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RESUMEN

Resulta de mucha importancia conocer la conductividad térmica (k) de
materiales solidos, liquidos y gaseosos, esto debido a innumerable cantidad de
equipos electronicos, calderas, intercambiadores de calor, secadores, radiadores,
etc., donde es de vital importancia conocer esta propiedad fisica. La innumerable
cantidad de nuevos materiales, ejemplo el: grafeno, kevlar, etc. lleva al desarrollo de
técnicas precisas para medir k. A su vez, resulta un desafio medir la conductividad
térmica en laminas de espesores delgados, donde se busca aislar térmicamente
utilizando una delgada lamina de material o medir k a temperaturas de criogenia o en
altisimas temperaturas. Con este fin, se presenta un estudio del arte que abarca las
técnicas empleadas mas conocidas para medir la conductividad térmica de los
materiales, donde se hace mencion de sus ventajas y desventajas.

Se disefia un equipo para medir k en materiales soélidos, donde se utiliza el
meétodo absoluto, donde resulta necesario esperar el equilibrio térmico o estacionario
para obtener mediciones certeras. Se realizan comparaciones de resultados
obtenidos a través de los métodos analiticos existentes en transferencia de calor, con
lo calculado por el software Flow Simulation para: las caracteristicas de un ventilador,
la determinacion de coeficientes de conveccion forzado y la resistencia térmica de
distintas capas de materiales. Validacion en el capitulo 4DINAMICA DE FLUIDOS Y
VALIDACION DE FLOW SIMULATON.

Para determinar k en el equipo se utiliza la ley de Fourier de manera
unidimensional evitando las pérdidas de calor con el entorno y se compara este valor
con el de un experimento en un laboratorio. (IJAREEIE, 2015)

La Planimetria se encuentra en un CD junto a la contratapa de esta memoria.
Ver Anexo: 10.1 PLANIMETRIA'Y VIDEOS DE LA SIMULACION.
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1 INTRODUCCION

La conductividad térmica forma parte del diario vivir de las personas y se
experimenta muchas veces sin saber en qué consiste, por ejemplo: Cuando usted se
despierta y se sienta sobre la cama colocando sus pies descalzos sobre el piso,
podra sentir que el suelo esta muy frio si este es baldosa o podra sentirlo confortable,
si puso los pies sobre una alfombra. Si usted esta pensando que la baldosa se
encuentra a menor temperatura que la alfombra, esta totalmente equivocado.
Porque, lo normal es que toda la habitacion esta bajo un estado de equilibrio térmico
o estacionario a la temperatura ambiental interna de la habitacion. Entonces ¢ qué
ocurre?, spor qué se tiene una sensacion de frio mayor sobre la baldosa? Lo que
sucede realmente y tiene relacion con este proyecto es que a una baldosa usted le
otorga un flujo de calor mucho mas alto que el que le entregaria a una alfombra. La
influencia de esta transferencia de calor como podra sospechar depende del material
entre otros factores y esta relacionado con la propiedad fisica llamada conductividad
térmica que es un valor caracteristico para cada material.

El origen del proyecto es por motivacién del memorista que esta muy interesado
en la metodologia analitica y de fundamentos de la transferencia de calor, como de la
dinamica de fluidos computacional (CFD).

Los objetivos principales de este proyecto son:

e Presentar las diferentes técnicas que permiten medir la conductividad
térmica de los materiales soélidos, para luego trabajar con un método en
particular.

e Disefar un equipo que permita medir la conductividad térmica de los
materiales de manera certera, para esto es muy importante la geometria del
equipo, sus materiales, sensores, etc. Se apoyara en la experiencia de
cientificos que realizaron cientos de pruebas para obtener valores fiables en
sus experimentos, informacidén que esta disponible en la literatura asociada.

e Comparar la metodologia analitica de la transferencia de calor con lo
entregado por el software de dinamica de fluido computacional (CFD)
Solidworks Flow Simulation.
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Los objetivos secundarios de este proyecto son:

e Aprender la utilizacién del software Flow Simulation.

e Explicar como Flow Simulation realiza los calculos y presentar sus ventajas
y desventajas a la hora de utilizar el programa.

e Mostrar graficas y diagramas del equipo de medicion obtenidas por Flow
Simulation.

e Elaborar la planimetria asociada a la fabricacion del equipo de medicion.

e Simulaciones de parametros como: Velocidad, presion y temperatura del
fluido. Se adjunta CD con esta informacioén. Ver anexo: 10.1 PLANIMETRIA
Y VIDEOS DE LA SIMULACION.

e Comparar el k de una probeta cobre puro para el equipo disefado con el k
obtenido para una probeta de cobre puro, experimento realizado en la
Universidad de Mumbai, India. (IJAREEIE, 2015)

e Cabe mencionar que en ningun caso se considera la construccion fisica del
equipo y la informacién a utilizar para obtener k se debe a la ecuacion de
Fourier y a la simulacion en Flow Simulation.

2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Para abordar, por qué utilizar la transferencia de calor y no solamente aplicar la
termodinamica se cita a (Cengel, 2007, pag. 3). Por qué abordar un estudio utilizando
la transferencia de calor. Después de todo, se puede determinar la cantidad de
transferencia de calor para cualquier sistema que pase por cualquier proceso, con la
sola aplicacion del analisis termodinamico. La razon es que la termodinamica se
interesa en la cantidad de transferencia de calor a medida que un sistema pasa por
un proceso, de un estado de equilibrio a otro, y no indica cuanto tiempo transcurrira.
Un analisis termodinamico sencillamente nos dice cuanto calor debe transferirse para
que se realice un cambio de estado especifico con el fin de satisfacer el principio de
conservacion de la energia. En la practica tiene mas interés la razon de la
transferencia de calor (transferencia de calor por unidad de tiempo) que la cantidad
de este ultimo.

Para muchos procesos en ingenieria tiene relevancia el tiempo en calentar o
enfriar alguna sustancia o sélido. Ademas de determinar la geometria que favorece

esta transferencia.



2.1 DEFINICION
La transferencia de calor, es el proceso por el que se intercambia energia en
forma de calor entre distintos cuerpos, entre diferentes partes de un mismo cuerpo
que estan a distinta temperatura.
Es la forma de la energia que se puede transferir de un sistema a otro como

resultado de la diferencia en la temperatura.

2.2 TIPOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Se pueden distinguir tres tipos de transferencia de Calor: Conduccién, conveccion y
radiacién, donde las tres no pueden ocurrir simultaneamente, sino a lo mas solo dos
de ellas. (Cengel, 2007, pag. 2)

2.3 CONDUCCION

Se ha visto que los diferentes materiales almacenan calor en forma diferente y

se ha definido la propiedad de calor especifico C,, como la capacidad de un material

’ P . . K
para almacenar energia térmica. Por ejemplo, C, = 4,18 kg*]oc para el agua y C, =
K . . . .
0,45kg*]06, para el hierro, a temperatura ambiente, indica que el agua puede

almacenar casi 10 veces mas energia que el hierro por unidad de masa.

Contrariamente, la conductividad térmica k es una medida de la capacidad de un

material para conducir calor. Por ejemplo, k = 0,607%*%‘ para el agua y k =

w . . . . .
80,2; * °C para el hierro, a la temperatura ambiente, indica que el hierro conduce el

calor mas de 100 veces mas rapido que el agua. Por tanto, se dice que el agua es
mala conductora del calor en relacién con el hierro, aun cuando el agua es un medio
excelente para almacenar energia térmica. (Cengel, 2007, pag. 19)

Otra definicion de la conductividad térmica viene dado desde el punto de vista
molecular:

A medida que un cuerpo se calienta sus moléculas se mueven y chocan entre
si, transfiriendo la energia térmica a otras moléculas del objeto 0 a un objeto

adyacente, la conductividad térmica es la rapidez de esta transferencia.
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La energia térmica siempre fluye de forma espontanea de mayor a menor
concentracion, esto es, de caliente a frio. Las conductividades térmicas de los
materiales varian respecto a la temperatura y su valor no es constante como podria
pensarse, para los calculos muchas veces se trabaja con un valor a temperatura
promedio. Sus valores a temperatura ambiente pueden verse en la Figura 1. Por otro
lado en la Figura 2 se muestra como varia la conductividad térmica respecto a la
temperatura para diferentes sustancias. En algunos materiales este podria
considerarse constante debido a que varia levemente.

En los sélidos la conduccién del calor se debe a dos efectos: las ondas
reticulares de vibracién inducidas por los movimientos de vibracion de las moléculas,
colocadas en posiciones mas o menos fijas de una manera periédica conocida como
red cristalina, y la energia transportada por medio del flujo libre de electrones en el
solido. (Cengel, 2007, pag. 21).

Los metales conducen el calor de excelente manera, mas aun si estos son
metales puros (estos también son conductores eléctricos, ejemplo: Oro, cobre, plata
y aluminio, etc), disminuyendo su capacidad de transmitir calor si son aleaciones.

Dentro de los materiales solidos se destaca que el diamante es el mejor
conductor del calor por excelencia, sin embargo es un mal conductor eléctrico y muy
costoso.

Los polimeros y ceramicos son malos conductores y por esta razén se les
denominan como materiales aislantes.

Normalmente las conductividades térmicas de los liquidos suelen encontrarse
entre las de los sdlidos y las de los gases. Normalmente, la conductividad térmica de
una sustancia alcanza su valor maximo en la fase solida y el minimo en la fase
gaseosa.

La teoria cinética de los gases predice, y los experimentos lo confirman, que la
conductividad térmica de los gases es proporcional a la raiz cuadrada de la
temperatura termodinamica T e inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la
masa molar M. Por lo tanto, la conductividad térmica de un gas crece al aumentar la
temperatura y aumenta al bajar la masa molar. De modo que no es sorprendente que

la conductividad térmica del helio (M=4) sea mucho mas elevada que la del aire
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(M=29) y la del argdbn (M=40). La conductividad térmica de los gases es
independiente de la presion en un amplio rango de presiones encontradas en la
practica. (Cengel, 2007, pag. 20).
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Figura 1: Rango de la conductividad térmica a la temperatura ambiente 293K. llustracion:
(Cengel, 2007, pag. 21).
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Figura 2: Variacion de la conductividad térmica respecto a su temperatura K. llustracién:
(Cengel, 2007, pag. 22).

Para determinar la temperatura sobre la superficie de un sélido o como varia

esta transferencias a diferentes capas del material, se trabaja con la ley de Fourier

Ec. 1. Por lo tanto, la razdn de la conduccion de calor a través de una capa plana es
proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de
transferencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esa capa; es

decir,

T. —T. AT Ec. 1
sz*A—(l 2) _ _palt
A X Ax

En el caso limite A x — 0 la Ec. 1 se reduce a la forma diferencial de la Ec. 2:

dT Ec.2
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dr
Donde Q es el flujo de calor y 2 ©s el gradiente de temperatura en la direccion

del flujo de calor. La constante positiva k se llama conductividad térmica del material,
y se ha puesto el signo menos para satisfacer el segundo principio de la
termodinamica; esto es, el calor debe fluir hacia las temperaturas decrecientes.
(Holman, 1988, pag. 1).

Esta formula es llamada la ley de Fourier de la conduccién del calor, en honor al
fisico-matematico francés Joseph Fourier, quien hizo contribuciones muy importantes

al tratamiento analitico de la transferencia de calor por conduccién. (Holman, 1988,

pag. 2).

2.4 CONVECCION

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie
sélida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y corresponde los
efectos combinados de la conducciéon y el movimiento de fluidos. (Cengel, 2007)
Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor
por conveccion. En ausencia de cualquier movimiento masivo del fluido, la
transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente es por
conduccion pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido, pero también complica la
determinacién de las razones de esa transferencia.

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada si el fluido es forzado a
fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una bomba o
el viento. Como contraste, se dice que es conveccién natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por
las diferencias de densidad debidas a la variacion de la temperatura del fluido, Figura
3. La transferencia de calor entre el huevo y el aire sera conduccidén pura si la
diferencia de temperatura entre el aire y el huevo circundante no es suficientemente
grande como para vencer la resistencia de ese aire al movimiento y, por
consiguiente, para iniciar corrientes naturales de conveccién. (Cengel, 2007, pags.
51, 52)



Conveccion Conveccion
forzada natural
Aire
Aire 4 N

P R

P e } X 1
_: caliente :" DR caliente S

Figura 3: Enfriamiento de un huevo cocido por conveccion forzada y conveccion natural.
llustraciéon: (Cengel, 2007, pag. 26).

2.5 RADIACION

En contraposicion a los mecanismos de la conduccion y la conveccion, donde la
transferencia de energia involucra un medio material, el calor puede también
transferirse a través de zonas en las que exista un vacio perfecto. En este caso el
mecanismo es la radiacion electromagnética.

Consideraciones termodinamicas muestran que un radiador térmico ideal, o
cuerpo negro, emitira energia de forma proporcional a la cuarta potencia de la
temperatura absoluta del cuerpo y directamente proporcional al area de su superficie

como puede verse en la Ec. 3.

— 4 Ec. 3
Qemitido = ogxAxT ¢

Donde ¢ es la constante de proporcionalidad y se denomina constante de

w
m2xK4’

Stefan-Bolzman, que tiene un valor de 5,66 * 1078 (Holman, 1988, pag. 9).

Un cuerpo negro es un aquel que irradia la mayor cantidad de energia posible y
corresponde a una idealizacion (es un cuerpo ideal y se utiliza para definir los

conceptos de factor de emisividad y de absortividad).

Todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion

térmica.



-9-

La radiacion es un fendmeno volumétrico y todos los sdlidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la
radiacion suele considerarse como un fendmeno superficial para los sdélidos que son
opacos a la radiacién térmica, como los metales, la madera y las rocas, ya que las
radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo nunca
pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos suele
absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos soélidos. (Cengel, 2007,
pag. 28).

Todo material se comporta de tres maneras respecto a la radiacion o luz

incidente, ver Figura 4.

luz incidente luz reflejada

luz transmitida

Figura 4: La luz incidente, se refleja o se transmite. llustracion: elaboracion propia.

Se podria agregar un rayo mas saliendo del material, este seria la luz emitida
por el cuerpo, ya que como se dijo anteriormente: todo cuerpo emite radiacion
térmica. La figura muestra ademas que la luz que se transmite puede ser en parte

absorbida por el material.

2.6 EMISIVIDAD
La emisividad de una superficie representa la razén entre la radiacion emitida
por la superficie a una temperatura dada y la radiacion emitida por un cuerpo negro a
la misma temperatura. La emisividad de una superficie se denota por ¢ y varia entre
Oy 1, 0<e<1. La emisividad es una medida de cuan cerca se aproxima una
superficie a un cuerpo negro, para el cual e = 1. La emisividad de una superficie real

no es constante. Mas bien, varia con la temperatura de la superficie, asi como con la
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longitud de onda y la direccion de la radiacion emitida. Por lo tanto, se pueden definir
diferentes emisividades para una superficie dependiendo de los efectos considerados
(Cengel, 2007, pag. 680). En las Figura 5 y la Figura 6 pueden verse como varia la

emisividad de un material respecto a los cambios de temperatura y a la longitud de

onda.
1.0
- 08F Acero inoxidable
@ intensamente oxidado
3
E 0.6 —
= Oxido de aluminio
S 04
; Acero inoxidable
D g2 ligeramente Tungsteno
oxidado
0 | | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Temperatura, K

Figura 5: Emisividad de diferentes materiales a distintas temperaturas. llustracion: (Cengel,

2007).
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Figura 6: Emisividad de diferentes materiales a distintas longitudes de onda. llustracion:
(Cengel, 2007)
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Asi como la emisividad varia entre 0 y 1, lo mismo es para la absortividad y la
reflectividad, Ec. 4, Ec. 5y Ec. 6.

Cuando la radiacién choca contra una superficie, parte de ella es absorbida,
parte de ella es reflejada y la parte restante, si la hay, es transmitida, asi como se vio
en la Figura 4. La fraccion de irradiacion absorbida por la superficie se llama
absortividad «a, la fraccién reflejada por la superficie recibe el nombre de reflectividad
p, Yy la fraccion transmitida es la transmisividad o. (Cengel, 2007, pag. 684).

Radiacién absorvida

a = — <ac<l
Radiacidén incidente Ec. 4

Radiacion reflectiva

p =p=1 Ec.5

Radiacién incidente

Radiacién transmitida 0<o<1
o= — <og<
Radiacién incidente Ec. 6

2.7 REFLEXION DE LOS CUERPOS OPACOS

En general, el coeficiente de reflexion (reflectividad) de un cuerpo opaco
depende de la temperatura y de la superficie del material, de la longitud de onda
incidente y del angulo de incidencia.

Existen dos tipos principales de reflexion:

Reflexion especular. Se produce en superficies lisas y pulimentadas en las que
el rayo reflejado forma el mismo angulo que el rayo incidente. En estas superficies
prlya=0.

Reflexion difusa. Se produce sobre superficies rugosas o sin brillo que reflejan
de forma difusa en todas direcciones y no existe un angulo de reflexion concreto. En
éstas: ax1yp=0.

La mayor parte de las superficies industriales utilizadas en construccién
producen reflexion difusa y se puede aceptar la hipotesis de que a y p son
independientes del angulo de incidencia. Para algunas superficies se puede aceptar,
ademas, la hipotesis de que o es el mismo para todas las longitudes de onda. A

estas superficies se les llama cuerpo gris.
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2.8 LEY DE STEFAN-BOLTZMANN
La razén maxima de la radiaciéon que se puede emitir desde una superficie a
una temperatura termodinamica T; (en K) es expresada por la ley de Stefan

Boltzmann segun la Ec. 7:

Q = edA,T, Ec.7
Donde:
Q: Calor irradiado.
€: Coeficiente de emisividad (variaentre Oy 1).
w

Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 1078 ——).
m<K

Superficie que emite radiacion.
Temperatura de la superficie.

S 9
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3 ESTADO DEL ARTE

Los métodos que existen para medir la conductividad térmica en diversos
materiales puede dividirse en dos grupos: Métodos estacionarios y Métodos
transientes o transitorios. Existe un tercer grupo que corresponde a métodos sobre

probetas con forma de laminas delgadas.
3.1 METODOS ESTACIONARIOS

3.1.1 TECNICA ABSOLUTA

En el estado estacionario, la medicion de conductividad térmica y conductividad
térmica entre capas se determina por la medicidon de la diferencia de temperatura AT
en la separacion o distancia de las termocuplas.

Se utiliza generalmente para muestras de forma cilindrica o rectangular.
Cuando se realiza esta medicion, el bloque de prueba se coloca entre una fuente de
calor conocida y un enfriador, tal como se muestra en la Figura 7. La conductividad
térmica kde la muestra puede ser calculada usando la ley de Fourier de la

conduccion de calor. (Dongliang Zhao, 2016, pag. 8). Ver Ec. 8 y Ec. 9.

QL Ec. 8
k=-——
AAT
Q =P — Qoss Ee.9
Donde:
) = Flujo de calor que fluye por la muestra.
= Area transversal de la muestra.
= Distancia entre los sensores de temperatura.
AT = Diferencia de temperatura de los sensores a la distancia L.
p= Cantidad de calor lateral de la fuente.
Qloss = Perdidas de calor parasita por radiacion, conveccion al ambiente

Y conduccion en los sensores.

En general, las pérdidas de calor parasita debe ser controlado en menos del 2%
del total del flujo de calor a través de la muestra. Por lo tanto, es preferible utilizar

termopares con alambre de diametro pequefio (ejemplo 0.025mm). (Tritt, 2003, pag.
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189). Un tipico aparato de prueba es contar con un plato de fuente aislado por
paredes. El profesor Uher, de la Universidad de Michigan, recomienda utilizar solo
dos alambres y medir la diferencia de temperaturas para disminuir las pérdidas
ocurridas en los alambres, es decir, utilizar un termopar diferencial. Los alambres
deben estar anclados a la muestra, para esto se recomienda utilizar algun tipo de
laca, idealmente stycast epoxy (pegamento de baja conductividad térmica). De esta
manera se reducen las pérdidas por un mal contacto en los sensores.

Generalmente conlleva un largo tiempo de espera, unas pocas horas, para
alcanzar el estado estable. La muestra sugerida por el profesor Uher, resulta ser de:
2-3mm para el ancho o espesor y 6-10mm de largo. Es decir, una relaciéon de
diametro y largo de entre: 1/5 a 1/2.

El cable recomendado para alimentar la fuente de calor debe ser de bronce
fosforico en vez de cobre, espesor: 0.1mm, el bronce fosférico tiene una baja
conductividad térmica y todavia un razonable valor de conductividad eléctrica.
Perdidas de calor por las termocuplas y el cable de alimentacién a la fuente de
poder, pueden ser corregidas en un valor inferior al 1 0 2% en un disefio que cumpla
con estas consideraciones. Correcciones por conveccion y radiacion resultan mas
dificiles de cuantificar.

Usualmente al elevar la temperatura sobre los 150 K, las pérdidas por radiacion
pueden ser relativamente un serio problema y la pregunta resulta como poder lidiar
con estas pérdidas. Para muestras relativamente cortas y gruesas (como disco), los
efectos de radiacion pueden omitirse bajo los 200K. Una manera de corregir las
pérdidas por radiacion es elevar la temperatura y medir la radiacién o determinar un
estimativo de esta pérdida. (Tritt, 2003, pags. 189,190).

3.1.2 TECNICA COMPARATIVA
En la técnica comparativa un material estandar cuya conductividad térmica es
conocida se pone en serie entre el calentador y la muestra. Esta técnica, también en
estado estacionario, logra buenos resultados al comparar las conductividades
térmicas de la muestra y el material estandar. De hecho, los mismos tipos de errores
y correcciones deben ser considerados entre la técnica absoluta y la comparativa.
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Sin embargo, hay mas fuentes potenciales de error debido a mayores contactos
térmicos. Ademas, en la técnica comparativa hay mas puntos de contacto térmico lo
que ocasiona mayores errores involucrados.

El mayor desafio en la técnica absoluta es determinar con precision el flujo de
calor a través de la muestra. Sin embargo, si uno tiene un material estandar, cuya
conductividad térmica es conocida, la técnica de la barra de corte comparativa puede
ser aplicada y la medicion directa del flujo de calor es innecesaria. La Figura 8
muestra la configuracién de medicién comparativa de esta técnica, que es similar a la
del método absoluto. Al menos dos sensores de temperatura deben ser empleados
en cada material. Se pueden usar sensores extras conforme la linealidad de la
temperatura versus la distancia a lo largo de la columna. La seleccion de los
sensores de temperatura depende del: tamano del sistema, rango de temperatura,

distancias entre termocuplas de los especimenes y el gas dentro del sistema.

Th—g—=
Sample
T. Y—e

Figura 7: Esquema de equipo medicion por técnica absoluta. Fuente ilustracion: (Dongliang
Zhao, 2016, pag. 7)
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Figura 8: Esquema de equipo medicion por técnica comparativa. Fuente ilustracion: (Dongliang
Zhao, 2016, pag. 7)

El flujo de calor por el material estandar (k,) es igual al flujo de calor por la
probeta (k,) y si la conductividad térmica (k;) es conocida, entonces la conductividad
térmica (k,) se determina por la Ec. 10:

AAT; L,

=, —11 Ec. 10
VAT, L, °

k,
Se puede agregar otro material estandar al otro lado de la probeta, por lo tanto
la muestra quedaria en un sandwich rodeado por los materiales estandar. (Tritt,

2003, pag. 195)

3.1.3 METODO DE FLUJO DE CALOR RADIAL

Este método trabaja muy bien a bajas temperaturas, pero pueden ocurrir serios
errores a altas temperaturas debido a pérdidas por radiacién directamente desde el
calentador y desde la superficie de la muestra.

En este método el calor se aplica directamente a la muestra, generalmente
minimizando las pérdidas por radiacion de la fuente de calor. Este método es
aplicado a un amplio rango de conductividades térmicas. Este método es
relativamente dificil de aplicar en comparacion a métodos lineales. No son

comunmente utilizados debajo de la temperatura de la habitacion.
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La fuente de calor dentro de la muestra ha llevado a variedad de formas
geométricas, incluyendo la colocacion de la muestra con una perforacién para la
insercion de la fuente térmica. La simetria de la muestra debe ser igual a la de la

fuente de calor.

Temperature I |
Sensor

Sample

Heat source

Figura 9: Esquema de equipo medicion por método de flujo de calor radial. Fuente: (Dongliang
Zhao, 2016, pag. 7)

La conductividad térmica se deriva de la ley de Fourier de la conduccion de

calor en coordenadas cilindricas como muestra la Ec. 11:

:% Ec. 11

Donde Q es la fuente de calor r; y r, es el radio donde se colocan los dos
sensores de temperatura, H es la altura y AT es la diferencia de temperatura entre los
sensores. (Tritt, 2003, pag. 196)

3.1.4 TECNICA CONDUCTANCIA TERMICA PARALELA

Esta técnica se utiliza para pequefios materiales a granel con un tamano en la
escala milimétrica y la deteccion de temperatura por termopar y la medicion de flujo
de calor son extremadamente dificiles. Este método fue introducido para pequefas
muestras como agujas por ejemplo: 2x 0.05 x 0.1 mm® 0 10 x 1 x 1 mm®. La figura
10 muestra la tipica configuracion experimental, un porta-muestras se utiliza entre la
fuente de calor y el disipador de calor. Un termopar diferencial esta colocado entre el
lado caliente y el cruce al lado frio. Antes de medir la conductividad térmica del
especimen, una medicion de la conductividad térmica del soporte de la muestra se

realiza en primer lugar para cuantificar las pérdidas térmicas asociadas con el
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soporte de la muestra. La muestra de prueba se conecta al soporte de éste y se mide
de nuevo la conductividad térmica. La conductividad térmica de la muestra puede
deducirse tomando la diferencia de estas dos medidas. A continuacién, se calcula la
conductividad térmica multiplicando la longitud de muestra y dividiendo por el area
transversal de muestra, Ver Figura 10. La principal desventaja de este método es la
necesidad de medir el area transversal de estas muestras pequefias. Las
imprecisiones en la medicion del area transversal pueden conducir a grandes

incertidumbres en el calculo de la conductividad térmica. (Tritt, 2003, pag. 200)

Sample

Figura 10: Esquema de equipo medicion por conductancia térmica paralela. Fuente: (Dongliang
Zhao, 2016, pag. 7)

3.2 METODOS TRANSIENTES O TRANSITORIOS.

Para superar las desventajas asociadas con el estado estacionario, métodos
descritos anteriormente como pérdidas de calor parasitaria, se desarrollé el método
transitorio. Las fuentes de calor utilizados en técnicas de transitorios se suministran
de manera periddica 0 como un pulso, resultando en periodos (sefial de fase

transitoria).

