

Resizténcia eletric

|zalanite

Camera do calarimetro

Os sinais de amperagem, voltagem e temperatura sdo aguisitados durante

todo o tempo de fornecimento de energia, para cada amostra de pasta de gelo.

-

Figura 18— Conjunto agitador, resisténcia, e termopar.
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3.2.2.
Sistema para a pasta de gelo

O sistema c geracdo de pasta de gelo (da York Brasil) é baseado num
evaporador tipo tubo-carcaca, com raspador helicoidal para a geracéo da pasta de

gelo, sistema este que faz parte de um ciclo de refrigeracdo. O sistema de

refrigeracdo trabalha com R-22.

Na figura 19, pode-se observar o equipamento de refrigeracdo da York
Brasil, tipo FI-200TVLL-3, que funcionou como sistema primério de refrigeragéo.

Figura 19— Sistema de geracao de Pasta de Gelo, da York.

Tem-se um reservatdrio primario com uma capacidade de 220L onde fica
armazenada a pasta de gelo. Tem-se instalado na parte superior do reservatério um
motor elétrico que aciona um agitador mecanico dentro do tanque, com o objetivo
de manter £mpre homogénea a concentracdo da pasta de gelo. No interior do

tanque foi instalada uma segiiéncia vertical de termopares préximos a parede, para
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0 monitoramento do campo de temperaturas durante 0 processo de geragcdo da
pasta de gelo.

A geracdo da pasta de gelo é dinamica. Transfere-se toda a pasta de gelo
do reservatdrio secundério, com capacidade de 300 litros, por meio da bomba do
mesmo sistema de geracdo, ao tanque priméio. Inunda-se o interior do

evaporador com a solugdo aquosa, paralogo se acionar o sistema de frio.

Reservatorio primario da Pasta de gelo

[

W,

i

Figura 20— Esquema do circuito de geracao da pasta de gelo.

Sisterna de geracdo da Pasta de gelo
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Apbs a geracdo, nas condicbes pré
estabelecidas, a pasta de gelo gerada fica
armazenada no tanque primario, sob agitacéo,
vissndo manter a homogeneidade e
aglomeragdo de cristais. A bomba instalada na
linha leva, entdo a mistura ao trocador de
caor, e & em seguida, direcionada ao tanque
de armazenamento secundario.

Na figura 21, é apresentado o tanque .
primario que armazena a pasta de gelo gerada. |
Na parte superior pode-se observar o motor
elétrico que aciona o agitador no interior do
tanque para manter homogénea a solugdo. Ja
na parte dianteira se encontra o painel elétrico

de controle para as bombas e os bancos de T

resisténcias.

Figura 21— Tangque de armazenamento primario.

A vazéo da pasta de gelo dependera das revoluctes do eixo da bomba da

mesma. Por médio de um inversor de freqiéncia, figura 22, pode-se impor

diferentes vazbes para os diferentes testes.

Figura 22 - Inversor de freqiiéncia, e Bomba da pasta degelo.
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3.2.3.
Sistema de carga térmica

A condicdo inicia de temperatura de entrada para a agua é obtida com a
guda do sistema de carga térmica, composto, entre outros, por um kanco de
resisténcias elétricas, com uma poténcia instalada de 10kW. Um potenciémetro de
220/220VAC regula a variagdo de voltagem, que controla uma das resisténcias
elétricas, para assm poder garantir uma temperatura inicia para a agua
armazenada no reservatorio.

O reservatdrio intermediério de &gua, com uma capacidade de 160 litros,
serve como acumulador, evitando a variagdo brusca da temperatura de entrada na
linha de &gua. Ao sair do reservatdrio a &gua passa aravés de um banho de
temperatura controlada, NESLAB modelo RTE 17, com uma poténcia de
refrigeragdo de 700 a O°C (com controle PID e uma preciséo de 0,05°C),

regulando, assim, a temperatura de entrada na linha da dgua ao trocador de calor.

Figura 23 — Potencidémetro, e Banho de temperatura da NESLAB.

Na linha de entrada ao trocador tem-se 0 “manifold” que permite situactes
de troca de calor em paralelo e em contra-corrente mudando a direcgo da dgua. Na
linha de saida da &gua do trocador tem-se uma valvula de agulha como restricéo,
para controlar e permitir diferentes vazées da agua.
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3.2.4.
Sistema de Aquisi¢cdo de dados

Finalmente, um gstema de aquisicdo de dados da marca Agilent, modelo
34970A, envia os sinais dos termopares e do transdutor de pressdo para o
computador. Um programa no computador armazena os dados para o célculo da
carga térmica e a poténcia de resfriamento, assim como da perda de carga. Os
sinais provenientes do calorimetro, durante as andises das amostras de pasta de
gelo, também sdo armazenados pelo sistema de aquisicdo de dados, para os

célculos das fragdes de gelo.

Figura 24 - Sistema de aquisi¢éo de dados, e Calorimetro.
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3.3.
Procedimento experimental

O dstema de aquisicdo de dados funciona continuamente, sga como
elemento de controle até atingir as condi¢des desgjadas, ou para a aquisicdo de
dados como temperaturas, diferencial de pressOes e sinais de voltagem e

amperagem, para posterior andlise.

Numa primeira etapa, para a geracdo da pasta de gelo, inicidmente inunda-
se 0 evaporador do sistema de geracdo com a mistura de propileno glicol — agua
do reservat6rio secundario, com guda da bomba do sistema de refrigeracéo.
Aciona-se, entdo, 0 sistema de refrigeracéo, gerando pasta de gelo de forma
continua no reservatorio primario, controlando as temperaturas no tanque até
atingir uma condicdo adequada para garantir certa fracdo de gelo no reservatorio.
Nos testes estabel eceram-se temperaturas de -4,7 e -5,2°C para atingir a fracéo de
gelo desgada. Esta primeira etapa leva um pouco mais de uma hora, em média. A
pasta de gelo é constantemente homogeneizada pelo agitador mecanico interno
dentro do tanque, acionado por um motor elétrico de revolugtes controladas pelo

inversor de freqliéncia no painel de controle.

Antes de encerrar a primeira etapa, comegase a condicionar a carga
térmica para uma vazao constante ce 4gua. Com ajuda dos bancos de resisténcias
elétricas e o potencidémetro, fixa-se uma temperatura no tanque de agua. Liga-se a
bomba e fixa-se uma vazdo de &gua com guda da vavula de agulha que se
encontra na linha de descarga. O banho térmico de temperatura constante dard o
guste fina a temperatura de entrada da agua. Aguarda-se 0 regime permanente
parainiciar a aquisicao de dados dos testes.

