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RESUMO - A condutividade térmica efetiva na estagnacdo foi determinada
através do método da sonda linear como uma funcéo da temperatura para leitos
secos e inertes compostos por esferas de vidro e esferas de alumina. Para ambos
os leitos de particulas, o parametro apresentou diferenca significativa a 50°C, em
relacdo as demais temperaturas analisadas. Foram propostas relacdes da
condutividade térmica na estagnacdo como uma funcdo da temperatura para 0s
leitos empregados. O modelo de resisténcias em paralelo foi utilizado para
estimativa tedrica do parametro e apresentou proximidade com os dados
experimentais.

1. INTRODUCAO

Um meio poroso pode ser entendido como aquele constituido por duas fases, uma solida
e outra fluida (Tsotsas; Martin, 1987). Diversos processos envolvendo meios porosos vém
sendo estudados a partir de modelagem e simulacdo (Boateng; Barr, 1996; Fanaei e Vaziri,
2009; Wang et al., 2010; Casciatori et al., 2016; Tada et al., 2017).

Os fendmenos que ocorrem em meios porosos podem ser representados através de
modelos a uma fase, também chamados de pseudo-homogéneos, ou de modelos a duas fases.
Em modelos pseudo-homogéneos, as propriedades do leito sdo calculadas com base nas
propriedades individuais de cada fase e considera-se que as fases que o constitui encontram-se
em equilibrio. Assim, 0 meio poroso é visto como um sélido e um Unico equacionamento é
necessario para a representacdo dos fenémenos. Ja em modelos a duas fases, considera-se a
existéncia das fases e a interacdo entre as mesmas. Equacionamentos independentes sdo
necessarios para cada uma das fases e o nivel de complexidade destes modelos é maior, pois
requerem uma maior quantidade de parametros e termos de representacdo. Apesar da
complexidade, modelos a duas fases sdo capazes de prever fenémenos limitados aos modelos
pseudo-homogéneos (THOMEO, 1990; THOMEO, FREIRE, 2009).

A condutividade térmica efetiva na estagnacdo (K,) representa a facilidade de
propagacao de calor em um meio, e € uma das propriedades requeridas por modelos a uma
fase para transferéncia de calor. Dentre os metodos desenvolvidos para determinagédo
experimental desta propriedade, o método da sonda linear requer simples aparato
experimental, pouco tempo e apresenta resultados relativamente confiaveis. Este método foi
desenvolvido em 1949 por Van der Held e Van Drunen, e baseia-se na propagacdo de calor
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fornecido por uma fonte infinitesimal através de um meio homogéneo infinito. Modelos
tedricos também sdo reportados pela literatura para estimativa de propriedades de meios
porosos, tais como o modelo de resisténcias em paralelo de Goedeken et al. (1998) e equagOes
de Choi e Okos (1986). O primeiro baseia-se na soma ponderada das propriedades de cada
fase que constitui um meio poroso e o segundo, em relagdes especificas de composi¢do do
meio. Estes equacionamentos tém sido amplamente empregados na estimativa de materiais
heterogéneos (Neckel; Mariani, 2010; Casciatori et al., 2013; Tada et al., 2017), e a literatura
reporta boa concordancia dos dados estimados com resultados obtidos através do método da
sonda linear (Casciatori et al., 2013).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a determinacéo da condutividade
térmica efetiva na estagnacgdo de particulas regulares secas em diferentes temperaturas através
do método da sonda linear, bem como a comparacdo dos resultados obtidos com dados
estimados atraves do modelo de resisténcias em paralelo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Esferas de vidro e esferas de alumina de 3 mm de diametro médio foram empregadas
nos ensaios para determinacdo da condutividade térmica efetiva na estagnacdo (Ko) de
sistemas monodispersos. A escolha dos materiais foi motivada pelo fato de que as particulas
de vidro sdo impermedveis e as particulas de alumina possuem capacidade hidroscépica, de
modo que as proprias particulas possuem poros em seu interior.