3.2.1 TECNICA DE LA POTENCIA DEL PULSO
Esta técnica es un derivado de la técnica absoluta en el estado estacionario,
con la diferencia de que la fuente tiene una corriente eléctrica periddica o por pulso.
La Figura 11a muestra esta técnica de forma esquematica, en la figura Figura 11b
puede verse la intensidad de corriente como onda cuadrada de intensidad ciclica en

el tiempo, esto se logra conectando la fuente de calor a un osciloscopio.
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Heater

ONDA CUADRADA

Sample
Q@
HearSink T. -

Figura 11: a) Esquema de equipo por técnica de la potencia del pulso. Fuente: (Dongliang Zhao,
2016, pag. 15) b) Onda cuadrada de la Intensidad vs tiempo. Fuente: propia.

AMPLITUD (1)

—

La ecuaciéon de balance de calor para el calentador se escribe como la suma de

la corriente disipada en la calefaccién y el calor conducido por la muestra. Ver Ec. 12:

aq aTy Ec. 12
oar Mg s R(TI(t) = K(Ty = Ty) i
4 es el tiempo de cambio de calor del calefactor. T, es la temperatura del

dt
calefactor. C es la capacidad de calor del calefactor. R es la resistencia del calefactor
y k la conductancia térmica de la muestra. Maldonado para llegar a la solucion de la
Ec. 12 considera diversas simplificaciones. Como C(T), R(T)y K(T) son funciones

suaves de T, entoncesT, es usando en cambio de T; como argumento de C, R y K.

Ademads, una aproximacion adiabatica es empleado por considerar T, como
constante. Como la desviacion de la temperatura es lento en comparacién con el
actual periodico. La solucién tiene una forma triangular, como se muestra en la

Figura 12.

ATy

Figura 12: Esquema Amplitud ves tiempo. Fuente: (Tritt, 2003, pag. 198)
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Curvas suaves (es decir, las dos lineas discontinuas) se dibujan a través de
maximos y minimos de las oscilaciones. La diferencia entre las dos curvas suaves

discontinua AT,,,, produce una relacion por la conductividad térmica de la probeta

medida, como muestra la Ec. 13:
Kt

RIy*
tanh (_) Ec. 13
ATy, 2C

Donde 7 es la mitad de periodo de la corriente de la calefaccion, C es la

K =

capacidad calorifica volumétrica, R es la resistencia térmica I, es la amplitud de la

corriente eléctrica. Iteracibn numérica puede aplicarse para resolver el término de
conductancia térmica K. Esta técnica es capaz de medir una amplia gama de

temperatura de 1,9 a 390 K reportados en la literatura y una conductividad térmica
tan baja como 0.004 W/m*k para el ZrW208 a una temperatura de 2 K. La
incertidumbre de medicidén reportada por Maldonado es inferior al 5%. Una ventaja de
este método es que la temperatura de la muestra cambia lentamente mientras se
realiza la medicion y puede ahorrar tiempo en la secuencia de medicion, porque
lograr un estado estable no es necesario. Esta técnica ha sido recientemente
empleada en un dispositivo comercial vendidos por Quantum Corporation. (Tritt,
2003, pag. 199)

3.2.2 METODO DEL ALAMBRE CALIENTE

El método de alambre caliente es una técnica de tipo transitoria que mide el
aumento de temperatura a una distancia conocida a partir de una fuente de calor
lineal (es decir, generalmente de alambre caliente de platino o de tantalio) incrustado
en la muestra de prueba. Stalhane y Pyk emplearon este método en 1931 para medir
la conductividad térmica de sdlidos y polvos. EI método supone un idealizado flujo de
calor radial unidimensional dentro de la muestra de ensayo isotropico y homogéneo,
que se basa en la suposicion de que la fuente de calor lineal tiene longitud infinita y
diametro infinitesimal, como se muestra en la Figura 13: a) Medidas principales del
método del alambre. b) Una corriente eléctrica constante pasa a través del alambre

caliente.
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a) b)

Heat flow
/ Test sample \ Thermocouple

Test sample _POWer Supply

Figura 13: a) Medidas principales del método del alambre. b) Una corriente eléctrica constante
pasa a través del alambre caliente. Fuente: (Dongliang Zhao, 2016, pag. 17)

I[sothermal line

Cuando hay una corriente eléctrica de intensidad constante pasando por el hilo
caliente, (Figura 13b) la conductividad térmica de la muestra puede ser obtenida por
el cambio de temperatura resultante a una distancia conocida del cable caliente
durante un intervalo de tiempo conocido. Este se utiliza comunmente para medir
bajas conductividades térmicas como: Los suelos, los nucleos de hielo y ladrillos
refractarios, fibras refractarias, plasticos refractarios. Este método también ha sido
utilizado para la medicién de la conductividad térmica de liquidos. (Dongliang Zhao,
2016, pags. 16, 17, 18).

3.2.3 FUENTE PLANA TRANSITORIA

Fuente plana transitoria (TPS) es un método de discos en caliente que utiliza
una tira delgada de metal o un disco plano continuo, una fuente de calor y un sensor
de temperatura como se ilustra en la Figura 14a. El primer disco de metal es sellado
por un aislamiento eléctrico y encajonado entre dos discos idénticos de losa fina.
Todas las demas superficies estan aisladas térmicamente. Durante el experimento,
una pequefa corriente constante se aplica al disco de metal calentandose. Dado que
el aumento de temperatura del disco de metal es altamente dependiente de los dos
discos contiguos, las propiedades térmicas de los analisis de las muestras se pueden
determinar mediante la supervision del aumento de temperatura durante un corto
periodo de tiempo. Este periodo de tiempo es generalmente sélo unos segundos
para que el disco de metal pueda ser considerado en contacto con muestras de

tamano infinito durante el proceso de captura de datos. El aumento de la temperatura
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en la superficie del sensor delta t (por ej. 1-3°C) es una funcion de tiempo que puede
ser medidos, ver Figura 14b.

a) b) 0.8 [
0.7 b —— Sensor radius 15mm b
Sample I
v \ : Sensor -
S
/LN e
Sample

Sensor

Figura 14: a) Elevacion y corte de seccion del TPS. b) Gréfica tipica que muestra D(@) es una
expresion tedrica adimensional del incremento de la conduccién de calor del sensor y que es
dependiente del tiempo. Fuente: (Dongliang Zhao, 2016, pag. 20)

El método de TPS es capaz de medir materiales con conductividad térmica que
van desde 0.005 a 500 W/m-K en el intervalo de temperatura de temperaturas
criogénicas hasta 500 K, incluidos los liquidos y sdlidos, los aerogeles. (Dongliang
Zhao, 2016, pags. 19, 20)

3.2.4 METODO DE DESTELLO LASER POR DIFUSIVIDAD TERMICA
Este método se utiliza para medir las propiedades térmicas de diversos
materiales. Irradia a la muestra por un laser durante un tiempo menor a un
milisegundo, donde un monitor detecta la temperatura de elevacion al lado opuesto
de la muestra. La conductividad térmica esta relacionada con la difusividad térmica
(D) segun la Ec. 14, donde p es la densidad de la muestra'y €}, su calor especifico.

k Ec. 14

El método fue introducido por primera vez por Parker. Utiliza calefaccién éptica
como una fuente de calentamiento instantaneo, junto con una técnica de termografia
infrarroja para una rapida deteccién de temperatura. La probeta es generalmente un

solido de forma plana durante la medicion de la conductividad térmica, y es una
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estructura de capas multiples a la hora de caracterizar la resistencia por contacto

térmico. Una configuracion tipica se muestra en la Figura 15.

IR
Detector

L]

Sample

Temperature
Controlled 1
Chamber

Laser or
Flash Source

Figura 15: Esquema del equipo con destello laser y medicion de la difusividad térmica de la
muestra. Fuente: (Dongliang Zhao, 2016, pag. 22)

Una fuente de luz instantanea se utiliza para calentar uniformemente la muestra
el lado delantero y un detector mide el tiempo-dependiente, aumento de la
temperatura en la parte trasera. La conduccion de calor se supone que es
unidimensional (es decir, no hay pérdida de calor lateral). La probeta es usualmente
preparada mediante el rocio de una capa de grafito en ambos lados para que actue
como un amortiguador en la parte delantera y una en la parte trasera del emisor para
deteccion de temperatura y de la difusividad térmica de la muestra. La radiacion
infrarroja debe ser lo suficientemente rapido para responder a las sefales que

emiten. La precision de la calibracién de la temperatura generalmente es + 0,2 K.

3.3 LAMINAS DELGADAS
El conocimiento de la conductividad térmica de una capa delgada de material y
de delgadas multicapas, resulta critico para una amplia gama de aplicaciones en
microelectronica, fotdnica, sistemas microelectromecanicos, y las termoeléctricas. En
los ultimos 20 afios se ha sido testigo de importantes acontecimientos en finas
técnicas de medicion de conductividad térmica. A pesar de estos avances, la

caracterizacion de la conductividad térmica de materiales delgados sigue siendo una
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tarea dificil. Mediciones directas de la conductividad térmica, por ejemplo, suelen
requerir la determinacion del flujo de calor y la caida de temperatura entre dos puntos
de la muestra.

3.3.1 METODO 3w.

Este método es ampliamente utilizado y aunque inicialmente fue desarrollado
para la medicion de la conductividad térmica de materiales a granel, el método se
extendio posteriormente para espesores de 20nm y para medir esta propiedad en un
plano transversal o longitudinal para materiales anisotrépicos de membranas
independientes.

Una tira metalica fina se coloca en la superficie de la muestra para actuar como
un calefactor y se coloca un sensor de temperatura en la superficie como se muestra

en la Figura 16.

HEATING WIRE

SUBSTRATE

Figura 16: Ubicacion del calefactor en la muestra y el sensor en la superficie. Fuente: (Tritt,
2003, pag. 209.)

Circula una corriente alterna que cumple con la Ec. 15.

I(t) = I, * cos(wt) Ec. 15
Donde w es la frecuencia modular angular y I, es la corriente maxima que
circula por la banda. La potencia se obtiene de la Ec. 16.
I,°R, N I,%Ry,cos(2wt)

2 2
DC 2w

R, es la resistencia de la banda bajo las condiciones del experimento. Por lo

Ec. 16

P(t) = I,°Rj,cos?(wt) =

tanto la temperatura correspondiente se eleva en la muestra y se superpone una
componente de corriente directa y una de 2w componente alterna modulada. Ver Ec.
17.



-25-

Rh(t) = Ro{l + Gt [TDC + TZWCOS(Zwt + 90)]} Ec 17

Donde C,; es el coeficiente de resistencia de temperatura para el calefactor

metalico y R, es la resistencia del calefactor sin condiciones de calor. La caida de

voltaje puede ser calculada al multiplicar la corriente y la resistencia. Ver jError! No

se encuentra el origen de la referencia..

V(t) = I(t)R(t) = [IoRo(1 + CrtTDC)Cos(wt)]power_source
N IR Cri T2y

2
+ IORO CTtTZ(J)

2

COS(Sa)t + (p)3w_mod Ec. 18

cos(a)t + (p)lw_mod

Esta expresién contiene la caida de tensién en el 1w frecuencia basada en la corriente directa de la
resistencia del calefactor y dos nuevos componentes proporcionales a la amplitud de la subida de
temperatura en el calefactor, modulado respectivamente en 1w y 3w frecuencias. El 3w es detectable
por amplificador y se utiliza para medir la amplitud de temperatura de la calefaccion. Ver

Ec. 19.

2V34 2V34

T - ~ EC.19
2 T ILRoCre  CriVig

DondeV;, es la amplitud del voltaje aplicado al calefactor. La frecuencia
depende del aumento de la temperatura de la calefaccién y se obtiene variando la
frecuencia de modulacion de la corriente en una tension constante aplicada V. Una
dificultad de este método es medir las pequefas 3w sefales. Bajo estas
suposiciones la amplitud de temperatura del calefactor puede ser escrita como la Ec.
20.

pdg Ec. 20

2bwkp
Donde b es el ancho del calefactor p/w es la amplitud del poder disipado por el

Torp =Ts +

largo unitario del calefactor.d. es el grosor de la lamina, kz es la conductividad
térmica del plano cruzado de la lamina y T, es la temperatura de la superficie de la
lamina. (Tritt, 2003, pags. 208, 209, 210).
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4 DINAMICA DE FLUIDOS Y VALIDACION DE FLOW SIMULATON

La dinamica de fluidos es el estudio de fluidos en movimiento y la fisica puede
ser descrita por tres leyes de conservacion:

e Conservacion de la masa, la ecuacion de continuidad indica que la cantidad
de flujo de masa que entra en un volumen de control que debe serigual a la
cantidad que sale de ella, por lo tanto, el gradiente de volumen es igual a 0,
como muestra la Ec. 21.

e Conservacion del momento lineal (Segunda Ley del Movimiento de
Newton), dado un fluido newtoniano, estas ecuaciones se utilizan para
obtener una relacién entre la presion, el momento y las fuerzas viscosas,
las ecuaciones son llamadas ecuaciones de Navier-Stokes', ver

e Ec. 22

e Conservacion de la energia (primera ley de la termodinamica), la ecuacion
de la energia es la ley que dice que la cantidad total de energia se conserva
dentro del sistema, sin embargo, puede cambiar entre los diferentes
estados, ver

e Ec.23.

