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Resumo

Brionizio, Julio Dutra; Orlando, Alcir de Faro; e Bonnier, Georges Henri.
Estudo do Método de Medicdo de Condutividade Térmica e Teor de
Agua por Meio de Geometria Esférica: Aplicacdo em Solugdes
Aquosas de Etanol. Rio de Janeiro, 2013. 168 p. Tese de Doutorado -
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

A presente tese tem por objetivo o estudo teorico e experimental, seguindo
as boas praticas metroldgicas, de um método baseado em uma fonte esférica de
calor para medicao da condutividade térmica de liquidos, com foco em solucGes
aquosas de etanol, e posterior determinacdo do teor de &gua da substancia. O
estudo e o desenvolvimento de métodos de medicdo de condutividade térmica sdo
essenciais em diversas aplicacdes de engenharia, visto que, em consequéncia das
justificadas demandas atuais de economia e uso racional de energia térmica, a
transferéncia de calor com a méxima eficiéncia possivel é de extrema relevancia.
A medic¢do do teor de 4gua também é um relevante parametro em muitas areas de
pesquisa e nos setores industriais, pois a quantidade de &gua nas substancias
influencia varios processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Contudo, a quantidade
de equipamentos disponiveis no mercado para a medicdo de ambas as grandezas
ndo é vasta. O método da esfera quente, em principio, € um método absoluto de
medic¢do da condutividade térmica, o que significa que o sensor pode fornecer um
resultado sem ser calibrado. Porém, alguns pardmetros do modelo precisam ser
analisados isoladamente ou obtidos por meio de calibracdo. Embora haja alguns
estudos sobre este método, poucos tém os meios liquidos como foco principal.
Ademais, tais estudos ndo correlacionam a condutividade térmica do material com
0 seu teor de agua e nem realizam uma andlise metroldgica mais criteriosa, de
modo a determinar minuciosamente as incertezas de medicdo. A aplicabilidade do
método para medicdo da condutividade térmica e do teor de agua das solucgdes
analisadas mostrou-se bastante satisfatdria, pois os resultados obtidos neste estudo
apresentaram muito boa concordancia com os valores propostos por Varios

pesquisadores e com as medic¢des realizadas no Inmetro por outros métodos.

Palavras-chave
Condutividade Térmica; Teor de Agua; Sensor de Esfera Quente.
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Abstract

Brionizio, Jalio Dutra; Orlando, Alcir de Faro (advisor); Bonnier, Georges
Henri (co-advisor). Study of the Measuring Method of Thermal
Conductivity and Water Content by Means of Spherical Geometry:
Applications on Aqueous Solutions of Ethanol. Rio de Janeiro, 2013.
168 p. DSc. Thesis, Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The aim of this thesis is the experimental and theoretical study, following
the good metrological practices, of a method based on a spherical heat source in
order to measure thermal conductivity of liquids, focusing on aqueous solutions of
ethanol, with later determination of the water content of the substance. The study
and the development of measuring methods of thermal conductivity are essentials
in several engineering applications, since as a consequence of the current justified
demands on saving and rational use of thermal energy, the heat transfer with the
maximum efficient as possible is of great relevance. The measurement of the
water content is also a relevant parameter in several research areas and industrial
sectors, since the quantity of water in the substances influences several biological,
chemical and physical processes. However, the amount of equipment available on
the market for the measurement of both quantities is not vast. The heated sphere
method, in principle, is an absolute one for the measurement of the thermal
conductivity, which means that the sensor may furnish a result without a
calibration. Nevertheless, some parameters of the model need to be analyzed
separately or obtained by means of calibration. Although there are some studies
on this method, few of them have liquids as the main focus. Moreover, these
studies do not correlate the thermal conductivity of the material with its water
content, and they do not perform a more careful metrological analysis in order to
determine the measurement uncertainties. The applicability of the method to
measure the thermal conductivity and the water content of the analyzed substances
proved to be satisfactory, because the obtained results of this study presented a
very good agreement with the values proposed by several researches and with the

measurements performed at Inmetro by other methods.

