Termologia

Transporte de calor

Conduccion del calor

PHYSICS EXPERIMENT

MEDICION DE LA CONDUCCION DEL CALOR EN BARRAS METALICAS.
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Fig. 1: Disposicion de medicion.

FUNDAMENTOS GENERALES

El calor puede ser transmitido por medio de conduccion,
radiacion o conveccion desde una region mas caliente
hacia una mas fria. En el caso de la conduccidn de calor,
el transporte de energia tiene lugar por medio de la inter-
accion entre a&tomos o moléculas vecinas sin que tenga
lugar transporte de las mismas. En el calentamiento, p.
ej. de una barra metalica, los atomos en el extremo mas
caliente oscilan mas intensamente, es decir, con mas

energia que en el extremo frio. La energia es entregada
por medio de choques entre los &omos vecinos y con-
ducida a través de la barra hacia el lado més frio. Metales
son especialmente buenos conductores, porque se agre-
gan ademas los choques entre los electrones libres y los
atomos.
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En una barra con una seccion de area A, cuyos extremos se
mantienen a temperaturas diferentes, se establece después
de un tiempo un gradiente de temperatura a lo largo de la
barra, asi que la temperatura T decrece uniformente hacia el
extremo mas frio, fluyendo en un tiempo dt una cantidad de
calor dQ a través de la seccion de la barra y se establece una
corriente de calor constante Pq:

dQ_ , .97

dt dx

Pq: Corriente de calor (medida en Watt)

A: Area de la seccion de la barra

A: Capacidad calorifica del material de la barra

T: Temperatura

x: Coordinada espacial a lo largo de la barra

Antes de que se haya llegado al gradiente constante de
temperatura, la barra tiene en el tiempo t una distribucién
de temperatura T(x,t) la cual se acerca poco a poco al
estado estacionario. Es vélida la ecuacion diferencial:

@ »ZL(xt)-cp- T (xt)=0.

c: Calor especifico
p: Densidad del material de la barra

En el caso estacionario, en concordancia con la ecuacioén (1)

1) P,=

M treo v - (xt) - R
A3) E(X’t)_o y A = (x,t) =const. = A

En el experimento se calienta eléctricamente la barra en un
extremo. Una fuente de calor con regulacion electrénica ali-
menta la barra de conduccién calorifica con una corriente de
calor que se puede determinar como potencia eléctrica

(4) Pel =U-Il

midiendo la tension de caleo U y la corriente correspondiente
I. La regulacién eléctronica de la corriente hace posible que el
extremo de la barra llegue rdpidamente hasta una tempera-
tura de 90° C, la cual luego se mantiene constante.

Por medio de las lAminas de enfriamiento, el calor en el otro
extremo de la barra se elimina en agua de hielo o simplemen-
te en agua corriente a temperatura ambiente. La potencia
calorifica eliminada se puede determinar por mediciones
calorimétricas.

Una camisa de aislamiento térmico reduce la entrega de calor
de la barra de conduccidn de calor hacia el medio ambiente y
mejora la linealidad del perfil térmico en el estado es-
tacionario. Con un termdémetro eléctronico de rapidez se-
gundaria se miden las temperaturas en los puntos de
medicién previstos a lo largo de la barra. Se tienen a dis-
posicion, una barra de cobre y una de aluminio.

LISTA DE APARATOS

1 Juego de aparatos:

Conduccién de calor U8498290 1017329
U8498292 1017331

U8498291 1017330

1 Barra conductora del calor Al
1 Barra conductora del calor Cu

1 Fuente de alimentacion CC,

0-20V,0-5A U33020 1003311/2
1 TermoOmetro digital instantaneo
de bolsillo U11853 1002803

1 Sensor sumergible de NiCr-Ni, tipo K

-65-550°C Ul11854 1002804
1 Par de cables de experimentacion de

seguridad, 75cm, rojo/azul U13816 1017718
1 Juego de 10 vasos de precipitados,

de forma baja U14210 1002872
Se recomienda adicionalmente:
2 Multimetros digitales P1035 U11806 1002781

Agua helada

MONTAJE Y REALIZACION

Observacion:

El experimento se realiza tomando como ejemplo la barra
conductora de calor de aluminio.

e La barra conductora de calor se limpia en sus secciones
de corte y las secciones se untan de una capa muy
delgada de pasta conductora de calor.

e Elmddulo calorifico se atornilla en la barra conductora de
calor por medio de tornillos de fijacién; la barra se orienta
de tal forma que las perforaciones (puntos de medicion
de la temperatura) muestren todas hacia ar-riba.

e La camisa termoaislante se desliza sobre la barra
conductora de calor y y las escotaduras de la camisa
termoaislante de gomaespuma se ajustan sobre los pun-
tos de medicion de la temperatura.

e El par de laminillas al extremo de la barra se atornillan
flojamente con el tornillo de fijacion, se orientan en el re-
cipiente de refrigeracion (vaso de precipitados) y lu-ego
se aprieta el tornillo.

e El vaso de precipitados se llena de agua de hielo y si es
necesario se renueva en el curso del experimento.