Debido a la complejidad matematica de las ecuaciones es casi imposible
resolverlas analiticamente, excepto en algunos casos simplificados que es cuando se
trabaja con aire a temperatura ambiente y un numero de Mach por debajo de 0,3. Se
puede suponer que el fluido tiene una densidad constante, lo que se denomina flujo
incompresible. Esto junto con la suposicion de que la viscosidad del fluido es

constante, hace posible escribir las leyes de conservacion como sigue:

VvV =0 Ec. 21
v
Por = —Vp + uV?V + pg Ec. 22
C ar kV?VT + ® Ec. 23
— C.
PEp s

' Ecuaciones de Navier-Stokes: Claude-Louis Navier y George Gabriel Stokes. Se trata de
un conjunto de ecuaciones descubiertas por ambos cientificos, basadas en derivadas parciales no
lineales que describen el movimiento de un fluido.
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Donde:
=  Velocidad
p= Densidad
t= Tiempo
p= Presion
U= Viscosidad
g= Fuerza de gravedad
»=  Calor especifico
= Temperatura

= Coeficiente de conductividad térmica
=  Viscosidad, funcion de disipacion.

Cuando los flujos son turbulentos, es decir, estocasticos, tridimensionales y
dependientes del tiempo el flujo experimenta fluctuaciones, lo que significa que la
presion y la velocidad se definiran como el valor medio mas un término de
fluctuacion; p=p+p’' y v=v+v respectivamente. Para manejar esto, las
ecuaciones (continuidad y momento), con términos adicionales debido a
fluctuaciones, son promediadas en el tiempo. Las nuevas ecuaciones se denominan
ecuaciones de Navier-Stokes de Reynolds Promedio, abreviadas como RANS.

La ecuacion de continuidad para el flup medio coincide con la Ec. 21 y la
Ecuacion de momento en direccion x se puede ver en la

Ec. 24.

ou 6p+ 6( ou ,2>+6< ou ,,> ce 24
Por = "ax T PIx T o \Hox TP ) Ty \Hgy TP

6( ou )
toz\Ha, —PHw

La ecuacion de momento en direccion x puede verse en la Ec. 25.

av a'p 6( v )+ 0 ( v ,2) i
e _ _ —_ C.
Pat = "oy TPIy T \Hax PV ) T, \Hgy T PY

6( ov )
toz\Haz —PYW
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La ecuacion de momento en direccion z puede verse en la Ec. 26.

ow__0p, 9 0W N 00w __
Pt = "9z T PIz ax(“ puw) ( pvw)

ox oy \"ay
N 0 ( ow ,2)
az\Haz ~ PV
1% , Ec. 27
PO = ~VP T UV +pg

Para determinar el coeficiente de conveccién, Flow Simulation trabaja con la
Ec. 28.

b kNu,
X

Ec. 28

Donde:

k = Conductividad térmica.
x= Distancia de la pared por donde circula el fluido.

El numero de Nusselt sobre la pared es definido segun la
Ec. 29. (Systemes, 2016, pags. 52, 53, 54)

Nu, = 0.332 % Pri/3Re,/? Ec. 29
4.1 Mallado

La discretizacion, es un proceso matematico mediante el cual se obtienen
resultados aproximados de las ecuaciones diferenciales del problema, ello debido a
lo complejo que resulta resolver, de manera analitica, dichas ecuaciones. Para
discretizar se debe dividir, la zona de interés, en intervalos para luego ir analizando la
funcién en cada uno de esos puntos concretos.

Los métodos de discretizacion mas difundidos son: el método de las diferencias
finitas, el método de elementos finitos y el método de los volumenes finitos, siendo
este ultimo el mas utilizado en dinamica de fluidos computacional. Con esos

métodos, se intercambia el dominio continuo por un dominio discreto, donde un
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conjunto de volumenes de control es utilizado para representar el dominio original,

como puede ser observado en la figura N° 2.4.

Volumen de
Control

Figura 17: Volumen de control. Fuente: (www.esss.com 2017)

La forma algebraica de la ecuacién de Navier-Stokes puede verse en la Ec. 27

Cada uno de los volumenes de control, que en su conjunto forman lo que se
denomina “malla”, genera un sistema de ecuaciones que debe ser resuelto
numéricamente. Esas ecuaciones son resueltas con el apoyo del software de
dinamica fluido computacional (CFD), los cuales poseen capacidad para solucionar
rapidamente y con precision los mas diversos problemas de este tipo.

Si bien es cierto, como se dijo en el parrafo anterior, los softwares pueden
resolver diversos problemas de CFD, es importante considerar que para fluidos
turbulentos los volumenes de control deben ser mas pequefos, para poder captar de
mejor forma el fendbmeno, esto implica un mallado mas fino y por ende mas tiempo

para su resolucion. (CFD Online)

4.1.1 Convergencia
Si el software encuentra la solucidbn exacta para un cierto numero de
iteraciones, entonces Flow Simulation converge y entrega el resultado. Cuando la
solucion diverge indica que algun paso del procedimiento para en analisis es
incorrecto y su solucién no tiene ninguna validez, por lo tanto se deben escoger los
parametros adecuados. Cada vez que se determinan resultados es necesario

verificar la convergencia de los resultados.
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5 EXPERIMENTO

Se detalla un experimento que fue realizado en la Universidad de Mumbay, en

la India. (IJAREEIE, 2015)

Se realiza la medicidn de k sobre una lamina de cobre puro a través de la ley

de Fouirier. Ec. 1.

5.1 COMPONENTES

Lamina de cobre.

Sensor de temperatura para medir la temperatura en torno a la instalacion en
el tiempo inicial y final.

Fuente de calor (soldadura de hierro).

2 termdmetros para mediren T1y T2, en el punto P1y P2.

5.2 REPRESENTACION ESQUEMATICA

Dos termémetros T1 y T2 situado a 2 puntos P1 (20mm) y P2 (50mm)
respectivamente. (Ax = 30)

La lamina de cobre es de 50mm de largo.

Espesor de la lamina de cobre es de 0,2mm.

Plancha de soldadura se coloca en la ubicacion de origen de calor tal como se
indica en la Figura 18.

e p(S0mm) —

|\

[Heat Source

Point P1 Point P2 \
- T
T GZ {0.2mm)

Copper Strip

= I=30mm—

Thermometerl (T1DegreeC) Thermometer2 (T2DegreeC)

J X (27mm)

10mm 20mm 30mm 40mm 50mm

Figura 18: Diagrama de la configuracion del experimento. Fuente: (IJAREEIE, 2015, pag.
5048).
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Durante el experimento no se cuenta con aislaciones laterales y se
mide la temperatura cuando esta en alza y cuando se enfria. Ver la Tabla 1.

Tabla 1: Lectura tomada durante el experimento. Tabla de (IJAREEIE, 2015, pag. 5051)

TIME (min) T1("0) 12 (") Temperature Nature of
around the setup Experiment
3] 37 35
6 44 37 » o.. Medidas cuando la
9 53 40 Initial: 29 "C temperatura
12 55 42 del cobre se eleva
15 57 43
18 41 39 ]
21 39 33 . . Medidas cuando la
. - Final : 33 °C temperatura
24 37 36 del cobre disminuye
27 35 33

Para calcular k se utiliza la Ec. 1. Resultados en la Tabla 2.

Tabla 2: k y resistencia (R;;,) respecto al tiempo. Fuente: (IJAREEIE, 2015, pag. 5052)

Time (min) k(W/m_K) Rqu ("C/W) Nature of
Expt.
3 454 11.0
6 446 11.2 Temperatura del
9 437 114 Cobre se eleva
12 437 114
15 435.5 11.7

Como k es dependiente de la temperatura, se va a comparar el resultado
experimental con k de la Figura 44: Coeficiente de conductividad térmica del cobre
puro vs temperatura. Fuente: Biblioteca Flow Simulation.

Para esto se considera una temperatura promedio entre T, y T,, para el punto

de mayor estabilidad térmica (a los 15minutos), segun Tabla 2.

57 + 43 .
Tyrom = — = 50[°C] = 323[K]
Interpolando Ty, = 50[°C] = 323[K] en la Figura 44 se tiene un k =
399.2 [mVOVC] ver Tabla 3.
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Tabla 3: Interpolacion respecto a la temperatura promedio de 323K.

Temperatura w
[K] k [m°C]

300 401

323 399.2

400 393

Ahora se determina el error porcentual del experimento (error) al ser

comparado con el de la Figura 44.

k . — Ky Ec. 30
error = | experimento blbllotecal + 100
kbiblioteca
435.5 —-399.2 100 = 9.1%
= * =Y.
error 3992 0

Se tiene un error porcentual en k del 9.1% respecto al valor perteneciente

a la biblioteca de Flow Simulation a la temperatura promedio de 323K.
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6 DISENO DEL EQUIPO DE MEDICION

Se disefia un equipo basado en la Ley de Conductividad de Fourier que

pertenece al grupo de métodos estacionarios, puntualmente a la técnica absoluta.

Toda la informacion referente a su fabricacidn puede ser encontrada en un CD

en la contratapa de esta memoria.

La presente memoria no contempla la elaboracion del equipo, sin embargo, se

hace entrega de los planos para su confeccion.

6.1 CONSIDERACIONES

El equipo cuenta con dos probetas, las cuales tienen en su separacion un
calentador de mica para la generacion del calor. Para liberar la energia
térmica de las probetas, el equipo cuenta en sus extremos con un sistema
de enfriamiento, ver Figura 19 un esquema del equipo con sus partes
generales y la division de un plano de simetria térmica.

Se utiliza una probeta de relaciéon diametro de probeta y largo de 1/2. El
profesor Uher recomienda probetas con esta relacion en valores de: 1/5 a
1/2. (Tritt, 2003, pag. 189)

Se va a disefar un equipo portatil que va a requerir una instalacion de
corriente alterna de 220V y frecuencia de 50Hz.

El aporte de flujo de calor es a través de un calefactor de tipo mica de
acero inoxidable austenitico AISI 321.

La potencia maxima de la fuente de calor es de 160V

El calor de la probeta es removido por medio de un disipador de calor con
ventilador, el cual no es disenado, sino es utilizado un modelo de comercio
empleado para la refrigeracion de procesadores de computadora. Este

disipador es de la marca Cooler Master hyper 212 evo y se utiliza para

enfriar procesadores de séptima generacion (i3, i5 e i7).
Como es de interés que el flujo de calor sea unidimensional, se aislan los

otros dos ejes del cuerpo tridimensional, utilizando lana mineral k =

0.043—. (Cengel, 2007, pag. 20) y un compuesto llamado: Poliéster

liquido 15% fibra de vidrio, que ademas de ser un buen aislante (k =
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0.07% ) también es resistente y servira de soporte a la lana mineral. (Este

material fue encontrado en la biblioteca de materiales del software CES
Edu Pack 2015). Figura 20, grafica con los materiales de menor
conductividad térmica.
Se utilizan sensores de @&0.0005in (J0.0127mm) del material Chromel-
constanten. Se sigue la recomendacién del profesor Uher de utilizar sélo
dos termopares por probeta. (Tritt, 2003, pag. 189).
Se requiere contar con un monitor de temperatura, por ejemplo: un equipo
Lakeshore, modelo: CR800 que permite 6 sensores de entrada.
La ubicacion de los sensores es la siguiente:

- 2 sensores en la probeta A (mide de diferencia de temperaturas).

- 2 sensores en la probeta B (mide de diferencia de temperaturas).

- 2 sensores en la parte exterior del equipo (mide las pérdidas de

calor radiales).

Resumen de la Planimetria de fabricacion del equipo y de los videos de los

resultados de la simulacién estan en el Anexo 10.1.

PLANO DE SIMETRLA TERAMICA

ALELACION DE FIBRA DEWIDRIC 2000 ANILLO

| 8 HNTO O E COMPLESTO POLYESTER LIGQIUID O 30% FIBRA DEVIDEID

PROE ETA SISTEM® EMFRIADOR DE FROCESADOR DE
COMP LTS DO R

[

I —— 1 2l

CALEFACTOR DE MICA / | \AISLACION DE FIBRA DEWIDRIC 1 ER ANILLD

Figura 19: Esquema de las partes principales del equipo de medicién de conductividad térmica.

Fuente: Propia.
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;

s and i MaterialUniverse:\Polymers and elastomers\Thermosets

Untitled
Figura 20: Grafico de polimeros de baja conductividad térmica (rango entre 0.06 y 0.2w/(m*K)).
Fuente: Software Ces Edu Pack 2015.

6.2 COMPONENTES

Se mencionan y detallan los componentes a utilizar para el equipo de medicion

de conductividad térmica en sélidos.

6.2.1 Calefactor
Tipo: Mica.
Material: Acero Inoxidable AlISI 321.
Potencia Calorifica: 85W.
De las ecuaciones de la ley de Ohm Ec. 31 y de Potencia eléctrica (Serway,
pags. 137, 138) Ec. 32 se reemplazan en la Ec. 31 y se calcula la resistencia del
calefactor, ver Ec. 33.

V=IxR Ec. 31
P=V=x] Ec. 32

VZ Ec. 33
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Por otro lado segun la recomendacion para calefactores tipo mica, la relacién

Potencia-Area no debe ser superior a 7cm—2. Por lo tanto se tiene:

T d? _ 31415« 502

_ 2 _ 2
A= 2 2 = 1963.5mm 19.63 cm
Relacién — Potencia maxima 85 _ 433 < 7 w
eracton = Area 1963 77 T ' cm?