Apdbs conseguir condicBes estaveis nas duas primeiras etapas, pde-se em
marcha a bomba para a pasta de gelo, fixa-se uma vazéo de pasta de gelo com o
inversor de freqiiéncia e espera-se, em média, uns 15 minutos até que se ainja o

regime permanente.
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Atingido o regime permanente, as medidas de temperatura e queda de
pressao sdo registradas pelo computador. Paralelamente, sdo coletadas as amostras
de pasta de gelo na entrada e na saida da linha, levandose as mesmas ao

calorimetro que se encontra ligado ao sistema de aquisicdo de dados.

Com ajuda do misturador agita-se a amostra no interior do calorimetro,
liga-se afonte de energia, fornecendo calor a amostra até a cancar, em média, uma
temperatura de 8°C. Dediga-se a fonte e deixa-se homogeneizar, para se
estabelecer uma temperatura final. Os sinais de temperatura, voltagem, corrente,

no tempo, s&o adquiridos pelo sistema para posterior andlise.

Repete-se a experiéncia mudando as condigdes de vazdo da pasta de gelo
no painel de controle com o inversor de freqiiéncias. Nos testes, a vazéo da pasta
de gelo variou de 0,10 a 023 kg/s.

Uma vez redlizada a Ultima experiéncia da série, desliga-se a bomba da
pasta de gelo, fecta-se a vélvula do reservatério primé&io da pasta de gelo,
desliganse os bancos de resisténcias eléricas, fechase o registro de é&gua,
deixando drenar a &gua ao esgoto, para logo depois desligar a bomba de &gua. Por
fim, fecham-se as vavulas no trocador.

Nas experiéncias seguintes se consideram todos Os passos anteriores,
considerando agora condi¢cdes diferentes de temperatura de entrada da agua e

variando sua vazéo massica de 0,128 a 0,215 kg/s.
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Rédugéo de dados —Modelo matematico

4.1.

Coeficiente global deTroca de calor

Do balanco de resisténcias térmicas para um elemento no trocador, tem-se.

+ 4—plac 4L (19)

Fluido 1

T Deposigéo

Fluido 2

1

po 1 1

1

——

hy Rre Kp Rea hp
W

i-1 i i+1 canal

Figura 25 - Resisténcias térmicas num elemento do trocador de calor.

Onde:

Logo, do modelo, pode-se obter o coeficiente global de troca de calor.

U= ! (20)
1.1 €4, 1 1
—+ + + +—
hl I:\>F—1 kplac RF 2 h2
U : Coeficiente global de troca de calor, [W / nf.°C].
h : Coeficiente convectivo de transf. de calor do lado i,[W / m?.°C].

Rei  : Fator por efeito de deposicaono lado i,[W / nf.°C].
& - Espessuradaplaca, [m] .
koac  : Condutividade térmica da placa, [W / m. °C].
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Com os dados experimentais obtidas no laboratério, utilizando a definicéo

da diferenca média logaritmica de temperatura, omesmo coeficiente global de

troca de calor pode ser obtido com o auxilio das seguintes expressoes:

TP
AF DT,
DTLM - (DTe-tE B DTS—‘tr)
Ln gDTe-tr u
gt
&DT, . G

Onde:

: Coeficiente global de transferéncia de calor,[W / m2.°C].

U
Q : Capacidade de resfriamento da &gua, [W].
ag
A : Area de troca de calor, [m?.

F

. Fator de corregdo da temperatura média logaritmica, [ - .

?Tum : Temperatura média logaritmica, [°C].

?Tey : Diferenca de temperaturas nas entradas do trocador, [°C].

?Tsy : Diferenga e temperaturas nas saidas do trocador, [°C].

(21)

(22)
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4.2.
Calor Trocado

4.2.1.
CargaTérmica— Calor cedido

Dos dados experimentais, a partir das de temperatura e vazdo da é&gua,

pode-se calcular o vaor da carga térmica para cada teste.

Quy =Meg CP,, o DT, (23)
Onde:
Q Cargatérmica, [W].
M., - Vazdo méssica tk agua, [kg/s].
Cpm-og : Calor especifico médio da agua a presséo constante, [J/ kg.%K].
?Ty : Variagdo de temperatura na agua,[°C].

4.2.2.
Capacidade de Resfriamento da Pasta de Gelo — Calor recebido

A taxa de capacidade de resfriamento térmico, que representa a energia
recebida pela pasta de gelo nas condicdes de cada teste, pode ser dividida em duas
parcelas, sendo uma relativa ao calor latente, fortemente dependente da fracéo de

gelo, e outra, associada ao calor sensivel do fluido portador .

ng =mpg 'écpm fp(Tfp-e' Tfp-s)+L'(X9-e- XQ‘S)H (24)

Q g - TEXa de capacidade de resfriamento da pasta de gelo, [W].
my . Vazéo méassica dapastade gelo, [kg/s].

Cpm-p : Calor especifico médio do fluido portador, [J/ kg.°C].

Tipe : Temperaturado fluido portador na entrada do trocador, [°C].
Twps : Temperatura do fluido portador na saida do trocador, [°C].

L . Calor latente de formacao do gelo, [kJ/ kg].

Xge : Fragdo de gelo na entrada do trocador, [°C].

Xgs : Fragéo de gelo na saida do trocador,[°C].
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4.3.
Correlagfes adimensionais

4.3.1.
Escoamentos sem mudanca de fase

Tedtes iniciais foram realizados com o escoamento da solugéo agquosa, sem
a presenca de cristais de gelo, e agua. Como neste caso ndo existe mudanca de

fase, 0 balanco de energia so contempla calor sensivel e fica:

mag Cpm ag DTag = rTgol Cpm sol DT&)I (25)
Da expressdo para o coeficiente global de troca de calor, tem-se:

i +M +i +i (26)

1_1,
U h.l. RF-l kplac RF-Z h2

Dadefinicdo do nimero de Nusselt

Nu = P 27)
k
Tem-se
h= Nuk (29)
DH

Escoamentos deste tipo sdo freqUentemente correlacionados por

expressdes de Nusselt do tipo:

Nu=aRe".Prc (29)
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Tradicionalmente, também, utilizam-se 0,3 e 0,4 para 0 expoente ¢ do
numero de Prandtl, para fluidos sendo resfriados ou aguecidos, respectivamente.

Logo, para cada ladodo trocador, no caso em estudo, tem-se:

a.Re .Pro k
hag — ag ' "ag "ag (30)
DH
0,4
h, = a.Re, I.DPrSol K, (31)

A avaliacdo das propriedades se faza partir de uma temperatura média

Substituindo (30) e (31) naexpressao inicia (26), chega-se a

DH-l + 1 +eplac+ 1 + DH—2
0,3 0,4
aRe, Plk, R, ki Ry aRe, Pk

1_
T (32)

Como os testes foram realizados em um trocador novo e sob condicbes

adequadas de limpeza, desprezaram-se ¢ efeitcs de deposicéo.

