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UM EQUIPAMENTO PARA DETERMINACAO DA CONDUTIVIDADE TERMICA
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FREIRE, J. T. e cutres. Um eguipamento para determinagdo da condutividade térmica. Rev. Ensino Eng., Sdo
Paulo, 3{1):25-29, 1.0 sem. 1984,

Foi desenvolvido um eguipamento para a determinagdo da condutividade térmica, utilizando o método da
barra dividida. Os padr8es secundérios utilizados foram calibrados a partir de padrdes de quartzo fundido. Através
da escolha adequada de padrbes e da amostra, o equipamento pode ser utilizado para efetuar rmedidas em
materiais solidos, |iquidos e em sistemas particulados. Serdo apresentados, como exemplo, dados da condutividade
térmica nos sistemas esfera de vidro-ar, solo-ar-4gua, e solo-ar-vinhoto, nos quais o equipamento foi testado.

Transferéncia de Calor. Pardmetros de Transferéncia de Calor. Condutividade Térmica. Fendmenos de
Transporte.

FREIRE, J.T. and other. An apparatus for the determination of thermal conductivity, Rev. Ensino Eng., Sdo
Pauto, 3(1}:25-29, 1.0 sem. 1984.

An apparatus has been developed for the determination of thermal conductivity using the method of
-horizontal parallel-plate. Secondary standards have heen calibrated with the use of quartz standards. Upon the
utilization of apropriate standards the equipment is suitable for measurement in solid, liquid, or particulated
systems. As examples, data for thermal conductivity in systems of glass beads-air, soil-air water, and
soil-air-stitlage, are presented.

Heat Transfer. Heat Transfer Parameters. Thermal Conductivity. Transport Phenomena.

1 INTRODUGAO

No projeto e dimensionamento de muitos equipamentos é necessdrio conhecer e caracterizar os
mecanismos de transferéncia de calor. Um destes mecanismos é o de conducdo de calor cujo formalismo
conduz a uma equacéo diferencial do tipo’ '

dT
pCE =V.(kVT)+q"” (1

vélida para s6lidos heterogéneos isotrdpicos e fluidos incompressiveis onde a viscosidade for desprezivel.
Para a utilizagdo da equacéo (1) é necessério o conhecimento dos seguintes pardmetros: densidade (p),
calor especifico {c} e condutividade térmica (K) além do termo de geragdo (q'").

*Departamento de Engenharia Quimica - Universidade Federal de Sdo Carlos.

25




J.T. Fraire; J.C. Gubulin; 8. Tobinaga

O objetivo deste trabalho é apresentar ao aluno uma técnica de obtengéo de K, partindo-se da equagdo
de Fourier e utilizando-se 0 método das barras divididas.

2 CONSIDERAGOES GERAIS

No caso da condugdo unidimensional de calor através de um sistema, tem-se a equagdo constitutiva
devido a Fourier na forma

q=-K—§ {2)

onde
q: densidade de fluxo de calor (kcal/m? h)
K: condutividade térmica {kcal/h m ©C}
dT/dx: gradiente de temperatura {°C/m}

Para a utilizagdo do método da barra dividida aplica-se a equac8o (2) ao sistema da Figura 1,onde em
regime permanente tem-se:

(Tl —Tz) _ KB (Tg '—'T3)

q=Ka A " , logo
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Figura 1 - Esquemna da célula com um padrio Figura 2 - Esquema da célula utilizando dois padrdes

Assim a condutividade térmica do elemento A pode ser conhecida sabendo-se a condutividade térmica
de B {padréo}, as espessuras La e Lg e medindo-se as temperaturas T,, T, e T;.

Muitas vezes para se ter uma idéia da adiabaticidade da parede utiliza-se dois padrGes em vez de um,
com o esquema da Figura 2.

Se LB, = L|32 e a parede adiabatica for perfeita temos T, —T, = T3—T,4. Quando o experimento for
bem conduzido, tomando-se cuidado com os contatos térmicos o valor ¥, definido como

T, =T,

ve_——2
T, -T

serd indicativo da qualidade da parede adiabética. ¥ = 1 a parede sera totalmente adiabatica.
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3 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE K

Com a finalidade de atender as hip6teses restritivas implicitas na deducdo da equacédo (3) foi projetado
e construido uma célula para a determinacdo da condutividade térmica, Figura 2, constando de duas fontes
térmicas de serpentina interna, detalhes na Figura 3, dois discos padrdes, um recipiente para amostra e
quatro termopares de cobre-constantan inseridos em discos de latdo com 4,1 cm de didmetro e 0,2 cm de
espessura. Ligado as fontes térmicas dois banhos termostéticos com preciséo de 0,020C. As medidas das
temperaturas foram efetuadas com um milivoltimetro digital de 4 1/2 digitos. O esquema geral do

equipamentos utilizado é apresentado na Figura 3. Detalhes da célula e das fontes térmicas séo
apresentados nas Figuras 4 e 5.