Se cumple satisfactoriamente con esta limitante. (Empresa Jimbo).

6.2.2 Cable Eléctrico
Cable eléctrico RV-K 3 conductores de 1.5 mm? de didmetro de alambre y con
diametro exterior del cordon de: 9.2 mm?, intensidad admisible al aire: 24 A. de baja
tension. (Retenax Flex). Con la Ec. 31 se obtiene la corriente de entrada del

calefactor para determinar si el cable es capaz de soportar esta corriente.

I—V—220—045A 244
R 484 <

El cable resiste sin inconvenientes la corriente del circuito.

6.2.3 TRIAC

El TRIAC es un dispositivo que se comporta como dos SCR (rectificador
controlado de silicio) conectados espalda con espalda con una puerta terminal en
comun. Puede conducir en cualquier direccion una vez que se excede su voltaje de
transicion conductiva. En la Figura 21 se muestra el simbolo del TRIAC y en la
Figura 22 se muestra su caracteristica corriente-voltaje. (Chapman, 2005, pags.
158,159).
?+

na

=}

Figura 21: Simbologia del TRIAC. Fuente: (Chapman, 2005, pag. 158)
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PENDIENTE= RH
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REGION DE RESISTENCIA
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INVERSO

¥

Figura 22: Caracteristica de voltaje-corriente de un TRIAC. Fuente: (Chapman, 2005, pag. 159)

El TRIAC va a permitir modificar la potencia calorifica, lo cual significara calcular

la conductividad térmica a diferentes temperaturas.

6.2.4 Sistema de Refrigeracion
Este sera llevado a cabo a través de un enfriador para procesadores de
computadoras. EI modelo a utilizar corresponde a un Cooler Master Hyper 212 evo
con dos ventiladores. Puede apreciarse que los ventiladores estan conectados en

serie para aumentar la diferencia de presién. Ver Figura 23.

Figura 23: Dos ventiladores en serie enfriando por conveccién un radiador. Fuente: (Easypc)
6.2.5 Caracteristicas Técnicas del enfriador

Las caracteristicas del enfriador pueden verse en la Figura 24. No fue posible

encontrar en las especificaciones la potencia disipadora de calor de este equipo, esto
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hubiera sido util para determinar de manera rapida el flujo de calor a remover de la

probeta.

6.2.6 Curva caracteristica del ventilador
No fue posible encontrar la curva caracteristica del ventilador, ni tampoco sus
angulos del perfil del aspa. Sin embargo se tiene el diametro del ventilador (120mm)
y espesor del ventilador (77 —51 = 26mm), ver Figura 25 y en base a estas
medidas se encontrd en la biblioteca del software Solidworks Flow Simulation un
ventilador con similares dimensiones, el cual posee una curva caracteristica que

puede verse en la Tabla 4 y Figura 26.

Caracteristicas

Marca;: Cooler Master

Tipo: Ventilador

Peso: 465 g.

RPM: 600 - 2000 rpm

Ruido: 9,0-36,0 dB

Flujo de aire: 24,9-82,9 CFM
Altura: 159 mm.

Tamaiio ventilador: 120 mm
iHeatpipes?: Si

Sockets: !
o AM2/ AMZ+ o LGA 1150 /LGA1151/LGA 1155/ LGA 1156
o AM3/ AM3+ a LGA 1366
o FMI e LGA2011/LGA 2011-v3
o FM2/FM2+ o LGA 775

Figura 24: Resumen de las Caracteristicas técnicas del enfriador, Fuente: (Cooler Master).

I i [a)
E ] £ 3
5 = ) i §
£ C I 3 e
§ T ») =
' -n' C . T 1D
o
5
1™
‘chmm-

Figura 25: Dimensiones del enfriador.
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Tabla 4: Curva caracteristica del ventilador SANYO DENKI 109E1212A102 (119x119x38).

SANYO DENKI 109E1212A102 (119x119x38)

velocidad: 3304 rpm

CAUDAL [m~3/s] PRESION [Pa]

0,001 87,25
0,0043841 76,10
0,010001 63,15
0,015666001 34,56
0,022721 45,22
0,031635001 38,79
0,040653001 31,91
0,047421999 22,28
0,052664999 11,39
0,0570829 0,00

Curva caracteristica Ventilador Sanyo
Denki 109E1212A102

100

Presion [Pa]

80\

N \A

20 \\

0 0,01 0,02 0,03

0,04
Caudal [m"3/s]

0,06

Figura 26: Grafica de la curva caracteristica del ventilador Sanyo Denki 109E1212A102. Fuente:
Biblioteca Flow Simulation.

Este ventilador trabaja a una velocidad diferente a la del ventilador Cooler

Master Hyper 212 evo, por lo tanto se va a utilizar las férmulas de semejanza de

ventiladores, Ec. 34 (Fan Reference Guide, pag. 46) para poder construir una nueva

curva caracteristica, a la velocidad de 2000 rpm. obviando el triangulo de velocidades

que resulta desconocido:

) %,
= x| —] *x —

Ec. 34
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Donde:

Q1 Caudal del primer ventilador

Q, Caudal del segundo ventilador

N, Velocidad rotacional del primer ventilador
N, Velocidad rotacional del segundo ventilador

En este caso puntual, como los diametros son iguales, la Ec. 34 resulta
reducida en:
&
N,

Las mismas leyes de semejanza corren para obtener la nueva presion (P,), ver
Ec. 35.

Q1 =0z *

Dar? 2 Ec. 35
e () (8
D, Q2 P2
Donde se considera que el aire como un fluido no compresible, es decir, que la
densidad no varie. Siendo los diametros y densidades iguales, se tiene de la Ec. 35
reducida:
Q2\"
e (§)
Q1
Por lo tanto reemplazando las Ec. 34 y Ec. 35 en su forma reducida para cada
punto de la curva caracteristica del ventilador Sanyo, se tiene como ventilador Cooler

Master. Ver Tabla 5 y Figura 27.
Tabla 5: Valores de Caudal y presién del ventilador SANYO DENKI 109E1212A102 (120x120x26).

Cooler Hyper 212 Evo (120x120x26)
2000 rpm

CAUDAL [m#3/s] PRESION [Pa]
0,000605327 31,97019974
0,002930387 27,88460901
0,006053874 23,87230461
0,009483051 19,9919098
0,013753632 16,56954114
0,019149516 14,2134565
0,024626514 11,69248222
0,028705811 8,163851946
0,031879539 4,173530946
0,034553814 0
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Curva caracteristica Ventilador Cooler

Hyper 212 Evo (obtenida por
semejanza)

B Pt R R
2 W\ o

Presion [Pa]
(Y
un

[y
=

S an

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
Caudal [m"3/s]

Figura 27: Grafica de la curva caracteristica del ventilador Hyper 212 Evo. Fuente: Propia.

Esta curva obtenida por semejanza del ventilador Sanyo sera la curva
caracteristica del ventilador Cooler Master hyper 212 evo.

6.3 Ventilador
Para un sistema de tuberias se utiliza la Ec. 36:
H, = H, + kQ? Ec. 36
Donde:
H; Presion manomeétrica total
H, Presion manométrica estatica. (trabaja a nivel del mar H; = 0).
k Pérdidas de carga en un sistema de tuberias. (trabaja sin red k = 0)
Por lo tanto:
H, =0+ 0=xQ?=0Pa
Al intersectar la curva del sistema con la curva caracteristica de la Figura 27 se

tiene un caudal de 0.035 ms/s.

Para los calculos el aire se considera incompresible, por o que la densidad no
cambia a diferentes presiones y el caudal es fijo para cualquier punto del area de

entrada del ventilador. El caudal se obtiene de la ecuacion Ec. 37.
Q=V=xA Ec. 37
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Donde:
Q Caudal [m3/s]
V Velocidad del fluido [m/s ]
A Area de entrada del flujo de aire [m?]
Por lo tanto del caudal obtenido en la Ec. 36 y el area de entrada de flujo del
ventilador, se tiene despejando V de la Ec. 37:
Q 0.035

- = — = m
V=4= %610 2655l

Las presiones en el ventilador se representan por la Ec. 38:

Pt — ps + Pv Ec. 38

Donde:

P; Es la presion manométrica total del ventilador.
P; Es la presion manométrica estatica del ventilador.
P, Es la presion manométrica dinamica, que se determina de la Ec. 39.

p Densidad del aire: 1.3%
La P, se determina de la Ec. 39 reemplazando V de la Ec. 37.

P vy
v = p(1.414>

P (—V )2 1.3 (—3'65 )2 8.66
= = 1.0 % = 0.
v = P\T414 1414

Y reemplazando este valor en la Ec. 38 se tiene:
P, =P, +P,=0+8.66 =8.66 Pa
Con los datos de Q y P, se determina la potencia de la Ec. 40.
Q * Pt Ec. 40

ng

Ec. 39

Pfi ==
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Donde:

Pr; Potencia de entrada del ventilador [W].

n; Eficiencia total del ventilador (arbitrariamente se considero 0,9).
Q*P, 0.035%*8.66

Nng 0.9
Las férmulas de éste capitulo provienen de (Fan Reference Guide, pags. 58,
59).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con Solidworks Flow

= 0.33W

Pfi ==

Simulation. (Systems, 2011, pags. A2-1). Las variables a incorporar en el analisis
son:

e Temperatura del aire a 20°C.

e Presion atmosférica de 101325 Pa (1atm)
e Motor girando a 2000 rpm.

e Eficiencia total del ventilador de 0,9.

e Curva caracteristica en Figura 27.

Los resultados a obtener son:
e Presion estatica [Pa].
e Presion total [Pa].
e Velocidad del aire [m/s].
e Volumen de flujo [m3/s].
e Potencia [W]
La convergencia de los resultados puede verse en la Figura 28. La velocidad
del fluido se representa de forma vectorial en la Figura 29 y puede notar que entre
mas distante del ventilador la velocidad decrece. El promedio de la velocidad de las

lineas de corriente resulta de 4.35 m/s.
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Name Current Value Progress Critericn Averaged Value
BFotenc 0.462135W Lo Aehicved (I =89) ] 0.00735086 W 0.463023

[5G Av Stetic Pressure 1 101326 Pa [ Achicved (T=87 | 0.443326Pa 101326 Pa

[l 56 Av Total Pressure 1 101337 Pa [ Achicved IT=76) | 0.041563 Pa 101337 Pa

[l 56 Av Velocity 1 435021 m/s [ Achieved (T=869) | 0.0738661 m/s 433027 mfs

[ SG Volume Flow Rate 1 0.0339878 m*3/s [ Achieved (L= 0.000804994 m*3/s  0.0339923 m"¥/s

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5b
0.4
0.3
0.2

0.1

10 20 30 40 50 G0 70 a0 90

Figura 28: Resumen de resultados y grafica de convergencia para cada resultado. Fuente:
Propia.

3.441
3.059
1676
2,794
1.912
1.529
1.147
0.765
0.382

2.269e-005
Welocity [mis]

Flowe Trajectories 1

Figura 29: Velocidad del aire al pasar por el ventilador. Fuente: Propia.
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Tanto los resultados calculados a través de férmulas de ventiladores, como los

obtenidos en la simulacion pueden apreciarse en la Tabla 6 y se muestra su error

porcentual respecto a la simulacioén.

Tabla 6: Resultados por férmula y simulacion. Analisis en ventilador.

Variable Simulacién Por formula Error porcentual
Caudal m3/s 0.034 0.035 3
Velocidad m/s 3.2 3.65 14

Presion total Pa 12 8.66 27
Potencia W 0.46 0.33 28

Para dar solucion Flow Simulation itera utilizando la Ec. 22 de Navier Stokes

que describen el movimiento de un fluido. Si no se logra la convergencia lineal de los

resultados, ver Figura 28, el programa entrega una solucion errénea. Por eso es

importante verificar la linealidad de los resultados en la parte final de las iteraciones.

6.3.1 Laca

Para disminuir las pérdidas ocasionadas por el contacto entre la probeta y las

termocuplas se recomienda utilizar una laca que permita una mejor unién entre

ambas. La laca recomendable es un epoxico de baja conductividad térmica. Las

especificaciones se indican en la Figura 30.

Conductive epoxy

Maximum temperature
Glass transition temperature

Thermal conductivity
1K

42K
77K

100 K
300K

Thermal expansion (1/K)

Volume resistivity

573K
=353 K

2.5W/(m - K)

>360 K: 150 x 10°
<360 K: 43 x 10°

At298 K:
0.0001 to 0.0004 (Q-cm)

Shelf-life (298 K max)

Pot life

Gure schedule

Dielectric strength
Dielectric constant

Vapor pressure

Outgassing

12 months from date of
manufacture

4 days,
~1 day working time

323K:12h
353 K: 90 min
393 K: 15 min
423 K: 5 min

448K:45s
NA (conductive)

NA (conductive)

Figura 30: Especificaciones técnicas del epdxico ESF-2-5. Informacion de (Lakeshore).
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6.3.2 Termpocuplay registrador de datos

La termocupla a utilizar tiene un diametro de 0.0127 mm (0.0005 in) y esta

fabricada en el material Chromel-Constantan. Las especificaciones de la termocupla

pueden verse en la Figura 31 y se solicita en mercado como termocupla FWO05. Esta

termocupla puede ser utilizada en los siguientes registradores de datos o dataloggers
compatibles vigentes: CR800, CR850, CR1000, CR3000, CR9000X, los cuales

cuentan con conexién al computador a través de una conexion Ethernet y un

programa para almacenar las temperaturas respecto al tiempo, graficar, etc. Como el

equipo utiliza 6 termocuplas en total, el equipo en cuestién puede ser un CR800, ver

especificacion en Figura 32. (Campbellsci)

Specifications
Weight:

Diameter

FWO05:

Total Length:

Plug Dimensions:

Type:

20z (45Q)

0.0005 inch (0.0127 mm)

14.5 inch (36.8 cm)

0.7 inch x 1.3 inch x 0.4 inch
(1.8cmx3.3cmx 1.0cm)

Chromel-Constantan

Typical Output:

Accuracy:

FWYENC
Weight:

Capacity:

60 pv/°C
efer to the “Thermocouple
Refer to the “Thermocouple
Measurement” section in
your datalogger manual.