Como j& mencionado, as propriedades dos fluidos sdo consideradas
médias, avaliadas a temperatura média do escoamento. Com isto, definemse os
seguintes parametros:

DH
= 33
P Py’ Kag (33)
D
q (34)

sol “"sol
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Com isto, chegase a

1 Sa__ P +d
—- = (35)
U k,. aRe, aRel
Onde:
p,.q : Consgtantes adimensionais para cada fluido, [ - ].
ab Constantes obtidas por minimos quadrados, [ - ].

O ndmero de Reynolds é calculado pela seguinte expressdo:

Rezr“"'D“z rudA __ 2m (36)
m m2(b+wf) m(b+wf)

Onde:
Re  :NUmerodeReynolds, [ -].
? : Massa especifica, [kg / m.
Uc : Velocidade média do fluido no canal, [m/ g.
Dy : Didmetro hidradlico, [ m].
I} : Viscosidade dinémica (ou absoluta),[Pa - g].
b : Espessura do canal, [m].
w : Largura efetiva da placa para o trocador de calor, [m].
f . Fator de correcéo de areadaplaca, [ - ].
A. :Areado cana davazdo,[n"].
m_ : Vazdo méssicapor canal, [kg/ .

Os valores para as constantes a e b, da expressdo (35), a determinar sdo
obtidos pela aplicagdo do método de minimos quadrados sobre uma massa de
dados experimentais [Anexo F]. Obtém-se assim a expressdo para os coeficientes
de troca de calor , com escoamento sem mudanga de fase, valida para ambos lados

do trocador.
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4.3.2.
Testescom Pasta de Gelo

Dos resultados obtidos nostestes da segdo anterior, com a solugdo aquosa
sem cristais, obtém-se os valores das constantes a; e by, paraacorrelacdo proposta
para o numero de Nusselt para o lado da &gua. Na fase posterior, os testes sdo
realizados com &gua e pasta de gelo. A partir dos dados experimentais desta nova
fase, encontra-se 0 novo coeficiente global de troca de calor. Sendo conhecido o
coeficiente de troca de cador do lado da &gua, determina-se o coeficiente de troca

de calor para o lado da pasta de gelo. Da equacédo abaixo,

1 ol G 1 1 (37)
U hag RF'ag kplac RF'pg hpg

Desprezando-se a resisténcia relativa a depdsitos, e rearrumando o0s termos

obtém-se:

h =—M = (38)

Em seguida calculam-se os nimeros de Nusselt para cada condicdo de
escoamento.
_hy,D
Nu,, = Ii L (39)

P9

O numero de Reynolds é calculado pela mesma expressao do caso anterior,

equacdo 36.

Finamente, também pelo método dos minimos quadrados, encontra-se 0

nimero de Nusselt ara a pasta de gelo.

Nu,, = a,.Re" .Pr® (40)
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Fator de Atrito

A queda de pressdo no trocador de placas, tanto no lado guente como no
lado frio, pode ser calculada com arelacdo utilizada por Gut e Pinto (2003), a qual
se baseia num tratado sobre desenho e selegcdo de trocadores de calor, Kakag
(2002).

é2.f.L, N, G é GZu
=g M P 14N, —P+r gL, (41)
& I'n.Dy ! a Tl

Dp
Na equagdo acima, 0 primeiro termo no lado direito avaia as perdas de
pressdo por atrito no interior dos canais, onde f é o fator de atrito. O segundo
termo representa a queda de pressdo do fluxo na tubulagéo de entrada e o Ultimo, a

variagdo da presséo devido a0 cambio de elevagdo por efeito da aceleragdo da

gravidade.
G, = % 42)
4w
G, = Pl (43)
4b.w
T2 (brwh) (44)
Onde:

?P  :Queda de pressdo no trocador, [Pq].
f : Fator de atrito, [ - ].
Ly : Comprimento de um passo no trocador, [m].
Dp : Diémetro do passo de entrada nas placas,[m].
Np : NUmero de passos no trocador,| -].
Ge : Velocidade do fluido num cana do trocador, [m/ g].
rm : Pesoespecifico médio do fluido, [kg / n¥].
Dy : Diémetro hidraulico, [m].
Gp : Velocidade do fluido na entrada do coletor do trocador,[m/ .
g : Aceleracdo da gravidade, [m / €.
W  : Vazdo méssica do fluido, [m3/s].
N : NUmero de canais por passo, [ -].
b : Espessura do canal, [m].
w : Largura efetiva da placa para o trocador de calor, [m].
f : Fator de corregdo de areadaplaca, [ - .
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5.
Andlise dos Resultados

5.1.
Capacidade de Resfriamento

Como ja mencionado, o calor trocado foi medido nos dois fluidos. A
medida feita do lado da pasta de gelo denominou-se capacidade de resfriamento.
O mesmo parametro, pelo lado da agua, é chamado de carga térmica. Os pontos
experimentais apresentados na figura 26 relacionam a carga térmica com a
capacidade de resfriamento para os testes realizados com pasta de gelo.
Comparando-se estes com pontos da funcéo identidade encontra-se um fator de
correlagdo R? = 0,949. Na média, a capacidade resfriamento experimental é 1,0%
maior do que a carga térmica, resultado considerado bastante satisfatorio. Pode-se
considerar, por tanto, o trocador de calor como sendo adiabdtico, isto € nenhum

dos dois fluidos troca, significativamente, calor com o0 meio ambiente.
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Figura 26 - Capacidade de resfriamentovs. Carga térmica, paraa pastade gelo.
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Procedendo-se a mesma comparagdo para as experiéncias com a solucdo

a0uosa sem cristais de gelo, obtém-se uma correlagdo com R? = 0,994.
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Figura 27 - Capacidade de resfriamentovs. Carga térmica, para a solucéo.
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Para condi¢bes similares de entrada dos fluidos no trocador de caor, a
capacidade de resfriamento da pasta de gelo aumenta com 0 aumento de sua vazéo
massica. Por exemplo, para condi¢cdes fixas de vaz8o méssica; 0,215 kg/s, e
temperatura de entrada da &gua, 32,5°C; com troca de calor em contra-corrente, a
capacidade de resfriamento apresenta um aumento na ordem de 21% para uma
fracdo de gelo de 0,11; e de 326 para 0,14
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Figura 28 - Capacidade de resfriamento vs. Vaz&do massica da pasta de gelo.

Na figura 28, se observa claramente como variam as faixas da capacidade
de resfriamento da pasta de gelo a medida que aumenta a fracdo de gelo presente
no fluido portador. Isto porque é possivel armazenar maior quantidade de energia
na forma de calor latente na pasta de gelo.
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5.2.
Coeficiente global de troca de calor

71

Dos resultados sob diferentes condi¢des de troca de calor, apresenta-se um

resumo de aguns dos parémetros que tém efeito sobre o coeficiente globa de

trocade calor.