2.2. Aparato experimental e ensaios para determinacéo de Kq

O conjunto para determinacdo de Ky consistiu em um cilindro encamisado com 9.5 cm
de didmetro interno e 24,1 cm de comprimento construido em acgo inoxidavel. Através da
camisa, circulou dgua em temperatura controlada, fornecida por um banho termostatico. No
centro radial do cilindro interno, mantinha-se um fio isolado eletricamente por 6xido de
magnésio e um termopar do tipo T, ambos envoltos por aco inoxidavel e compondo um
cilindro com 6 mm de didmetro externo e 21,5 cm de comprimento. Este fio foi conectado a
uma fonte de corrente continua, de modo que a energia fornecida para o sistema através do fio
foi previamente conhecida. Tampas de 1,5 cm de espessura foram inseridas nas extremidades
axiais do conjunto. Durante os ensaios, 0 conjunto foi mantido imerso em banho termostatico
em temperatura controlada.

As particulas foram inseridas neste sistema através de uma das extremidades axiais.
Termopares do tipo T foram inseridos ao longo do raio para monitoramento da temperatura da
amostra. Os sinais emitidos pelos termopares foram adquiridos e armazenados por um sistema
de aquisicdo de dados COMPAQ-DAQ® (National Instruments, Austin, USA) gerenciado por
uma rotina do software LabView® (National Instruments, Austin, USA). Quando atingido o
equilibrio térmico entre a amostra e a temperatura externa, o fio no centro do conjunto foi
energizado e o aumento de temperatura ao longo do tempo foi observado. Os ensaios foram
conduzidos para as temperaturas 25, 37.5 e 50°C, em triplicata, e os resultados foram
submetidos a analise de variancia ANOVA. Em caso de diferenca significativa, os resultados
foram analisados estatisticamente segundo teste de comparagdo de médias a 5% de
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significancia. Na Figura 1 estd apresentado um diagrama esquemaético do conjunto utilizado
para estes ensaios, extraido de Casciatori et al. (2013).

Figura 1 — Aparato experimental utilizado para determinacdo da condutividade térmica efetiva
na estagnacéo.
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Tratando-se de materiais rigidos e de geometria bem definida, os ensaios para
determinacdo de Ky ndo foram realizados em condicdes especificas de empacotamento.

2.3. Método de calculo

O célculo de K, baseia-se na equacdo geral da conducgédo de calor quando considerado
escoamento unidirecional do fluxo de calor, conforme apresentado na Equagdo 1
considerando-se um aumento de temperatura em um intervalo de tempo tp-t;. Neste método,
admite-se que, se energia € dissipada ao longo de uma direcdo através de um solido a uma
taxa constante, os aumentos de temperatura com o tempo sdo funcdo apenas da fonte de
energia e das propriedades do préprio solido (McTaggart; Underwood, 1960).

X &
47K,

onde T,-T; corresponde a uma diferenca de temperatura em intervalo de tempo t,-t,
provocado pelo fornecimento de fluxo de calor ¢ constante ao sistema.

Os resultados obtidos experimentalmente para Ko de leitos porosos foram comparados
com valores calculados a partir do modelo de resisténcias em paralelo sugerido por Goedeken
et al. (1998) e mostrado na Equacéo 2.

K0 :(1_‘9)Ks +‘9Kar (2)
onde ¢ é a porosidade do leito, K é a condutividade térmica molecular da fracdo solida e K é

a condutividade térmica do ar. As propriedades do solido e do ar foram extraidas de Perry e
Chilton (1973).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados experimentais obtidos para Ko de sistemas
monodispersos compostos por esferas de vidro e esferas de alumina em diferentes
temperaturas. Nesta tabela, letras diferentes representam diferenca significativa a p < 0.05 em
tratamentos com diferentes temperaturas e letras maiusculas e minusculas representam
tratamentos empregando-se diferentes particulas.

Tabela 1 — Valores para condutividade téermica efetiva na estagnacao (Kp) de leitos de
particulas esféricas determinados experimentalmente em diferentes temperaturas pelo método
da sonda linear, em W/m/K.