0.8 Ibs (0.36 kg)

up to 4 thermocouples

Figura 31: Especificaciones técnicas de la termocupla FW05. Fuente: (Campbellsci).




Especificaciones
Maximum Scan Rate
Analog Inputs
Pulse Counters
Switched Excitation Channels

Digital Ports

Switched 12 Volt

Input Voltage Range
Analog Voltage Accuracy
Analog Resolution

A/D Bits

Power Requirements

Protocols Supported

CE Compliance Standards to which
Conformity Is Declared

Warranty

Dimensions

Weight

Temperature Range
Standard

Extended

Memory

Operating System

CPU Usage, Program Storage
& Data Storage

Current Drain

Sleep Mode
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100 Hz
6 single-ended or 3 differential (individually configured)
2

2 voltage

> Certain digital ports can be used to count switch closures.

> 41/Os or 2 RS-232 COM
I/O ports can be paired as transmit and receive for measuring
smart serial sensors.

+5 Vdc

+(0.06% of reading + offset) at 0° to 40°C
0.33 pv

13

9.6 to 16 Vdc

PakBus, Modbus, DNP3, FTP, HTTP, XML POP3, SMTP, Telnet,
NTCIP, NTP, SDI-12, SDM

IEC61326:2002

3 years
241x104x51cm (9.5x4.1x2in.)

0.7 kg (1.5 Ib)

-25° to +50°C

-55°to + 100°C

2 MB flash

4 MB

> 0.7 mA (typical)

Figura 32: Especificaciones técnicas del equipo CR800. Fuente: (Campbellsci).
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7 DETERMINACION DE LAS TEMPERATURAS DEL EQUIPO BAJO
REGIMEN ESTACIONARIO

En este capitulo se realizan los calculos para determinar la conductividad
térmica de la probeta. El material de la probeta a utilizar corresponde a Cobre puro.
Se cuenta con un experimento como referencia en el capitulo 5.

También, se comparan las temperaturas de diferentes capas de materiales
calculado por resistencias térmicas de contacto bajo coordenadas cilindricas
(Cengel, 2007, pag. 150) y lo determinado por Flow Simulation de las diferentes
capas de materiales (Systems, 2011, pag. A2).

Se calculan los coeficientes de conveccion forzados, a través de las ecuaciones

de conveccion. (Cengel, 2007, pag. 401 a 423) y lo obtenido por Flow Simulation.

7.1 Calculo del coeficiente de conveccion forzado (h)
La determinacion de h permite conocer el flujo de calor dentro y fuera de la
probeta y asi aplicar la Ley de Fourier para determinar k en el AT de temperatura que
se produzca. A continuacién se determinan h para la placa y los cilindros del

enfriador.

7.1.1 Calculo de conveccidon forzado (h) para una placa o aleta.

Es muy comun en la practica encontrar aletas en los sistemas de enfriamiento o
calentadores, como es el caso de condensadores o evaporadores. El uso de estos
elementos se utiliza para aumentar el area de contacto y asi elevar la transferencia
de calor. Como la transferencia de calor es menor en gases que en liquidos, esta
practica es muy utilizada para aumentar esta transferencia en gases, como es el
caso del enfriador a utilizar donde el aire debe enfriar el extremo de la probeta. Ver
Figura 24: Resumen de las Caracteristicas técnicas del enfriador, Fuente: (Cooler
Master).

Para determinar el coeficiente de conveccion forzado (h) para las placas del
enfriador resulta necesario considerar las siguientes basadas en la teoria de la

transferencia de calor:
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e Existen condiciones estacionarias de operacion.

e La placa se considera como una lamina plana sin resaltes ni orificios de
63x100mm?.

e La direccion de flujo de aire es paralelo a la placa.

e Los efectos de radiacion son despreciables.

e El aire es un gas ideal.

e Se considera una temperatura superficial (Ty) de 25°C.

Esquema del problema en la Figura 33.

L= 20°C

A 0006 3mAZ
V=32mls Ts =25°C

S

0.063 m ‘

Figura 33: Aire enfria la aleta por conveccién pasando por arriba y debajo de esta. Fuente:
Propia.

Las propiedades del aire a considerar son la temperatura de pelicula y la
presion atmosférica. Ver Ec. 41.
Tr = Tsy Too Ec. 41
Ty: Temperatura de pelicula.
T;. Temperatura superficial.

T.: Temperatura ambiente del aire.

Remplazando en la Ec. 41.
T, = 254 20 = 22.5°C
Las propiedades necesarias del aire bajo temperatura de pelicula de 22.5°C y

presion atmosférica a 1 atm se visualizan en la Tabla A-151 (Cengel, 2007) y se
debe interpolar a 22.5°C.

2
p=1.194 X k=002512 —  Pr=0.73025 — p=1.539%10 5%
m m°C me°C S
Donde:
Pr = Numero de Prandlt

v = Viscosidad cinematica.

Se calcula el numero de Reynolds con la Ec. 42:
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V L Ec. 42
Re =

v

Re = 222290 — 13099.42 “Flujo laminar’.
1.539%10
Para calcular el coeficiente de conveccion (h), se requiere primero obtener el
numero de Nusselt (N,). Ver Ec. 43 y reemplazar en la Ec. 44. (Cengel, 2007, pag.

414).

1 Ec. 43
N, = 0.664 * Re®> x P.3
k Ec. 44
h = Z * Nu

Entonces reemplazando en la Ec. 43.

1
N, = 0.664 * 13099.42%° x 0.730253 = 68.436

Se determina el coeficiente de conveccién (h) al remplazar la Ec. 44.

b 0.02512 66436 27[ w
= — . =
0.063 m?°C

Y Remplazando los valores en la ec. ley de Newton de enfriamiento Ec. 45 se

tiene un flujo de calor.
Q = h % A(Too _ Ts) Ec. 45
Q =27 %0.0063 * 2(20 — 25) = —1.7W

Se considera que esta pérdida de calor corresponde a las dos caras de cada
aleta, es por eso que el area de la aleta se multiplica por 2 en la Ec. 45.

A continuacién se corroboran los resultados obtenidos con Solidworks Flow
Simulation, considerando un mallado de tamafio medio, ver Figura 34. (Systems,
2011, pag. B4).

Los parametros de entrada al software fueron:

e Velocidad del aire lineal de 3.2 m/s.
e Presion de 1 atm del aire.

e Temperatura constante de la superficie de la placa de 25 °C.
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El objetivo o resultado de la iteracion es obtener el flujo de calor y el coeficiente

de conveccion en una cara de la placa. Estos resultan en promedio son:

w
m2°C

O=187Wyh= 30.1[

] Ver Figura 35.

Figura 34: Mallado medio que representa en niumero de celdas de estudio donde se itera.
Tamafio celda: 1x0.6x0.05mm?® Fuente: Propia.

£> Surface Parameters @
v X

Selection AN
m Cara<l1>

[Juse all faces

Parameters ~

[Ishear stress ~
[shear stress pg

[shear Stress )

[shear stress ()

[total pressure

[OBottleneck Number

Heat Transfer Coefficient

Heat Transfer Rate
[IHeat Transfer Rate (Conductive) v
e e Dl o
Options v
Export to Excel v | *Frontal
=]
Local Parameter Minimum  Madmum  Aversge  Surface Area [m”2]

Heat Transfer Coefficient [W/m"2/K] ~ 13.160 808576  30.100 0.0063

Integral Parameter Vslue  Xcomponent  Y-comporent  Z<omponent  Surface Area m"2]
Heat Transfer Rate [W] —1872 00126

Figura 35: Pérdida de calor (Q) y coeficiente de conveccién (h) promedios. Fuente: Propia.
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En la Figura 36a puede verse como cambia h para cada punto del area, siendo
h mayor en la zona de entrada del aire; esto se explica en la Figura 36b, a medida
que el aire se adhiere a la placa disminuye su velocidad y se consigue un menor
enfriamiento de la placa.

Tanto los resultados calculados a través de férmulas de conveccion forzada,
como los obtenidos en la simulacién pueden apreciarse en Tabla 7, a su vez se

muestra su error porcentual respecto a la simulacion.

Tabla 7: Resultados por formula y simulaciéon. Conveccion en placa.

Variable Por férmula Simulacién | Error porcentual
h |W/m?2°C| 27 30.1 10.3
Flujo de Calor [IW] -1.7 -1.872 9.2
0)

3105

N

| 2605

B '

i i

Velocty [l

I1E§?§ Fhow Trggciones 1 [0.459 3830
7643

et Trieesfir Coetficient W3k
Surface Plx 1 contows

Figura 36: a) Muestra el cambio lineal de h sobre la placa. b) Puede verse un comportamiento
lineal también, en este caso de la velocidad. Fuente: Propia.

Flow Simulation trabaja con el numero de Nusselt para determinar h. Ver Ec. 28
y Ec. 29. del capitulo 4, en donde el software obtienen un sistema de ecuaciones
lineales de las ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes que se resuelven con
algoritmos complejos e itera y correlaciona con la celda contigua acumulando un
error o incertidumbre que depende del tamafio de cada celda del mallado, siempre y
cuando se cumplan parametros de estabilidad durante la iteracion. Se cesan las

iteraciones cuando se cumplen condiciones de convergencia en los calculos.
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7.1.2 Calculo de conveccion forzado para un cuerpo cilindrico.
Suposiciones basadas en la teoria de la transferencia de calor:

e Existen condiciones estacionarias de operacion.

e La direccion de flujo de aire es perpendicular al tubo.

e Los efectos de radiacion son despreciables.

e El aire es un gas ideal.

e Se considera una temperatura superficial (Ty) de 25°C.

e No se consideran los extremos para omitir el comportamiento del aire en los
vértices.

Esquema del problema en la Figura 34.

Ts= 25°C
124 f

I ‘b ‘*j Cj T =20se

T V=3.2mls

Figura 37: Aire enfria por conveccion y cruza el cilindro. Fuente: Propia.

Reemplazando en la Ec. 41 T, y T,,. Se tiene:
Ty = 254 20 = 22.5°C

Las propiedades necesarias del aire bajo temperatura de pelicula de 22.5°C y
presion atmosférica a 1 atm se visualizan en la Tabla A-151 (Cengel, 2007) y se
debe interpolar a 22.5°C.

p=1.194 % k=002512 2 Pr=073025 % v=1539%10 5™

m me°C me°C N
Donde:

Pr = NUmero de Prandlt

v = Viscosidad cinematica.

Se calcula el numero de Reynolds con la Ec. 46:
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_V*D

Ec. 46
Re =

1%

3.2%0.006
Re = ————— = 1247.56 “Flujo laminar”.
1.539%10

Para calcular el coeficiente de conveccion (h), se requiere primero obtener el

numero de Nusselt (N,). Esto a través de las Ec. 47 y Ec. 48. (Cengel, 2007, pag.
413)

0.62Re%5 « P.3 R 5[
6ZKe™ * 3.3 ( e )8 Ec. 47
N, = 0.3 14 (——
u * 1| " \z82000
0.413
1+(F)
k Ec. 48
hZB*Nu

Considerando las propiedades del aire a la temperatura de pelicula a la presion
de 1atmy Re = 1247.56, remplazando en la Ec. 47 se tiene:

4
1 515
N 0.3 0.621247.56%> x 0.730253 1+ <1247.56>§
= (.0 * —_—
v 2 % 282000
0.4 3
1+ (g73023) ]
N, = 18.1
Remplazando N, y k en la Ec. 48, se obtiene h.
0.02512 181 = 75 8[ w ]
= — % . = .
0.006 m2°C

Remplazando los valores en la ec. ley de Newton de enfriamiento Ec. 45, donde
el area del manto del cilindro es segun la Ec. 49:

A=mnDx*L

Ec. 49
A=m*6*x1073%135% 1073 = 2.5 x 1073[m?]
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Remplazando la Ec. 49 en la Ec. 45, ley de Newton de enfriamiento se tiene:
Q =758%25%1073(20 — 25) = —0.96W

A continuacion se determinan las mismas variables con Flow Simulation,

considerando un mallado de tamafio medio, ver Figura 38.

L I L I L I I L I L 3 L
i borde recuadro

Figura 38: Mallado con equidistancia en el refinado. El software analiza sélo la parte encerrada
por el recuadro, lo que corresponde al limite para el estudio. Tamano celda: 0.8x0.6x0.05mm?. Fuente:
Propia.