Para a mesma vazd0 méssica
de &gua, de 0,215kg/s, e uma fracéo e
gdo fixa na entrada, o coeficiente
global aumenta com a vazdo méssica
da pasta de gelo. Isto é apresentado na
figura 29, onde também se constata o
aumento do coeficiente global, com o
aumento da temperatura de entrada da
&gua, mantidas fixas a vazéo e fragdo
de gelo da pasta.

m ag=0.215ky/s, e Xg=0.11

2000

1750

[

1500

U W/ m2.K]
e

1250

1000

—o—Ti ag= 25.0°C, Contrafixg
—o—Tiag= 25.0%C, Paralelo
——Tiag= 27.5%C, Contraflxa
—4Tiag= 27 5°C, Paralelo
—O-Tian=32.57C, Confluxo
—-Tiag= 325, Paralelo

01 012 014

0.16 0.18

m py [ka/s]

02 022 024

Figura 29 — Coeficiente global, para m,, =0,215kg/s e X;=0,11.

Comparando as  mesmas
condicdes, porém com fracdes de gelo
maiores (fig.29 e fig. 30), o coeficiente
global diminui; sendo numa ordem n&o
tdo consideravel para as condigdes
acima mencionadas, de uma fracdo de
gelode 0,11 a014.

2000

m ag=0.215ky/s. e Xg=0.14

1750

ol

1500

U W/ m2.K]
&

1250

1000

——Tiag=25.0%C, Contrafluxo
——Tiag=25.0*C, Paralelo
——Tiay=27.5C, Contrafluxo
——Tiag=27.5*C, Paralelo
— Ti ag=32.5*C, Contrafluxo
- Tiag=32.5*C, Paralelo

01 012 014

016 018
m pyg [ky /5]

02 022 024

Figura 30 — Coeficiente global, para m,=0.215kg/s e X;=0,14.
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Agora, considerando fixa a
fracdo de gedo na entrada, para o
exemplo apresentado com uma fragéo
de gdo de 0,14 (figs 30 e 3], e
mudando a vazdo massica de &gua de
0,215 a 0,128kg/s, o coeficiente global
de troca de calor sofre uma diminuicéo
forte, de ordem de 1625 para1250 W /
m?%K (23%).

m ag=0.128ky/s. e Xg=0.14
2000 —2— Tiag = 25.0*C, Contrafluxg
—&— Tiag = 25.0°C, Paralelo
——Tiag = 27.5°C, Contrafluxo
—/— Tiag = 27.57C, Paralelo
—+ Tiag = 32.5%C, Contrafluxo
1750 — Tiag = 32.5%C, Paralelo
=3
o
= 1800
=
—
| o R
T | o
1260 — 3
e
£
1000

o1 01z 014 016 018 02 022
mpyg kg /s

Figura 31 - Coeficiente global, para m ;4,=0,128kg/s e X;=0,14.

Ao apresentar os resultados do coeficiente global em fungcdo da vazéo

méssica da pasta de gelo para uma condi¢do de temperatura inicial da &gua e uma

fracdo de gelo para a pasta, observa-se facilmente o efeito marcante que tem a

vazao méssica da agua (ver figuras 32, 33 e 34), 0 que ndo acontecia quando se

apresentava os resultados considerando fixa a vazéo da &gua para uma fragdo de

gelo da pasta, ver figuras 29, 30 e 31.

Na figura 32 apresenta-se a
variacdo do coeficiente global de troca
de calor em funcdo da vazdo méssica
para certa condicdo de temperatura
inicial da agua e uma fracdo de gelo
fixade 0,11 para a pasta de gelo.

U W/ m2.K]

Tiag=32.5C, e Xg=0.11

2000

/
[ [T
|
1750
/> L4
1500 e
—
/ﬁi/{r | o
I e R
[—1 | —1 -
1250
==

—o—m ag=0.215kass, Paralelo
e mag=0.145kgrs, Paralelo
——mag=0.128kals, Paralelo
—0—mag=0.213kg’s, Contrafluso
——mag=0.145kas, Contrafluxn
—O-mag=0.128kals, Contrafluxo

1000

01 012 0.14 0.18 0.18 02 0.2
m pg [kg /5]

0.24

Figura 32 - Coeficiente global, para T; ,4=32,5°C e X;=0,11.
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Nos gdéficos (figs 32 e 33) se
observa claramente o forte efeito sobre
o coeficiente global da vazéo massica
da &ua, para uma fracdo de gelo
inicia. O efeito de diminuir a
temperatura iniciadl da agua se faz
visivel, dada uma condicéo inicial de
gelo, com a diminuigdo no coeficiente
globa de troca de calor.

Ti ag=25.0°C, eXy=0.11
2000
L—T1
1780
AT
e
= //
= 1500
g [
> /,A—Hf_d,)f4
—
[—1 [ 1
|1 ] [ o
e Los— |
1280
| = ——m ag=0.215kyie, Paralelo
o1 —te 1t ag=0.1 45kgfs, Paralelo
o | O rn ag=0.128kafs, Contrafluxe
——mag=0.215kyis, Contrafluxo
A 1 ag=0.145Kkels, Contranum
1000 —O0- m ag=0.128kyis, Contrafluxo
01 012 014 01 018 02 022 024
m pg [ka/s]

Figura 33 - Coeficiente global de troca de calor, para T3y =25,0°C e X;=0,11.

Como era esperado, nverter o sentido da troca de calor, paralelo ou

contra-corrente, ndo afeta significativamente o coef iciente global de troca de calor

a0 e utilizar a pasta de gdo. Isto se pode observar em todas as figuras

apresentadas para o coeficiente global de trocade calor.

Novamente, a0 se elevar a
fracdo de gelo, para uma mesma
condicdo de temperatura de entrada da
&ua, para diferentes vazbes de &gua,
diminui o coeficiente global de troca
de cdor.
pronunciada para vazOes maiores de
pastade gelo. Ver figuras 33 e 34.

Esta queda fica mais

U W/ m2.K]

2000

Ti ag=25.0°C, e Xg=0.14
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1800

1260

1000

—o— noag=0.215kafs, Paralela
—fi i ag=0.145kgls, Paraleln
—0- m ag=0.128ka/s, Paralelo
—0—m ag=0.215ka/s, Contraflu
—— m ag=0.145kals, Contrafluxo
0 m ag=0.128kg/s, Contrafluz
o
—T o
| —T
| ot
I ISy
L [T
o [
{
I L
|| |
A——— L
-5 it I SR N T ey
[ S I ——
o
0.1 0.12 014 016 0.18 02 022 0.24
mpg (kg /sl

Figura 34 - Coeficiente global, para Ti,g=25,0°C e Xg=0,14.
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O fato de que o modo de troca de calor ndo tenha um efeito significativo
no coeficiente global de troca de calor, ndo quer dizer que ambas condictes
trabalhem de forma igual. Na figura 35, fazendo uma comparacéo dos resultados
das cargas térmicas, considerando as mesmas condic¢des de entrada dos fluidos,
pode-se observar que para todos os resultados em contra-corrente € mais efetivo
como era de se esperar. Os resultados em contra-corrente apresentaram uma troca
térmica cerca de 4,5% acima dos resultados dos cascs em paraelo.

