ESTUDIO DE LA DIFUSION DEL CALOR
Victor Minces-Nicolds Busca (victorminces@hotmail.com ngbusca@hotmail.com)

Laboratorio 5 - UBA - Julio 2000

Se egtudia en este trabgjo la difusidon del calor. Se comparan dos diferentes modelos,
uno correspondiente ala ausencia de flujo de calor con @ medio circundante y otro que
toma en cuenta este intercambio. Se muestra que este Ultimo modelo explica megor €
comportamiento del sstema en € caso estacionario y que ninguno de los modeos

explica correctamente la evol ucion tempordl.

1.INTRODUCCION. En ede trabgo s
edudia la manera en que se difunde €
cdor a lo largo de una bara metdica
cuando se gplica potencia a uno de sus
extremos. En d primero de los casos
estudiados eto s hace de manera
condante mientras s coloca € otro
extremo en un bafio térmico. A su vez,
ese caso s divide en dos. Uno con la
bara cubieta por un maeid adante
(barra aidada), y otro con la barasn €
(barra no adada). Se andizan les
condiciones inidd y find ad como 4
trandtorio para diferentes magnitudes de la
potencia gplicada En d segundo, la
potencia aplicada es peiddica y s
andizan la dependencia de la temperatura
media, la amplitud de la osdlacion, y la
fase en funcion alaposicion.

Al comparar |os datos obtenidos parala
golicacion de potencia condate se
observa que la barra aidada se comporta
igud que la barra no adada. Edos datos
Se comparan a su vez con dos modelos. en
uno de dlos se supone a la barra adada
térmicamente ddd medio y d otro conddera
la dispacion hacia d medio externo. Se
hace patente en la experiencia que €
primero no explica las temperauras
obtenidas para la Stuacion esacionaria. Si
lo hace @ que supone intercambio térmico
con d medio. Ninguno de los dos, sn
embargo, gudalaevolucion tempord.

En lo que dSgue de esta seccidn,
discutiremos los modelos tedricos ya
mencionados.

El flujo de cdor dentro de un maerid s
rdlaciona con la temperaura segin la
ecuacion de Fourier :

q=—- hNT [1]

Donde T eslatemperatura, ¢ esd flujo
decdory h eslacondante de difusvidad
térmicadd materid.

Se debe destacar que d vdor dd flujo
de cdor en d extremo de labaraesigud
ala potencia entregeda, |0 que hace aesta
Ultima proporciond a la derivada espacid
delatemperaiuraen d. S eda corriente es
la tnica fuente de energia se tiene ademés
gue, por consarvacion :

Nxg=-CT [2]

Dely 2y teniendo en cuanta que d
problema estudiado es unidimensond esto
sereducea:

T[XZ (3]

Se deduce de esta ecuacion que la
Stuacion estacionaria (7' =0) predicha
por este moddo es unafuncion lined dela
posicion sobre la barra cuyos parametros
S oObtienen de las condiciones de
contorno.



Parahdlar € trangtorio, resolvemos la
ecuacion 3 e resudve desarollando la
posicion en serie de Fourier. La solucion
esdelaforma:

T(x,t)=T(x,t%u® ¥) +

+ & {a, (r)cos(k, xx) +b,(r) sen(k, xx)}

La dependencia tempord de los
coeficientes se obtiene reemplazando esta
expresidn en la ecuacion [3]. Se obtiene
entonces

anzpzt

a, =cz,(lo)e-L—2 _

Los coefidentes a”, se obtienen
desarrollando Fourier la condicidn inicid
mencs & edacionario. Este modelo no da
cuenta de la disipacion d medio externo.
Entonces, proponemos & sguiente moddo
gue dacuentadedlo.

Consderemos  un  objetlo  cuya
temperatura es constante, colocado en un
medio a temperaiura T,. Entonces la
ecuacion gue rige la evolucidon de su
temperaturaen  tiempo es

=-b(T'- Tt) [4]

b esd llamado coeficiente de Newton.

S tenemos en cuenta eta disipacion, la
férmula de conservacion (3) se modifica
de lasiguiente manera

. 17
T:aW- b(T' TO) [5]

Su solucién en d caso en que lavariacion
de la temperatura es nula, (estacionario
Ccon potenciaconstante) es:

T(x,t a® ¥) =T, + Axe "™ + Bxe"™

[6]

Donde A y B dependen de las
condiciones de contorno y » esta dado por

La solucion generd de 5, consderando
una gplicacion de potencia constanteenun
extremo y una temperatura condante en
otro esde andogaaladd caso aidado.

Las frecuencias egpacides més dtas
tienden a decaer més répidamente, esto 2
explica porque la temperatura tiende a
homogeneizarse, y s ve en la ecuacion
porque los modos de frecuencia espacid
mayor tiene derivada mayor.