e Para el suministro de corriente se conecta la fuente de
alimentacion de CC por medio de los caquillos de
conexion, teniendo necesariamente cuidado de la pola-
ridad: Rojo = Polo positivo. El segundo par de casquillos
se puentea por medio de una clavija de cortocircuito.

e Para la medicion de la corriente de caldeo, en lugar de la
clavija de cortocircuito se conecta un amperimetro en el
par de casquillos de arriba.

e Para una determinacion lo mas exacta posible de la
potencia eléctrica acogida (el producto de la tension y la
corriente de caldo) la tension de caldeo se mide di-
rectamente en el médulo calorifico por medio del par de
casquillos de abajo y no se lee en el aparato de sumi-
nistro de corriente.

e La temperatura se mide con un termémetro electrénico
(sensor de rapidez segundaria y termopar) en lo posib-le,
en intervalos de tiempo lo mas iguales posible, en los
puntos de mediciéon de 1 a 13 (Tab 1), a lo largo de la
barra conductora de calor. Para ello, se introduce una
pequefia cantidad de pasta conductora de calor en los
puntos de medicion.

e Se realizan varias series de medicién p. ej. en un inter-
valo de tiempo de 150 s hasta lograr el estado estacio-
nario (Tab. 1).
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EJEMPLO DE MEDICION

Tension de caldeo U: 12V

Corriente de caldeo |: 16 A

Tab. 1: Puntos de medicion N, Distancias entre los puntos
de mediciéon x y temperaturas T en los puntos de
medicién para cinco diferentes series de medicio-nes
con un intervalo de tiempo de 150 s.

N x/cm T/°C

t= t= t= t= t=

Os 150s | 300s | 350s | 400s
1 1 88,7 88,8 90,0 90,0 90,6
2 5 74,0 78,3 81,0 82,0 84,5
3 9 63,6 68,9 72,0 75,0 78,4
4 13 55,3 61,1 64,1 68,0 72,0
5 17 48,8 54,6 57,8 62,0 66,6
6 21 43,9 49,1 52,2 55,9 61,3
7 25 39,6 44,0 46,8 51,0 56,1
8 29 36,2 39,9 42,3 46,5 50,9
9 33 33,5 36,6 38,9 41,9 46,3
10 37 31,5 34,4 36,0 38,0 41,7
11 41 29,6 32,1 33,6 35,2 37,4
12 45 28,8 30,3 31,8 32,0 32,9
13 49 27,6 28,8 29,8 28,3 29,1

EVALUACION
e Se representan graficamente las series de mediciones de
la Tab. 1 en un diagrama T(N) (Fig. 2).

Los puntos de medida se acercan con el tiempo a un curso
lineal, el cual refleja el logro del estado estacionario.

e Las temperaturas de la serie de mediciones para t = 400
s de la Tab. 1 se convierten en Kelvin de acuerdo con

(°F +459,67)
18

y se representan graficamente en dependencia con la
dis-tancia x y se adapta una recta entre los puntos de
medida (Fig. 3).

Para la pendiente de la recta k se obtiene:

6) k=-128"C
cm

(5) K=°C+27315=

La pendiente k de la recta corresponde al gradiente de tem-
peratura en la ecuacion (1):
daT Py

7)) k=—=- .
0 dx A-A

Primero, bajo la suposicion simplificada de que la corriente
calorifica Pq corresponde a la potencia eléctrica Pel, determi-
na la conductividad calorifica A . De (7) se obtiene:

no_Po Py 12V-16A
kA KA 128K 490.mm?
(8) cm .
—306 M
m-K

El valor determinado a partir de la medicion difiere en aprox.
30% con respecto al valor bibliografico A = 236 W/(m-K).

De hecho, la corriente calorifica Pg corresponden a la poten-
cia eléctrica Pel, restandole una pérdida de potencia P::

9) Py=P,-R
Es decir que:

(10) x:-%ca =P, +k-L-A.

Para la pérdida de potencia se obtiene, con el valor biblio-
grafico A = 236 W/(m-K):
K w

P=12V-16 A-128 —-236 ——-
cm m-K

2
an " 490 mm .

—4,4W

Observacion para la medicién de la corriente calorifica en
estado estacionario:

Si en lugar del agua de hielo en un vaso de precipitados, se
utiliza agua a temperatura ambiente en un recipiente sufi-
cientemente aislado térmicamente, la corriente calorifica Po
se puede determinar calorimetricamente midiendo la canti-
dad de calor dQ entregada al agua en un tiempo dt :
d d

(12) PQ = T? = a{cHzo Mo - dT} = Cpo " Myo

cHz2o: Capacidad calorifica especifica del agua

mH20: Masa del agua

dT/dt: Aumento de la temperatura del agua en el tiempo dt
El aumento de la temperatura del agua en un tiempo deter-
minado se puede medir directamente. La conductividad
calorifica A teniendo en cuenta la pérdida de potencia, re-
sulta directamente de la ecuacion (7) con la pendiente k de la
recta de (6).

ar
dt
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Fig. 2: Temperaturas a lo largo de la barra de aluminio con Fig. 3: Temperatura T en dependencia con la distancia x de
intervalos temporales de 150 s. los puntos de medicion en estado estacionario.
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