20000
18000
[ole]
16000 N
[
Lo}
_, 14000 Tot
= fu¥s)
*
£ 12000 é?/
p
=
S
§ 10000 5
5 Res
©  gomo e
o
o
O
6000
4000
2000
0
0 5000 10000 15000 20000
Qag, Paralelo (W]

Figura 35 - Cargas térmicas em paralelo versus contracorrente.
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O €efeito de aumentar a fragdo
de gelo, considerando uma mesma
carga térmica, diminui o coeficiente
globa de troca Comparando o0s
resultados dos testes da pasta de gelo
com a solucéo sem cristais, a qual se
comporta como agua, observa-se uma
diminuigcdo da ordem e 30% para uma
fracdo de Q11; e 35% para 0,14.

75

Uwim2.K]

2000

1750

1500

1250

1000

750

500

250

Coef. de Troca vs Carga Termica de 32.5C, segum a Xg

o K000

a KM

0 X014

——Linear (i4=0.00)

—Linear (itg=0.11)

—Linear (itg=0.14)

5000 10000 15000 20000
aQwl

Figura 36 - Coeficiente global em funcéo da carga térmica, para T.,4=32,5°C.

Ao comparar-se com outra
condicdo de temperatura inicia da
&gua, se pode observar a variacdo do
coeficiente global de troca de calor em
funcéo da carga térmica. Observa-se
umadiminuicdo no coeficiente global
de troca @0 diminuir a temperatura da
&gua, este efeito se apresenta tanto
para as misturas de pasta de gelo como

para a solugéo sem cristais.
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——Linear (g=0.14)
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Figura 37 - Coeficiente global em fun¢éo da carga térmica, para Ti.ag=27 5°C.
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5.3.

76

Equivalente davazédo massicano lugar de pasta de gelo

Uma vantagem de se utilizar a
pasta de gelo no lugar de uma solugéo
sem cristais ou agua em condigdes
semelhantes, seria a reducéo da vazéo
massica. Para uma fracdo de gelo de
0,11 e uma mesma carga térmica
obtém-se uma diminuicdo da vazéo

maéssica para algo em torno de 87%.

tn [kgls]

0.25

Comparagédo do fluxo massico (87%), para Xg=0.11 e Ti ag =325°C

0.20
015
010
0.05
——m g|
£ Mag eq

0.00

10000 12500 15000 17500 20000

a wl

Figura 38— Vazaomassica equivalente para %=0,11, e Tiag=32,5°C.

Para as mesmas condi¢bes do
caso anterior, porém com uma fracdo
de geo de 0,14; observase uma
possivel diminuicéo da vazéo méssica
para ago em torno de 75%, com o0 que
Se consegue a mesma carga térmica
especificada

Figura 39— Vazdo massica equivalente
para X;=0,14, e T;,3=32 5°C.

m [kgls]

0.25
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5.4.
Efeito da Resisténcia térmica da placa no numero de Nusselt

No modelo matemético, para o presente trabalho, considerou-se o efeito
gue tem aresisténcia térmica do material das placas do trocador de calor. No caso
que se tivesse desprezado esta resisténcia térmica, por apresentar aplaca uma boa
condutividade térmica ou espessura muito pequena, cometer-se-ia um erro de
superestimativa no nimero de Nusselt da ordem de 10% , para os testes de agua —

solugdo sem cristais em relacdo ao nimero de Reynolds (Re).

Solugéo sem cristais
40
1)
:i:j §
30 =
u]
25 Y
e
o g
2 20 o5
15
10
5 o Com efeito da placa
0 Desprezando a placa
0 T T
0 100 200 300 400 500 600 700 300
Re

Figura 40 - Efeito no nimero de Nu se tivesse sido depreciada a resisténcia térmica da
placa, para a solu¢do sem cristais.
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54.1.
Testes Agua—Solucédo sem cristais

Na figura 41, se apresenta 0 numero de Nusselt em fungéo do nimero de

Reynolds para a agua e para asolucdo, a partir e propileno glicol, sem cristais.

Agua e Solugdo sem cristais Agua e Solugio sem cristais
au 25
35
e 20 st
a0 e o
25
il 15 pr x
— of ul_ ..o’ o=
=1 20 kel -8 [t 5
15 = 10 - L
10
< Agua 5
5 - Agua
© Solugdo sem cristais = Solugéo sem cristais
0 " 0
0 200 400 600 800 0 200 400 500 800
Re[-] Re
Figura 41— Nu vs Re, para a solucgao. Figura 42 — Nu/Pf vs Re, para a solug&o.

Na figura 42, se observa os resultados na forma de Nu / Pr © versus o
nuimero de Reynolds, para adgua e a mistura sem cristais, apresentando ambos um
comportamento similar. As correlagoes de transferéncia de calor sem mudanga séo

apresentadas a seguir.

Parao lado da agua, onde 350 < Re< 705, e58< Pr<7,0.

Nu,, =0,1588.Re" ™ Pro? (45)

Paraa solugéo sem cristais, onde 296 < Re< 583, e59<Pr<7,9

Nu, = 0,1588.Re®™7 Pro4 "

Os expoentes do nimero de Prandtl foram impostos. Os gjustes tiveram

um erro médio da ordem de 4,059 x 10°,
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542.
Testes Agua-— Pasta de Gelo

Os vaores do numero de
Nusselt em funcdo do ndmero de
Reynolds para os testes com e sem
cristais sd0 apresentados na fig.43. Na
medida que a fragdo de gelo aumenta,
0 nimero de Reynolds diminui, porém
Nusselt. Mas

considerando um nuimero de Reynolds

0 nimero de

fixo, a presenca dos cristais de gelo faz

aumentar o nimero de N ussdlt.

79
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4o0
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Figura 43 - Nu vs Re da pasta de gelo, para uma vazéo de aguade m 4=0,215kg/s e

Tag=325°C.

Os resultados apresentados do
numero de Nusselt, e do nimero de
Reynolds para a pastta de gelo, e
separados para duas condigoes de gelo
na entrada, ver fig.44, apresentam a
mesma tendéncia que sem cristais de
gelo, porém com uma baixa correlacéo
do R%*=0,77; o que indica que o nimero
de Nusselt para a pasta de gelo ainda
depende de outros pardmetros, ndo

considerados na presente correlagéo.