Keywords
Thermal conductivity; Water Content; Heated Sphere Sensor.
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Lista de Abreviaturas e Siglas

ABNT
A/D
ASTM
BIPM
CHERIC
D/A
DIMCI
EA
EIT
GUM
HTF
IAPWS
IEC
INMETRO
ISO
KDB
LABOR
LAHIG
LAMED
LATCE
LATER
NBR
NC
NPL
NTC
PA
PID
PMMA
PTC
PTFE
PVC
STN EN
VIM

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Analdgico/digital

American Society for Testing and Materials

Bureau International de Poids et Measures

Chemical Engineering Research Information
Digital/analégico

Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial do Inmetro
European Cooperation for Accreditation

Escala Internacional de Temperatura

Guia para a Expresséo da Incerteza de Medigao
Heat Transfer Fluid

International Association for the Properties of Water and Steam
International Electrotechnical Comission

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
International Organization for Standardization

Korea Thermophysical Properties Data Bank
Laboratério de Analise Organica do Inmetro
Laboratorio de Higrometria do Inmetro

Laboratério de Metrologia Dimensional do Inmetro
Laboratorio de Tenséo e Corrente Elétrica do Inmetro
Laboratorio de Termometria do Inmetro

Norma Brasileira Regulamentar

Nanotubo de Carbono

National Physical Laboratory

Negative Temperature Coefficient

Pro-analise

Proportional Integral Derivative

Termoplastico acrilico

Positive Temperature Coefficient

Politetrafluoretileno

Policloreto de vinila

Slovak National Standard in English

Vocabuléario Internacional de Metrologia
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Lista de Simbolos

A Area

C Correcéao

c Calor especifico

Ci Derivada parcial ou coeficiente de sensibilidade: c; = of/ox;
Cj Derivada parcial ou coeficiente de sensibilidade: c; = of/ox;
d Diametro

En Erro normalizado

e Erro padrao da estimativa

f Relacéao funcional

Gr Numero de Grashof

g Aceleracdo da gravidade

Condutancia térmica de contato
I Corrente elétrica
K Condutividade térmica
kL Condutividade térmica obtida da literatura
I Comprimento

Ic Comprimento caracteristico
Ip Livre percurso médio

m Massa

Nu Numero de Nusselt

Numero de observacdes

P Poténcia elétrica

Pa Poténcia elétrica ajustada no equipamento

Pr Numero de Prandtl

p Presséao

p' Quantidade de parametros para estimar a soma dos quadrados
devida ao erro (Vp — Va)?

0 Taxa de transferéncia de calor

q Taxa de geracao de energia por unidade de volume

q" Fluxo de calor

R Resisténcia térmica de contato

R? Coeficiente de determinacéo

Ra Numero de Rayleigh
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Re Resisténcia elétrica

r Raio

rc Coeficiente de correlacéo

r oz Coordenadas cilindricas

r, o 0 Coordenadas esféricas

S Desvio-padréo experimental
T Temperatura

T Temperatura média

Te Temperatura do filme

t Tempo

U Incerteza expandida

Incerteza-padréo

Uc Incerteza-padrao combinada

Ui Componente da incerteza-padrdo combinada

\Y Tensao

Va Valor estimado da variavel dependente (valor ajustado)

Vb Variavel dependente

Veff Numero efetivo de graus de liberdade de uc(y)

Vi Numero efetivo de graus de liberdade de u(x;)

w Fragdo massica

Xi I-ésima grandeza de entrada da qual depende o mensurando Y
Xj J-ésima grandeza de entrada da qual depende o mensurando Y
X Média aritmética de n observacoes de x;

Xi Estimativa da grandeza de entrada X;

Xj Estimativa da grandeza de entrada X;

X, Y, Z Coordenadas retangulares

Y Mensurando

y Estimativa do mensurando Y

Letras gregas

Difusividade térmica
Coeficiente de expansao térmica volumétrica

Diferenca

S > ™ R

Deslocamento de temperatura devido a drg € a orr
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S Deslocamento de temperatura devido ao gradiente da esfera

SR Deslocamento de temperatura devido a resisténcia térmica
de contato

K Fator de abrangéncia

A, A1, Ao Coeficientes

U Viscosidade dinamica

v Viscosidade cinemética

p Massa especifica

L Velocidade molecular média

Subscritos

C Ponto critico

e Esfera

m Meio

p Pressao constante
r Reduzida

ref Referéncia

sup Superficie

v Volume constante
Sobrescritos

i Inicial

f Final
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