Tipo de particula Temperatura (°C
constituinte do leito 25 37.5 50
Esferas de vidro (3 mm) 0.33 £0.02° 0.33 +£0.01° 0.40 £ 0.01°
Esferas de alumina 3 mm) [ 0.53+0.01" | 055+0.02" | 0.60+0.02°

O valor de Kq obtido a 50°C apresentou diferenca significativa para as duas particulas
analisadas em relacdo as demais temperaturas, 0 que indica que a elevacdo de Ko néo
necessariamente pode ser entendida como caracteristica da composi¢do quimica, mas esta
diretamente relacionada com mudancas de temperatura. Dos dados obtidos, sujeitos a um
ajuste polinomial de segunda ordem, é possivel se obter relagcbes para Ko em funcdo da
temperatura, apresentadas nas Equacdes (3) e (4) para leitos de esferas de vidro e esferas de
alumina, respectivamente.

K, =0,0002T 2 —0,014T +0,54 3
K, = 0,0001T 2 —0,0044T +0,58 (4)

A literatura reporta valores para Ko, de leitos de esferas de vidro préximos aos
encontrados no presente trabalho. Tada et al. (2017) reportou Ky de um leito de esferas de
vidro de 3 mm de diametro médio colocado em tambor horizontal parcialmente preenchido
para ensaios de transferéncia de calor, correspondente a 0.33 W/mK. O mesmo valor foi
relatado por Masamune e Smith (1963) para 0 mesmo conjunto de particulas.

Perazzini (2014) determinou Ky de leitos de esferas de alumina umidas com diferentes
didmetros médios de particula, 2.8 mm e 3.35 mm, utilizando o método da sonda linear. Os
valores encontrados foram de 8.4 W/mK e 4.6 W/mK, respectivamente. Ensaios similares
com estas particulas umidificadas até a saturacdo também foram realizadas no presente
trabalho, obtendo-se valor médio de 3.44 W/mK a 25°C, proximo ao reportado pelo autor.
Entretanto, foi evidenciada a migracdo de umidade durante os ensaios através de goticulas de
vapor d’agua condensadas na extremidade axial superior. Este fato contesta os resultados
obtidos para tais particulas umidificadas, pois a analise do comportamento do sistema em
relacdo a transferéncia de calor foi prejudicada pelo fendmeno simultaneo de transferéncia de
massa.

A estimativa de Ky para leitos de esferas de vidro e alumina preditos pelo modelo de
resisténcias em paralelo esta apresentada na Tabela 2. A porosidade do leito foi admitida
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como 0.38, conforme Tada et al. (2017). As propriedades do sélido foram extraidas de Perry e
Chilton (1983) para vidro a 25°C e alumina fundida.

Tabela 2 — Valores para condutividade térmica efetiva na estagnacao (Ko) de leitos de
particulas esféricas, calculados a partir do modelo de resisténcias em paralelo.

Tipo de particula constituinte do leito Ko.predito
Esferas de vidro (3 mm) 0.28
Esferas de alumina (3 mm) 0.63

Os resultados preditos pelo modelo de resisténcias em paralelo foram considerados
satisfatorios para temperaturas de operacdo mais amenas em relagcdo aos dados experimentais.
E importante ressaltar que este modelo ndo considera a dependéncia de Ko diretamente em
relacdo a temperatura, pois esta dependéncia esta implicita no valor de Ks e K adotados para
calculo. Desse modo, diz-se que o modelo foi satisfatério para representar o parametro K, dos
leitos porosos analisados neste trabalho.

4. CONCLUSOES

A condutividade térmica efetiva na estagnacdo para leito de esferas de vidro variou de
0.33 a 0.40 W/mK, para uma faixa de temperatura de 25 a 50°C. Nesta mesma faixa, este
parametro variou de 0.53 a 0.60 W/mK para leito de esferas de alumina. Para ambos os casos,
foi constatada diferenca significativa no valor do parametro quando determinado a 50°C em
relacdo as demais temperaturas. Os valores para condutividade térmica efetiva do leito
preditos pelo modelo de resisténcias em paralelo apresentaram proximidade com os dados
obtidos experimentalmente através do método da sonda linear.
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