Hay que recdcar, pues servira paa
comparar € modelo de la barra adada
con d delaque no lo ed4, que yaque la
rlacion 1 dgue vdiendo, en ede caso
también la derivada egpacid de la
temperatura en € extremo de la barra serd
proporciond ala potencia entregada.

La expeienda en que £ adiza d
comportamiento dd Sstema cuando = lo
somete a una golicacion de potencia
ostilatoria se andiza s0lo segin d modelo
no aidado.

S d sgemase fuerzade td maneraque
la temperatura en un extremo varia en la
forma

T(x=L,t)=T xcosfw )+ T

Paralasolucién se propone:

T(x,t) = A(x) xcosfv % +cxx) + T (x)

[7]

Se obtienen las Sguientes relaciones entre
los coeficientes

A(x)= 4, %

- bx?-w?i(2a)?=0

Se obtiene ademas para la temperatura
media una digribudon como la
mencionada para € caso de gplicacion de
potencia congtante.
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2. ARREGLO EXPERIMENTAL. Para
redizar & esudio se utilizaron dos barras,
una de bronce (57 cm de largo) y otra de
cobre (65 cm de largo). Los termometros
e introducen segun: cuatro sobre € lado
derecho de labarra (ddl lado del soldador)
separados por 5 ¢cm; y dos sobre @ lado
izquierdo (donde == hdla d reservorio
térmico) separados 5 cm dd extremo
izquierdo y entre §. Un esquema de
areglo expaimentd utilizado s puede
goreciar en lafigural.
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R

—

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental.
Las flechas simbolizan los termémetros
utilizados (6 entotal)

La bara medica es apoyada sobre
soportes de madera (para que no
absorban caor), uno de sus extremos eta
torneado de manera que entre en € orificio
de un soldador déctrico que actuara como
fuente de potencia El soldador es
dimentado con un variac, o que permite
vaiar la enegia entregada para medir
diferentes edtacionarios as como para
darle forma oscilatoria. El otro extremo se
introduce en una botella plégtica en la que
Se pone agua con hido de manerade dgar
latemperaturafijaen é.

También se esudialaevolucion tempord
dd enfriamiento cuando se cdientalabarra
de manera homogénea en un horno
géctrico. Ed0 s hace para medir €
coeficiente de Newton.

Medicion de la temperatura. Para
medir temperaturas se usan trangstores ddl

tipo LM34 de la empresa Nationd. Estos
son introducidos en orificios practicados a
lo largo de la bara. Etos termdmetros
entregan una tension que es proporciond a
la temperatura en que s hdlan, como s
indica en la hoja de datos que proporciona
la empresa. Eda tenddn es adquirida
mediante d cowversor andogico digita
MPLI. Para cdibrar estos termometros se
comparan sus lecturas con termometros de
mercurio. Se obtiene que entregan una
tenson de goroximadamente 10mV/°C.
De todas formas, s cdibran en forma
independiente.

3. RESULTADOS Y ANALISIS. Todos los
gréficos presentados corresponden a la
barra de bronce. Como se comentd en la
introduccion, no hubo diferencia entre los
casos adado y no adado. Esto puede
goreciarse en € gréfico 1, que comparalas
dtuaciones edecionarias paa d misno
vaor de tensdn sobre @ soldador.
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Gréfico 1. Comparacion entrelosresultados dela
barraaisada(negro) y no aidada(rojo).

Aplicacion de potencia constante.
En d grdfico 2 s pueden goreciar

! La hoja de datos puede consultarse en
www.national.com
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edacionarios para diferentes potencias
aplicadas. Laslinessrojas corresponden &
guse segin d moddo en que hay
digpacion d medio ambiente. La linea
negra corresponde a la didribucion de
temperaturas esperada en € caso adado
suponiendo la gplicacion de la  potencia
correspondiente a la del estacionario con
mayor temperaura. Ya que la pendiente
de estaen su extremo es proporciond ala
potencia entregada y que la prediccion
para d caso aidado es unarecta, sdlo se
tuvo que trazar una recta cuya pendiente
fura igud a la dd edacionario
mencionado en evauada en su extremo.

Se gpreciaque d moddo no adado guda
bien los datos, mientras que € adado
predice no sdlo una dependencia funciond

incorrecta SN0 ademés una temperaura
mucho mayor ala obtenida
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Gréfico 2. Distintos estacionarios para diferentes
potencias entregadas. L os puntos son los datos
experimentales. Ajustestedricos en rojo (férmula
[6]). Lalinea negraes € gjuste con € modelo
aislado.

El gréfico 3 representa d decamiento de
la temperatura de la barra d cdentarsda
de manera homogénea gustado con una
exponencid.