Figura44 -Nu vs Re, paraapastade g elo.
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Ao se fazer 0 gjuste com os resultados de Nusselt para a pasta de gelo,
obteve-se a seguinte correlacéo:

Nu,, =1,0574.Re"®2 pr 025" (47)

A correlagdo apresentada ndo tem um termo visivel que mostre a fragéo de
gelo, mas o efeito da fracdo de gelo foi levada em consideracéo nos célculos das
propriedades termofisicas, no c@lculo do nimero de Reynolds e do nimero de
Prandtl. Os resultados apresentaram um desvio quadrétic o médio de S=2,1187.

a0
-
*
45
* *
*
[ ]
i EE
ot -
40 + *
: :’ .:"
. %' + | *e
* . ¥ 0
o . 'o.l’ =
[ . - 4 * .
o35 =
- * P dd ﬂ ..'v .
o + .| -
= . .o;e"'.‘ ¢
= 3 *agt [* e
*
b te Q:F.O:..’
30 . . .':f.’o
. .t * * 4
‘ *
25 é""
20
180 200 250 300 350 400 450
Repg

Figura 45 - Nu/Pr° versus Re paraa pasta de gelo.
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A0 se separar os resultados segundo a fragdo de gelo obtiveramse as
seguintes correlagdes para a pasta de gelo.

ParaX &11%, com um desvio quadrético médio de S=1,4432.

Nu,, = 0,387.Re*% pro4 (48)
47 20
40,0000 I
T 1
|
-
35.0000 15
30,0000 i % =
= & %1}- i
fl D [
—— : odo 5B [
s 5" T SRS
s 4 <
3 25,0000 9—0%&55 E -g@ <_>_% & (o)
i
20.0000
1
15.0000
3
10,0000 0
150 250 350 450 150 200 250 300 350 400
Re gl Fie pg
Figura 46 - Nu versus Re da pasta de gelo para X;=0,11.
ParaX &=14%, com um desvio quadratico médio de S=1,347.
Nu,, =0,784.Re**** pro (49)
B2 20
40.0000
1%
35.0000 5
30.0000 al T i
T £ A NG
_ hl = ?10 = “ :‘: - el
= 25,0000 hl M — % AN P ‘_‘:‘.h-—"ll: T“ft‘
) S0 P P S I L e N e
L P
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1
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150 250 350 180 78 200 228 280 278 300 325
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Figura 47 -Nu versus Re da pasta de gelo para X;=0,14.
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5.5.
Queda de Presséo e Fator de Atrito

Com o0 aumento da vazdo

Queda de Pressido (Contrafluxo)

massica da pasta de gelo, a queda de 40000

pressdo experimenta um aumento <e000

quase linear, para a faixa de vazdo
30000

apresentada. O aumento da fragdo de s

25000 1

=
IR

AP [Pa]

gdo na entrada tem uma influéncia

i)

direta na perda de carga no trocada. eLity

Na figura 48, observam-se as quedas 15000

@ ¥y=0.11

de pressdg tanto para ostestes com a om0 g4

0 0.08 0.1 0.15 0.z 0.25
mg| [ka/s]

pasta de gelo, quanto para a solucéo

sem cristas.

Figura 48 — Queda de pressao com a vazao massica da pasta de gelo.

Como ga de % eq)aar’ O fator Fatar da Lrits [Coniafluwa)
de atrito diminui com o aumento da il
vazdo da pasta de geo. Observa-se
E
. . - 0 :
também que para maiores fragbes de
gelo, o fator de atrito tendea aumentar. 00
[}
0 4 H
1R
oo
& Mgl 11
0 g 14
a
o uke -} ni 0.5 0z 0.25
mg Thaid

Figura 49 - Fator de atrito com a vazaomassica da pasta de gelo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0310265/CA

Andlise dos Resultados 83

Logo, se obtém uma correlacéo adimensional para o fator de atrito com
respeito a0 nimero de Re da pasta de gelo. O fator de atrito diminui com o
aumento da frac&o de gelo, por outro lado o fato de ter troca de calor em contra-

corrente ou paraelo, ndo influi de maneira apreciavel no fator de atrito.

012 " 0100
@ Hg=0l e Paralelo = ®g=0.11, e Paralels
Sl UlEEoniEikzg ) 3 ¥g=011, e Contrafluso
—— Bjuste ¥g=0.1 “\9&9@ AA%
P -
010 ;\ & Wg=0M, e Parsleln & e
) o & %g=0.14, 2 Cantraflusc
. :g.u.m: E;o‘:trarluxo o 2 b
%&‘ . —— x|usUtsw g.C \ e < ¥g=0.00, e Contrafluzo
< = 0.00, e Contrafhuso £
008 A%f Pgr i [4g-0.00, & Cantr sl As& Al” .
- — Polinémia [%g=0.00, # Cantraflua) _ g .- §
o ' e
= — e o
~ 0o G - i o
- dup = @
o
1]
0.04
T, — 3
R
0.02
0.00 5 . 010
100 200 300 400 500 500 100
Lg Re
Re pg 9 Repg

1000

Figura 50 - Fator de atrito versus Re, paraa pasta de gelo com a fracao de gelo.

Fazendo um gjuste por minimos quadrados & seguintes correlaces do

fator de atrito versus o nimero de Reynolds foram obtidas

Para a solugéo aquosa sem cristais

f , =123,4590.Re - , com R?=0,934. (50)
ou fo= 23562 - 0,0136 , com R?=0,946. (51)
e
Paraa pasta de gelo com X i=0,11.
f , =94,1383.Re "% , com R?=0,972 (52)
17,77
ou fo= R’e - 0,0173 , com R°=0,878 (53)
Para a pasta de gelo com X i=0,14
f , =108,6096.Re ™ , com R?=0,960 (54)
17,68
ou f, =——- 0,02 , com R?=0,898 (55)

Re
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5.6.
Coeficiente de troca de calor, obtido pelo método da efetivid ade

Fazendo cédculos com um Cpeg.m g, que represente o efeito de calor
sensivel, e calor latente dch pasta de gelo, 0 qual representa de 1 a 8 vezes 0 Cpy
da &gua dependendo as condicdes de troca, se fazem os cllculos para 0 NTU em
condicdo de troca paralelo e contra-corrente, pdo méodo da efetividade,
(Apéndice E).

Comparacgio dos resultados para o Coef. global de Troca de calor

2000
@
=
5
S 1740 .
2
i Bl
= | BB
[=]
-
]
@ 1500
£
° &)
o Y
E- !
ol
E 4250
A
o

1000

1000 1250 1500 1750 2000

U [w /m2.K], pelo método de LMTD

Figura 51 — Coeficiente global de troca pelo método da LMTD versus o método da
efetividade.