Los parametros de entrada al software son:

e Velocidad del aire lineal de 3.2 m/s.
e Presion de 1 atm del aire.
e Temperatura constante de la superficie del tubo de 25 °C.

El objetivo o resultado de las iteraciones es obtener el flujo de calor promedio y

el coeficiente de conveccidn promedio los cuales corresponden a:

Q =0.883W y h =68.83|——| VerFigura 39.

m2°C
En la Figura 40a Se grafica h sobre la superficie del tubo, éste es mayor en la
zona de entrada del aire y disminuye por detras del tubo. Esto coincide con que la
velocidad del aire disminuye en esta zona. En la Figura 40b, se grafican los vectores
en direccion al aire de entrada y se puede apreciar que a medida que el aire se
adhiere a la placa y disminuye su velocidad, consigue un menor enfriamiento de ésta.
Tanto los resultados calculados a través de formulas de conveccién forzada,
como los obtenidos en la simulacion pueden apreciarse en Tabla 8, a su vez se

muestra su error porcentual respecto a la simulacion.
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DSOlId Thermal Conductivity (£}
DSomc Speed

DSpecmc Heat (Cp)
Dstagnatlon Density
[eottieneck Number

EAHest Transter Coefficient
EAHest Transter Rate

DHeat Transfer Rate [Conductive)
DHeat Transfer Rate [Convective)

(S

More Parameters...
Options

Export to Excel

L2 % TUBQ CONDUCTOR (Def...

BE

Local Parameter Mirimurm
Heat Transfer Cosfficient [W/m"2/K]  3.123

Integral Parameter Value
Heat Transfer Rate [W] —0.883

X-component

Madmum
346.590

Y-component

Average
68.992

Surface Area [m"2]
0.0026

Surface Area [m”2]
0.0026

Z-component

Figura 39: Se muestra los resultados obtenidos para Q y h. Fuente: Propia.

Tabla 8: Resultados por formula y simulacién. Conveccion en tubo hueco.

Variable Por férmula Simulacion Error porcentual
h |W /m?°C] 75.8 68.992 9.9
Flujo de Calor [W] -0.96 -0.883 8.7

Al igual que en el cierre del punto 7.1.1 Flow Simulation trabaja con las

ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes. Ver Ec. 28 y Ec. 29. del capitulo 4

7.2 Analisis térmico en el equipo para medir conductividad térmica

en solidos.

Se analiza el equipo de conductividad térmica, por medio de Flow Simulation. El

mallado cartesiano afinado se obtuvo a través de mallados personalizados y un

mallado adaptativo que divide las celdas en cuatro cuando el gradiente de flujo es

alto en alguna region.
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K
(ot

100,000
90909
81818
12727
53636
54 545
45455
36.364
27273
18182
9.091
O a
Heat Transfer Coefficient [V

B e T A T A S

4025
3860
3295
2930
2564
2199
1834
1489
1.104
0739
0374
0.009
Velocity [mfs]

Flow Trajectories 1 [0.026 . 3 989)

WK AR R R

KRR R R K

N N N

TR B MR MO T M B O

Surface Plot 1: contours [15.2

Figura 40: Se combina un diagrama de superficie para h sobre el tubo y una trayectoria de flujo
de vectores para V. Fuente: Propia.

Se utiliza un mallado adaptativo de nivel 2. Que es el refinamiento maximo
adaptativo a utilizar. Ver Figura 41. El nivel 2 indica que cada celda del mallado
global se divide en ocho partes. (si fuera nivel 1, las celdas s6lo se dividirian en
cuatro partes). En refinement settings, se coloca 20 850 000 que corresponde al
maximo numero de celdas permitidas (este valor dependera de cuantas celdas es
capaz de procesar el computador en la memoria RAM y se utiliza para evitar el
colapso del mismo durante el analisis). La estrategia de refinado es periddica y hace
referencia a que el primer refinado ocurre a las 100 iteraciones y luego volvera a
refinar cada 50 iteraciones. El relaxation interval es el numero de iteraciones que se

van agregar cuando el solver defina que el analisis convergio y debe concluir.
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Calculation Control Optiens ? X

Finishing Fefinement  Salving Saving

Parameter Walue
Gibal Domain R - | ..
= Local Regions Help
Local Mesh 1 Disabled ~
= Refinement Settings
Approximate maximum cells 20 850 000

Refinement strategy Periodic ~ | terations v
Relaxation interval 40

Start 100

Period 50

Reset...

Figura 41: Parametros del mallado adaptativo

Esto permite minimizar el tiempo de andlisis y obtener una solucion valida

(Systems, 2011, pag. B4) Figura 42: Mallado calculado para las aletas.

7.21 Consideraciones basadas en la teoria de la transferencia de
calor

e El estudio se realiza una vez se consigue un estado estacionario entre todas
sus partes.

e El calefactor tiene una potencia calorifica de: 160 W en total y alimenta a
ambas probetas.

e La probeta es de cobre puro y su conductividad térmica (k). Varia respecto a
su temperatura de acuerdo al grafico de la Figura 44.

e Se realiza una simetria para la mitad izquierda del equipo. Como el calefactor
esta en medio, la probeta a analizar recibe la mitad de su potencia, es decir,

se le transmite % = 80W. Ver Figura 43.

e Se destaca el mallado fino para el radiador y las termocuplas, de esta manera
se disminuye la tasa de error en los resultados.

e Para optimizar recursos de hardware, se omiten todas las piezas que no
participan directamente en la transferencia de calor: Ventiladores, estructura
equipo y uniones como pernos. Caracteristicas del computador en el Anexo

10.2.
¢ No se consideran los ventiladores, porque en reemplazo se toma en cuenta la
., . w
conveccion del radiador como h = 75.8 [mz"C] para cada placa y h=

w
m2°C

68.83 [

8.
e La conveccidn natural sobre el armazon aislado e determinado por el software
y no se impondra valor alguno.

] para cada tubo, estos coeficientes se aprecian en Tabla 7 y Tabla
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e Latemperatura inicial del aire y de todos los sdlidos es de 20°C.

e La presion del aire es de 1latm.

e Para Flow Simulation, algunos materiales fueron considerados con un k
constante y para otros con un k dependiente de su temperatura. Esto se
detalla en la Tabla 9: Coeficientes de Conductividad térmica.

e Se omiten las pérdidas de calor en el cable eléctrico.
e Se consideran dos termocuplas por probeta.
e Se consideran dos termocuplas sobre la capa exterior del equipo.

Tabla 9: Coeficientes de Conductividad térmica.

i
I L |
| N N N 1 I I I I [ [ I ] I

H |
1 I [ [ (T I I I N N N R N .

Figura 42: Mallado calculado para las aletas. Fuente: Propia.

DESIGNACION w
DIEZA N° PLANO MATERIAL (k) [-=]
Probeta PROY-08 Cobre Figura 44
1A o
Armazon PROY-04 Poliester 30% 0.07
fibra de vidrio
Lana mineral PROY-07 Lana Mineral 0.046
Acero Inoxidable :
Calefactor PROY-01 AIS| 321 Figura 45
Chromel .
Termocupla PROY-09 Constantan Figura 46
. Aluminio alloy .
Radiador PROY-13 5052 Figura 47
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e— plano de simetria

Figura 43: Mallado del equipo de conductividad térmica. Fuente: Propia.

ftems  kem Properties Tables and Curves

Copper

Property:
Themal conductivity

Figura 44: Coeficiente de conductividad térmica del cobre puro vs temperatura. Fuente:

Biblioteca Flow Simulation.

Temperature Thermal conductivity
N | o Thermal conductivity

4K 18200 WIlm*K) > det00d .'w'n'[m K]

10K 24000 WIm*K)

20K 10800 WI(mFK) 24004

40 K 2170 WIm*K)

20 K 580 Wilm=K} 1.Ge+004

150 K 420 Wilm*K)

200 K &13 WK} 12e+004
401 WI(TK)

400 K 383 WImK) 8218.00

500 K 379 W m=K)

200 K 386 Wilm*K) BBkt

1000 K 352 Wi} !

327.00 - - >
1356.2 K 327 WK} 454 73 90547 13
223.37 E30.10 130.83
Temperaturs
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Steel Stainless 321

Property:

Themal conductivity -

Temperature Thermal conductivity

. " . Thermal conductivity
1.5 WTmEK WHlm K

_ (mK) zapp  HmK -
20K 3.7 Willm*K) /’

40 K 5.5 Wi m™K) 2442 A

&0 K 8.2 Wilm=K}

150 K 11 W™Ky 13.83

300 K 151 Wim=K)

600 K 19.8 WI(m*K) 15.25

900 K 26.6 WIm=K)

100 K 27,8 WITmK) W

1683.2 K 29 Wil m™K)

B.05
K
10,00 SET. 73 2547 1683.20
288.87 846.60 1404 33
Temperature

Figura 45: Coeficiente de conductividad térmica del acero inoxidable AlSI 321 puro vs
temperatura. Fuente: Biblioteca Flow Simulation.

Chromel Constantan

Property:

Themal conductivity w

Temperature Thermal conductivity ~
_ 0.8 WHm*K) £5.00 Wim'K) Thermal conductivity

5K 1.2 WHm*K)

&K 1.8 WIm*K) 48.47

TK 2.2 WHmK) /

2K 2.8 WIm*K) 38.33 >,

9K 3.1 WHmEK) /

10K 3.5 WIm*K) 29.40 W

15K §.15 WI(mHK) -/

20K 8.5 WIm*K) 13.87

25K 10 WIm*K)

0K 11.2 WITK) g

40 K 13 WIm*K)

0.80 K

SOK 14.5 Willm=K) 4.0 427.00 50,00 127300
20K 18 W) 215.50 Tegiﬁe.ri?we 061.50

100 K 18 WITm*K) ¥

Figura 46: Coeficiente de conductividad térmica del material Chromel constantan. Fuente:
Biblioteca Flow Simulation.
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Aluminum 5052
Property:
Themal conductivity w
Temperature Thermal conductivity
4.3 WImHK) wnon  WAmK) Tharmal canductivity
20K 25 W (mHK) /'
TTK TT WK} 17.47
194 K 120 Wim*K)
273K 140 Wi m®K) 34.33 //
72.40 f’
43,87 /
2133
4 80 K
400 3367 183.33 Z273.00
43,83 135.50 22517
Temperature

Figura 47: Coeficiente de conductividad térmica de la aleacion aluminio 5052. Fuente: Biblioteca
Flow Simulation.

7.2.2 Temperatura radial del calefactor sobre los materiales aislantes:
El resultado del estado estacionario permite determinar la conveccién natural h,

sobre la carcasa, Ver Figura 48. La carcasa tiene una conveccidon natural promedio

w
m2°C

(hy) de 0.786 [ ] ver Figura 49.

El flujo de calor radial o pérdidas del calefactor (Q,,4) corresponde a 0.044W y

es obtenido por Flow Simulation. Ver Figura 50.

8721
7928
7135
5.343
5.550
4757
3964
3171
2378
1.586
0793
0
Heat Transfer Coefficient WMW/im~2/K]

h exterior cov natural contours

Figura 48: Distribucion de h, sobre la carcasa. Fuente: Propia.
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@ Surface Parameters
v X

Parameters

D Solid Thermal Conductivity (Z)
D Sonic Speed

[Ispecific Heat (Cp)
Dstagnation Density
DBottIeneck Mumber

Heat Transfer Coefficient

D Heat Transfer Rate

D Heat Transfer Rate (Conductive]
D Heat Transfer Rate (Convective)
— X i g Fae

H Bk

Local Parameter Minimum ~ Maximum  Average  Surface Area [m"2]
Heat Transfer Coefficiert [W/m™2/K]  0.014 8721 0.786 0.1211

Figura 49: Determinacion del valor promedio de h,. Fuente: Propia.

D Specific Heat (Cp)

[stagnation Density

[eottleneck Number

[CJHeat Transfer Coefficient

Heat Transfer Rate

D Heat Transfer Rate [Conductive)
[JHeat Transfer Rate (Convective)

D Overheat above Melting Temperature
[shortcut Number

i B
More Parameters...
Options
Consider entire model
Integral Parameter Value  Xcomponent  Y-component Z-component  Surface Area [m"2]

Heat Transfer Rate (W]  0.044 0.0005

Figura 50: Flujo de calor radial del calefactor: 0.044W. Fuente: Propia.
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Al contar con hy Y Qrq4iai, @demas de los k para cada material, es posible
determinar la temperatura para cada capa, a través del método de resistencias
térmicas cilindricas para estudios estacionarios, ver Figura 51. (Cengel, 2007, pag.
150).

Consideraciones basadas en la teoria de la transferencia de calor:

e El estudio se realiza una vez se consigue un estado estacionario entre todas
sus partes.

e Los k de todos los materiales se consideran constantes y no varian respecto a
la temperatura.

e Se considera para el analisis un espesor de Largo (L) 3mm que resulta ser el
espesor del calefactor de mica.

e Temperatura ambiente de 20°C (misma consideracion para la simulacion).

Para el calculo se consideran las Ec. 50 y Ec. 51 (Cengel, 2007, pag. 150).

Tp
In (a) Ec. 50
Ri_, =———
1-2 ZﬂklmL
Donde:
T Radio direccion exterior.
Ty ! Radio direccion interior.
k.. . Coeficiente de conductividad térmica de la lana mineral.
L: Espesor total.
T, — T,
Q=22 Ec. 51
R,
Donde:
Q: Flujo de calor de a a b.
T,: Temperatura en la capa a.