FONTE
QUENTE
@ < 5%
- 1SOLANTE_ | PADRAQ -
@ ; @ TERMICO CORPO PROVA TERMCPARES
PADRAC
| - CELULA DE MEDIDA
2 - BANHO TERMOSTATICO
) 3 — CHAVE SELETORA e
~ . FLUIDO
4 MILIVOLTIMETRO :'C:FRN)

Figura 3 - Esquema do equipamento Figura 4 - Detalhes da célula

Os banhos termostaticos utilizados neste experimento
foram construidos no proprio Departamento de Engenharia
Quimica e os detalhes de sua construgdo sdo apresentados
em Tobinaga et al®.

A fim de se baratear o experimento, é possivel a utili-
zacdo de apenas um banho termostatico. A outra fonte
térmica pode ser alimentada com d&gua vinda de uma
torneira normal. Mesmo o banho termostatico utilizado,
para o caso de experimento didatico, ndo necessita ter a
precisdo de 0,02°C. Um banho razoavelmente barato é
P conseguido com o uso de resisténcias elétricas e um controle
da ALTRONIC ou similar.

Tomamos como padrdo primério a condutividade tér-
mica de discos de quartzo fundido®, a partir deste, varios
padrdes secundérios foram construfdos, como por exemplo
Teflon, rocha, PVC, etc.

[

o e

Figura 5 - Detalthe da fonte térmica
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4 SUGESTOES PARA AS ATIVIDADES DOS ALUNOS

Para um melhor aproveitamento

do assunto sugerimos eta i
- ~ LE-3 . s a
realizagdo doots e o g Pas a serem cumpridas pelos alunos durante a

a) distribuico dos alunos em equipes

b} escolha de uma amostra para cada equipe

¢) especificacio das condicdes de operagdo para cada grupo
d) troca, entre os grupos, dos valores experimentais obtidos
el relatorio final (individual ou por equipe).

Sugestdes aos colegas, que-quiserem utilizar este experimento:

3 .
) uma mesma amostra pode ser dada a mais de um grupo, neste caso poderia ser variado o tipo de

padréo. Quanto mais préxima a resisténcia térmi i &
adra t ermica oferecida pelo padrio estiver da resisténci
termlc_a oferecida pela amostra, melhor sera o resultado obtido. resisiEnela
b} uma diferenca de temperatura razo4vel
¢} em vez de uma amostra de sélido & p

5 EXEMPLO

A titul ié
o i co(;] s(:?t 3§mglo 'damos oS resu Itados de uma experieéncia para a situacio mais complexa de uma
rora Sonsti umz d;s;)srti?a.l partlc(l;.lc:;ido erlrjrl presenca de um ou dois fluidos. No caso de solo-vinhoto-ar
05 L eiras medidas publicadas no Pafs, u & i ;
especializada nenhuma referéncia ao assunto. (1A Y82 e e encontramos na lteratura

O quadro a seguir apresenta os sisternas utilizados e suas caracteristicas

SISTEMAS M i ) 0o 0
Esfera de vidro — ar 38 0,40 - -
Solo LVA, — ar — 4gua 40 - 0,008 0,397
Solo LVA, — ar — vinhoto 40 - 0,008 0,397

onde:
€: porosidade
dp: didmetro da partfcula {(mm)
9 ot umidade residual (cm®/em?)
f5: umidade de saturacdo (cm? /cm?®)
LVAg: Latossol Vermelho Escuro - fase arenosa
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Os resultados obtidos encontram-se no quadro a seguir:

K {kcal/{h} {m} {°C)
Medida 1 | Medida 2'|Medida 3

0008| 031 0,33 -
0,066 0,42 0,48 0,46
0,129 0,68 0,86 0,76
0,212 1,17 1,16 —

0,008| 0,32 0,27 0,29
0,060| 0,40 0,38 0,40
LVA, —ar — 4gua 0,121 092 0,87 0.79
0,145| 1,03 1,08 1,24
0,262 1,54 1,45 1,48

Esfera de vidro — ar - 0,26 0,23 -

SISTEMAS g

LVAg — ar —vinhoto

onde:
8 : concentracdo {cm?® fem?®)

6 CONCLUSOES

O objetivo que procuravamos foi plenamente alcangado, qual seja, dotar o laboratorio de f_enf)menos
de transporte de um equipamentos didatico simples, porém eficiente, para a determinacdo da
condutividade térmica.
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