Conseguientemente, com os NTU obtido pode se obter o coeficiente globa de
troca de calor e comparando-se os resultados obtidos pelo método de LMTD,

observa se uma correlacdo de R?=0,989.
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5.7.
Validacdo e Comparacéo de resultados

Nesta secéo sdo comparados os resultados obtidos no presente traba ho
com os disponiveis na literatura.

5.7.1.
Para transferéncia de calor sem mudancga de fase em trocadores de
calor

Gut e Pinto (2004) encontraram correlagcbes para solugdes sem mudanca
de fase utilizando um mini trocador de calor de placas “planas’ Armfield FT-43.
Nu =0,0169.Re* .pr? , com R? = 0,98, (56)

Vdido paral00 < Re<1000e22<Pr<6,8

Na figura 52, se comparam as correlacfes de Nusselt vs. Reynolds para
transferéncia de calor sem mudanca de fase para um nimero de Prandtl igua a
Pr=6,0, validas para trocadores de calor de placas de formato chevron, exceto ade

Pinto (2004) que foi encontrada num trocador de placas planas (sem corrugagéo).

Nu vs. Re sem mudanca de fase, para Pr= 6.0

B0

— Pletrabalho, (2005)  hu = 01588 Re 07418 p, 0.4
—Bassiouny | (1985) | Mu=0274 Re U89 p 04
g0 4 —Jimenez, . (2003) Mu=01613Re 058 prO4
— Pinta. (2004)  py = 00169 Re 0897 pr 033
40
=3
Z 30 |
20
10 et Se———
— T —+ 1
0

300 350 400 450 500 550 GO0
Re

Figura 52 — Comparacédo de Nu vs Re, para escoamento sem mudanca de fase.
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Holger (1992 apresenta os resultados encontrados por Bassiouny, (1985)
num tratado sobre trocadores de calor. Um estudo tedrico-experimental em

trocadores de calor de placas utilizando fluidos sem mudanca de fase.

Nu =0,274.Re”® .pr®* , Paraplacas do tipo H (71°). (57)

V dido para 100 < Re 10000, e 2 < Pr < 40.

Jmenez (2003) apresenta a expressdo para escoamento sem mudanga de

fase nrum trocador de calor de placas. Ao fazer testes num trocador de placas com
uma solucéo a partir de etileno.

Nu=0,1613 Re**.Pr®* (58)

Na figura 53, se apresentam as comparagoes na forma de Nu / Pr¢ versus
Re para transferéncia de calor sem mudanga de fase para um nimero de Prandtl
igual aPr=6,0. Vale lembrar que a correlagdo de Pinto € para trocadores de placas

planas.

Nu vs. Re sem mudanca de fase, para Pr=6.0

30

— Pie trababho, (2005)  Nu= 01555 ke 07415 pr04
—Bassiouny | (1985)  Mu=0274 Re 069 p 04
256 4 —Jimenez  ,rzonm Mu=01613Re 756 pr 04
— Pirta  (2004)  mu=0.0163 Re 0.897 pr0.33

20

— ——

Mu/Pr®

300 350 40C 450 500 550 B00
Re

Figura 53 — Comparacao de Nu / Pr’vs Re, para escoamento sem mudanca de fase.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310265/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0310265/CA

Capacidade de resfriamento [kiV]

Andlise dos Resultados 87

5.7.2.
Paratrocadores de calor de placas utilizando pasta de gelo

Na literatura ndo se encontrou informacgOes referentes a correlacbes
adimensionais para pasta de gelo em trocadores de caor de placas, savo
correlacbes mas para escoamento em tubulacdes, como o0 caso de Christensen e
Kauffeld (1997).

Bellas et a. (2002) obtiveram os seguintes resultados num estudo num
trocador de calor de placas, Standard da Alfa Laval, utilizando pasta de gelo a
partir de uma mistura de propileno, para fluxos de 10 a 3,7m*/h. Nafigura 54 se
observa a variagdo da capacidade de resfriamento. Para uma fracdo de gelo de
20% a capacidade de resfriamento aumenta até 30% e apresenta um acréscimo na
queda de pressdo de 15% comparado com 0 uso de agua gelada. A faixa de
resultados (com ganhos de 1000 — 1400, para 1300 - 1800W na capacidade de

resfriamento) € semelhante com os resultados do presente trabalho (fig 28).

20.00 kY
19.00 1 | T I ' I 320
1 3
16.00 - { =
| 3 280
g
15.00 - ad =
i . E 2 .60 -
14.00 - + . i ;
- = o
‘ b E °%o°um%ﬂ%ﬁe¢onmmggf ‘Peﬁa" g
| N - H
13.00 + E 240
12.00 - & 5 370m
" 3
] ® Agua gelada (Xy=0.00) o 2.88 m}fh
11.00 - 2.20 g 230m'h
4 Pasta de gelo (Xg=0.05 a 0.20) & 1.99m’h
10.00 v : ' | : i o 1.40m'h
2.00 . } : ‘ S
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 0 0.05 0.10 015 0:20 025

g
VIm3 ih]

Figura 54 — (a) Capacidade de resfriamento em funcdo do fluxo massico; (b) Coeficiente
global de troca de calor segundo a fracéo de gelo.

Segundo o trabalho de Bellas et d. (2002) o coeficiente global ndo varia

ante a presenca da fragéo de gelo. No presente trabal ho encontrou se uma variagéo
do mesmo de 1120 a 1900 W/n?.K de acordo com a fragdo de gelo, além das

condicbes de vazdo méssica e temperatura inicial da agua, ditos resultados foram
apresentados nas figuras 29 a 34.
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55

As quedas de pressdo apresentadas se Iy
. 50 - - I 7 _,-’ - J_" -
encontram na mesma faixa que no presente J (V7 :
1T 1 17V 1 ¥
. /] ‘
trabalho, comparando com a faxa de .| an e A | 4
- T A A
Reynolds correspondente, como se observou £ ** /“, 1717 G
- . ’g 3 / / / ’
nas figuras 48 e 49. Na figura 55 obsenasea £ ” HI 1
< 25 J-[-/ / ',f ’f ; a ©
queda de pressio em fungdo do numero de E | 1/ A / Vo as |
= TV VX, -
Reynolds, para algumas fracfes de gelo. S S, . i
o "f'i' iLd p/ *- Xg=0.45
/ a 4~ Xg=0.10
. a | —m—  Xg=0.05
Figura 55 — Queda de pressdo em func¢édo do 7 < - ;g=n.n:1d
namero de Reynolds. 0 o o asete,

100 200 300 400 500 600 TO0 BOO 900

Jménez (2003) apresentou resultados para a capacidade de resfriamento e
o coeficiente global e troca de calor para pasta de gelo a partir de etileno.
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Figura 56 — (a) Capacidade de resfriamento em funcéo da vaz&o massica; (b) Coeficiente
global de calor em fungdo da vaz&o massica.