De agui se deduce € coeficiente de
Newton. De los datos obtenidos se
deduce que la congante de difusidn es:

Awonce = (0,30 +/- 0,06) cnf/s

Que etaen d orden, S bien no coincide,
con la que fguraen tablas (a tesrico = 0,656

cntls).
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Gréfico 3. Enfriamiento de Newton de la barra.

Una operacion Smilar se repitio utilizando
una barra de cobre. El vaor obtenido para
d coeficiente de difusion resulta ser:

acy = (0,25 +/- 0,05) cnfls

Mientras que € de tablas es:

Atesrico = 1,2 CITF/S

Aplicaciéon de potencia alterna. B
grdfico 4 presenta la temperatura en
funcion dd tiempo cuando a la barra se
golica una potencia dterna en forma de
pulsos cuadrados, y periodo 800 s. Estos
datos son gjustados segun la férmula [7]

(en azul).
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Gréfico 4. Evolucion temporal de la temperatura
en funcion del tiempo. Se muestran las
mediciones de los 6 termOmetros utilizados. En
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azul se muestra el gjuste tedrico de acuerdo ala
férmula[7]

Hay que notar que la linea negra
corresponde a un termémetro que no
funciona correctamente, pero  cuyas
mediciones Srven de todas maneras para
conocer lafase.

Se encuentra que las temperauras
medias gudan un edacionaio paa
aplicacion de potencia congante.  El
gdico 5 y d 6 representan
repectivamente  la amplitud de la
osilacion y la fase en fundon de la
posicion. Ambos son gustados, con los
parametros libres, seguin la prediccion de
lateoria
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Gréfico 5. Fase en funcion de la posicion. El
gjuste lineal es satisfactorio como se expuso en
laintroduccion.
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Gr&fico 6. Amplitud de las oscilaciones en
funcién del tiempo. Ajuste segin e modelo
exponencial, como se explicd en laintroduccion.
La potencia se aplica del lado derecho de la
barra.

De los parametros obtenidos se deduce
parala difuson un vaor consgente con
ded caso A pero con un error menor.

a = (0,32 +/- 0,02) cnf/s
Régimen transitorio. En d gréfico 7
e representa la evolucion tempord de la
temperatura en € punto X = 56cm (cerca
del soldador).
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Gré&fico 7. Evolucion temporal en € caso de

aplicacion de potencia constante (rojo) y ajustes
segu los distintos modelos (aislado magenta, y

no aislado en negro).

La linea roja corresponde a los datos
expaimentdes, la azul y la magenta a los
gustes segin d moddo no adado y
adado respectivamente. Se modifico la
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exda dd adado con d fin de
representarlo en d gréfico. El vaor find de
la temperatura en este caso se puede ver
end gréfico L.

Ninguno de los moddos aplicados
explica correctamente € comportamiento
trandgtorio ad s usen las condantes
obtenidas mediante & méodo estacionario
como las encontradas en tabla

4. CONCLUSIONES. Se edudio ©
comportamiento dd sstema para € caso
estacionario encontrandose que d moddo
no adado lo explicamgor que & aidado.
Las condantes de difuson encontradas
difieren de las de tablas tanto parad caso
de la barra de bronce como para d de la
de cobre, S bien ambas estén en € mismo
orden. Sendo € cobre puro se descarta
Que esta desavenencia e deba a la
inexactitud en la composicion dd bronce,
(que esuna deecion).

Los resultados obtenidos en & caso
oscilatorio son consgentes con los dd
recién mencionado.

Ninguno de los moddos, ni con las
congtantes obtenidas ni con las de tablas,
parece  gudar  correctanente
comportamiento  trangtorio.  Cabe la
hipbtess de que eo se deba a un
problema numérico en la moddizacion que
no es de solucion trivid. Las formulas 4 'y
10 son sumas que no decrecen
rgpidamente por 1o que no pueden ser
truncadas en los primeros términos. Son
por otro lado précticamente dternadas y
es sbido que la suma dternada de
téminos dmilares conlleva  problemas
numericos. Es de notar d respecto que los
coeficientes correspondientes a frecuencias
epacides mayores  deceen  més
rgpidamente, por lo que la suma obtenida
s* acerca més a la correcta Pasa

efectivamente que para tiempos grandes la
suma converge d vador esperado. Se
recomienda un andiss més exhaudivo
desde d punto de vista numérico.
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S d problema ain as pesdiere s
recomienda una modficadon en la
ecuacion de difuson con digpacion de
Newton que involucre  derivadas
temporales de orden mayor o potencias de
edas, de td manera que en los casos
edacionarios, los resultados predichos,
gue = muestran correctos, Sgan vaiendo.
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