A capacidade de resfriamento, em funcdo da vazéo massica, apresenta a
mesmo comportamento ao se aumentar a fragdo de gelo. Mas ndo a@ontece o

mesmo com os resultados para o coeficiente global de troca de calor.
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Frei e Boyman (2004) est udaram o coeficiente global e a queda de pressso

num trocador de calor de placas com 0.1 m? de &rea de transferéncia de calor,

utilizando pasta de gelo a partir de etanol para uma concentracéo de 9% em peso.

4000 -

Qp= 2750 W
m, = 0.209 kg/s

3600 -
3000
2500
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Figura 57 — Coeficiente global de troca de calor e queda de pressédo em funcdo da vazéo

massica.

Encontrouse 0 mesmo comportamento do coeficiente global de troca de

calor e da queda de pressdo como fun¢éo da vazéo da pasta de gelo e dafragéo de

gelo. Quantitativamente, os resultados encontram-se numa mesma ordem de

grandeza, devido as condicOes dos testes e os parametros utilizados. A faixa de

resultados encontrada para o coeficiente global de transferéncia de calor, no

presente trabalho, vai de 1120 a 1900 W/m?K ver figuras 29 a 34. Paravazfes na
faixa de 011 a 0,22 kg/s, a queda de pressdo para X 0,11 € de 18750 a 31250 Pa,

e para X¢=0,14 de 21000 Paa35000 Pa ver fig.48.
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6.
Conclusdes e sugestdes

Dos resultados apresentados no capitulo anterior, chegou-se as seguintes

conclusdes.

1. Sobre a Capacidade de resfriamento

A capacidade de resfriamento ch pasta de gelo aumenta com a quantidade
da fracéo gelo inicia na entrada do trocador. Pode-se obter ganhos na capacidade
resfriamento da ordem de 20 a 30%, com fragOes de gelo iniciais da ordem de
14%.

2. Sobre o Coeficiente global de troca de calor

Considerando fixa a fracéo de gelo, o fator dominante para o vaor do
coeficiente global de troca de calor € a vazdo massica da pasta de gelo, assim
como avazdo da agua, comparando com os parametros de temperatura de entrada

dacarga térmica, e a condi¢éo de troca (correntes paralelas ou opostas).

Ao aumentar a fracdo de gelo, o coeficiente global de troca de caor
diminui consideravelmente, tendo variagbes da ordem de 25% para fragOes de

gelo da ordem de 0,14 presente na mistura, sendo um parémetro determinante.

Uma forte variacdo do coeficiente global de troca de calor é devido a
vazdo méssica da pasta de gelo. Para uma variacdo de 0215 para Q128kg/s, com
uma fragdo de gelo de 0,11 o coeficiente global de troca diminui de 1625 a 1250

W/m?K (23%), mantidas as outras condices de operacdo conforme apresentadas.
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O efeito de diminuir a temperatura de entrada de agua se faz visivel, para
certa condicdo inicia de fragdo de gelo, na diminuicdo no coeficiente globa de

troca de calor.

Mesmo que a condicdo de troca de calor (contra-corrente ou correntes
paralelas) ndo tenha efeito marcante sobre o coeficiente global, 0 modo em contra-
corrente @mpre se apresenta mais efetivo, no que diz respeito a capacidade do
trocador de calor.

Para uma mesma carga térmica, a0 aumentar a fracdo de gelo, o
coeficiente globa de toca de calor diminui. Testes mostraram uma variagdo da
ordem de 30% para fracbes de geo de 0,11; e de 35% para 0,14; mantidas

condicdes similares na temperatura de entrada dos fluidos, nos testes.

3. Diminuicdo na vaz&o massica necessaria ao utilizar a pasta de gelo

Utilizando-se a pasta de gelo no lugar de uma solucéo aguosa (ou égua),
em condicBes similares (de temperaturas de entrada e saida, e da vazéo massica
para a agua), consegue-se uma diminuicdo ravazdo méssica Pode-se reduzir a

vazdo para 87% com uma fracdoinicial de gelo de 0,11; e paraum 75% com 0,14.

4. Correlagbes para onumero de Nusselt

Encontraram-se correlagbes adimensionais para a transferéncia de calor

com e sem mudanca de fase, para o trocador de calor de placas estudado.

Para a solucdo sem cristais obteve-se um comportamento similar a &gua,
segundo a relagdo do nimero de Nusselt com respeito a0 nimero de Reynolds,
encontrando-se uma correlacdo valida -equacdo (46)- para trocadores de calor de
placas a qua tem uma boa referéncia de a0 se comparar com a expressdo

encontrada por Bassiouny, equagao (57).
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As correlag 8es encontradas para 0 nimero de Nusselt para a pasta de gelo
ndo foram as melhores, devido ao baixo fator de corrdacdo dos resultados

experimentais (equacdes 47 a 49).

O nimero & Nusselt fica diminuido de maneira significativa na presenca
de crigtais de gelo na mistura, ja que o valor do nimero de Reynolds para a pasta
de gelo comega a diminuir para vaores maiores de frages de gelo.

5. Queda de Presséo e fator de Atrito

O aumento ca vazdo méssica da pasta de gelo origina uma queda de

presséo de maneira linear, segundo a faixa de estudos pesguisada.

O aumento da fragdo de gelo na entrada do trocador de caor influi
diretamente no aumento das perdas de carga no mesmo.

Ofator de atrito diminui coma vazdo méssica da pasta de gelo no sistema.
Para maiores valores da fragdo de gelo o atrito tende a aumentar, para uma dada

vazao massica.

Obteve-se um aceitavel fator de correlacdo para as expressdes do fator de

atrito em funcdo ao Reynolds. Para vaores similares do nimero de Reynolds, o

valor do coeficiente de atrito diminui como o aumento da fragéo de gelo.
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Sugestdes

1. Os trocadores de calor, ao trabalhar com liquido-liquido, apresentam maior
efetividade quando a relacéo das taxas de capacidade € igual a unidade.
Das condi¢fes dos testes se recomendaria redizar estudos para condigdes
similares, aumentando-se a vazdo massica da &gua para tentar obter a
referidacondicéo.

2. Redlizar estudos para fragdes de gelo maiores, afim de estudar o potencial
de resfriamento da pasta de gelo no trocador de calor de placas para estas

condicoes.

3. Redizar os testes para uma faixa um pouco maior de fracdo de gelo,
possibilitando incluir a fragdo de gelo nas correlagdes de Nussalt e do fator

deatrito, assm como se encontraram no presente trabalha

4. Ter em conta para novos testes que, segundo as condigbes de entrada de
&gua consideradas no presente trabalho, fez que 0 nimero de Prandtl
ficasse quase constante o que limita verificar a dependéncia do nimero de
Nusselt em relagcéo ao mesmo.
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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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