Tyoo: Temperatura en la capa b.
Req: Resistencia equivalente.

Utilizando la Ec. 50 se tiene:

T-
In (_2) In (8—5) c°
Rip = =10 = 25 = 1411,376 [—]
122 7 2mky, L 2m % 0,046 * 3 % 1073 ’ w
T, 95
R, . = " (rl) - n (g) — 84,296 [C—]
273 7 2mky, L 2mx0,07%3%10°3 w
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1 1
R—oo= =
3739 T hx2mxr, kL 0,786 % 2w %95 % 1073 + 3+ 1073

Req = R1_2 + R2_3 + R3_300 = 2206,152

= 710,48 [CO]
= A8 |7

COEF. DE COND.
DESIGNACION MATERIAL TERMICA [WirnK]

LAMA MIMERAL Lanat Mineral 0.045

Foliester 30% fiora de
wdhio

ARMATON 0.07

ij
I
LANA MINERAL 32=20"C

% _ A
I & h=0.786 W/(m~2) K
R3S

/‘ L=3mm

=0.044W

f ){ AR MAZON
/ CALEFACTOR

T1 T 2 T

VISTA ISOMETRICA
Figura 51: Variables consideradas y circuito de resistencias. Fuente: Propia.

Utilizando la Ec. 51 se tiene.

Q _ Tl - T3oo
Req
Ty = Q * Reg + Ts., = 0,044 % 2206,152 + 20 = 117°C
o [T
R1—3

R1_3 == +R1_2 + R2_3 == 1495,672
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Ts=T, —Q*Ry_3 = 117 — 0,044 * 1495,672 = 51,2°C
T, —T,
Ry,
T, =T, —Q*Ry_, =117 — 0,044 * 1411,376 = 54,9°C

Flow Simulation permite obtener la temperatura para cada una de las capas en

0=

cualquier parte de los soélidos mostrados en la Figura 52. Se marcan las temperaturas
en las superficies o capas de cada material dentro del largo (L) de 3mm para

comparar semejanza entre estos resultados con los del método analitico.

Temperature (Solid)|47.96 °C

Temperaturs (Sclid)|49 88 °C |

Temperature (Solid)| 93 57 *C]|

120,00
11124
10248
9372
- | e
7620
67 44
5863
4992
4116
3240
2364

Temperature {(Solid) [*C]

Cut Plot solid temp; contours

Figura 52: Cambio de temperatura en la seccion media del equipo. Fuente: propia.

Se verifica cierta similitud de los resultados obtenidos por férmula y simulacion.
Ver Tabla 10. La mayor diferencia ocurre en T; [°C] y se debe a que para el método
analitico se consideré que tanto el calefactor de mica como la lana mineral y el
armazon tienen un espesor de 3mm, en cambio para la simulacion se hizo la
consideracion real, es decir:
- Espesor de mica: 3mm.
- Espesor de lana mineral: el ancho del equipo 303mm.
- Espesor de lana armazon: el ancho del equipo 303mm.
El considerar parte del equipo para los calculos de resistencia permite por
medio de una forma simple obtener un valor aproximado. (Cengel, 2007, pag. 148).
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Tabla 10: Resultados por formula y simulacion de la temperatura por capas.

Variable Por formula Simulacion Error %
T, [°C] 117 93,6 25
T, [°C] 54,9 49,9 10
T; [°C] 51,2 48 6

7.2.3 Ley de Fourier para medir la conductividad térmica.
El equipo mide la conductividad térmica en sdlidos, a través de la ley de Fourier,
en base a la Ec. 1.
Consideraciones basadas en la teoria de la transferencia de calor:

e El estudio se realiza una vez se consigue un estado estacionario entre todas
sus partes.

e Se consideran las pérdidas radiales del calefactor por lo que el flujo de calor
en direccion a cada probeta (eje x) es de 19,94W x4 = 79,976W . (se multiplica
por 4 ya que el resultado representa la cuarta parte del calefactor, debido a la
simetria considerada en Flow Simulation). Ver Figura 53.

e Las temperaturas T, y T, corresponden a la temperatura del sensor 1 (cercano
a la fuente de calor) y a la temperatura del sensor 2 (cercano al enfriador).
Esta informacion es obtenida de Flow Simulation. Ver Figura 54. La distancia
entre sensores (A x) corresponde a 96mm.

e La probeta tiene un diametro de 50mm.

Parameters Ca

[Heat Transfer Coefficient

[IHeat Transfer Rate

HeatTransfer Rate [Conductive)

DHeat Transfer Rate [Convective) ©
L I - - - -

Options
|:| Consider entire model

Integral Parameter Value ¥-component  Y-component  Zcomponent  Surface Area [m™2]
Heat Transfer Rate (Conductive) W] 159.954 0.0005

Figura 53: Se representa la fuente de calor de 19,994W en la cuarta parte del calefactor debido
a la simetria térmica impuesta. Fuente propia.
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Datos:
e Q=179976W
e T, =9159°C
e T,=82723C
e Ax=96mm=96+10"3m

" 2
o A=T2%"_ 196%10"3m?2

120,00
106.23
9247
7870
B4.94
5147 A

37.40
T,
-\~ 7
Ternpsrature (Solid)|91.5¢ °C| \\\Twmwmwﬂsme2H°C

2364
Temperaturs (Solid) [*C]

Figura 54: Temperaturas en los sensores 1y 2. El corte y ubicacion de los sensores esta al

medio de la probeta en el plano xy. Fuente: propia.

Cut Plot solid temp: contours
Cut Flot 6 contours

Despejando k de la Ec. 1 y remplazando los datos, se tiene:

0 *A x 79.976 * 96 * 1073 w
= = = 414,08 [ ]
AT, —T,) 1,96*1073(91,59 — 82,13) meC

Como se dijo en el capitulo 5, k es dependiente de la temperatura. Se va a

k

comparar este resultado de k (donde T;, T, y Q se obtuvieron por la simulacién y lo
demas son valores geométricos) con k de la Figura 44: Coeficiente de conductividad
térmica del cobre puro vs temperatura. Fuente: Biblioteca Flow Simulation.

Para esto se considera una temperatura promedio entre T; y T,, ver Ec. 52:

T, +T, 91.59+82.13 ]
Tyrom = ——— = 5 = 86.86[°C] = 359.86[K] Ec. 52

Interpolando  Tj,m = 86.86[°C] = 359.86[K] en la Figura 44 se tiene un

w
m°C

k = 396.21[ ] ver Tabla 11.
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Tabla 11: Interpolacion respecto a la temperatura promedio de 359.86K.

Temperatura [K] K]
300 401

359.86 396.21
400 393

Ahora se determina el error porcentual de la simulacién (error) al ser

comparado con el de la Figura 44. Ver Ec. 53.

_ |ksimulacion - kbibliotecal Ec. 53
error = * 100
kbiblioteca
414.08 — 396.21
error = * 100 = 4.5%

396.21

Se tiene un error porcentual en k de 4.5% respecto al valor perteneciente a
biblioteca de Flow Simulation a la temperatura promedio de 359.86K.
Cabe destacar que el software tardé 10 horas en realizar los célculos y ocupd

para los calculos 6 823 729 celdas en total.
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8 CONCLUSIONES

Se disend el equipo de conductividad térmica de acuerdo a las

recomendaciones del profesor Uher para un equipo perteneciente al método
absoluto. Puede verse en el punto 3.1.1 TECNICA ABSOLUTA pag. - 13 -. Para la

aplicaciéon de esta técnica de medicion se necesita trabajar bajo un estado

estacionario. Se decidi6é trabajar con las recomendaciones del profesor Uher en lo

respecto a:

2 sensores por probeta.

Material de los sensores: Chromel-Constantan (baja conductividad térmica).
Diametro de los sensores de 0.025mm o menor.

Laca epoxico ESF-2-5 en las uniones con las termocuplas. (disminuye
pérdidas por contacto).

Relacion diametro / largo 1/5 1/2.

Material aislante en las paredes (no recomienda dimensiones, ni coeficiente
de conductividad térmica).

Enfriador (no indica que tipo de enfriador utilizar).

De las recomendaciones del profesor Uher, no se consideraron las siguientes:
El cable de alimentacion de bronce fosférico de espesor 0.1mm baja
conductividad térmica y razonable conductividad eléctrica.

Motivo: Resulta mas sencillo en la manipulacion del equipo que sea un cordon
eléctrico que una hebra fina, por otro lado habria que aislar el alambre de
bronce fosférico para evitar accidentes.

Elevar la temperatura del calefactor sobre los 150 K (-123°C) produce
considerables pérdidas de calor por radiacion.

Motivo: Impracticable si se desea un equipo portatil, por otro lado como el
coeficiente de conductividad térmica es dependiente de la temperatura, sélo
se podrian obtener valores de k a bajas temperaturas y no se tendria
informacion concreta, por ejemplo a Temperatura ambiente. Sin embargo, es
posible despreciar el calor por radiacién a temperaturas sobre los 150 K (-

123°C), siempre y cuando el equipo se transforme al indicado en el punto
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3.2.1 TECNICA DE LA POTENCIA DEL PULSO pag. - 18 -, el cual es de tipo
transitorio. Para transformar el equipo simplemente se requiere Ila
incorporacion de un osciloscopio de onda cuadrada para que se emitan pulsos

de flujos de calor. La incertidumbre detectada por Maldonado es inferior al 5%.

Idealmente se pretendio utilizar el software Flow Simulation para calcular el
equipo bajo su condicién real, es decir, sin considerar simetria térmica como lo
muestra la Figura 53, pero el recurso en hardware fue ampliamente superado.
Detalle del computador utilizado en el anexo 10.2. El equipo en cuestion avanzé
muy lentamente y se apagaba transcurrido unas cuantas horas, esto debido a la
saturacién de informacién en la memoria RAM. Lamentablemente o mismo ocurrié
cuando se consideraron los ventiladores impulsando en aire en una direccidn en
forma ondulante. Se utilizaron mallados locales y adaptativos para disminuir el
numero de iteraciones y no ir en desmedro de los resultados, pero ocurrid 10 mismo
que antes. Fue entonces cuando se optd por determinar el coeficiente de conveccion
forzada para una aleta y un tubo en el enfriador, lo que permitié reducir la demanda
de hardware. Este analisis permiti6 comparar el método analitico con las
simulaciones lo que dio una diferencia entre ellos del 10,3% respecto a la simulacion
para el calculo de h en el tubo y una diferencia entre ellos del 9,9% respecto a la
simulacion para el calculo de h en la placa o aleta. Ver Tabla 7 y Tabla 8 pags. - 52 -
- 56 - respectivamente. Los resultados de h fueron llevados al equipo y se obtuvieron
resultados satisfactorios.

El experimento presentado en el capitulo 5 mostré un error porcentual en
k de 9.1% respecto al valor perteneciente a biblioteca de Flow Simulation a la
temperatura promedio de 323K. Ver Figura 44: Coeficiente de conductividad térmica
del cobre puro vs temperatura. Fuente: Biblioteca Flow Simulation.

El equipo diseinado presentdé un error porcentual en k de 4.5% respecto al
valor perteneciente a biblioteca de Flow Simulation a la temperatura promedio de
359.86K. Ver Figura 44: Coeficiente de conductividad térmica del cobre puro vs

temperatura. Fuente: Biblioteca Flow Simulation.
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El porcentaje de error podria disminuir mas si se tomaran en cuenta todas las
consideraciones del profesor Uher.
Ventajas y desventajas de softwares CFD en particular de Flow Simulation.

e \Ventajas:

- La principal ventaja de trabajar con softwares de CFD es que es una
buena herramienta de pre-disefio que permite reemplazar ensayos
experimentales costos.

- Permite resolver problemas de flujo complejos y aporta comprensiéon de
fendmenos dificil de observar y medir.

e Desventajas:

- La principal desventaja de trabajar con softwares de CFD es el tiempo
necesario para realizar la malla y para ejecutar el calculo, debido a la
potencia de calculo necesario para resolver las ecuaciones de Navier-
Stokes.

La planimetria proporcionada en el CD presente en la contratapa de esta
memoria proporciona la informacion para cualquiera de estas dos modalidades de
fabricacion, que se diferencian en tener un equipo muy preciso para medir
conductividades térmicas (errores menores a 5%) o simplemente contar con un

equipo a modo de ensefar a aprendices respecto de este tipo de experimentos.
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9 NOMENCLATURA GENERAL

k

Coeficiente de conductividad térmica

Masa molar

Flujo de calor
Constante de Stefan-Bolzman

Area seccion transversal
Distancia entre temperaturas
Emisividad

Absortividad

Reflectividad

Pérdidas de Calor

Altura

Radio

Capacidad calorifica volumétrica

Resistencia Térmica

Mitad periodo de tiempo de la corriente del calefactor
Densidad

Calor especifico a presion constante

Frecuencia modular angular

Coeficiente de resistencia de materiales
Resistencia de la banda

Resistencia del calefactor sin las condiciones de calor

Tension a 1 frecuencia

Tension a 2 frecuencias

Tensién a 3 frecuencias

Ancho del calefactor

Grosor de la lamina

Conductividad térmica, plano cruzado de la muestra

Intensidad corriente
Potencia eléctrica
Resistencia eléctrica
Caudal
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Velocidad angular

Presidn manométrica total del sistema
Presion manométrica estatica del sistema

Pérdidas de carga en la tuberia

Presidn manométrica total del ventilador
Presion manométrica dinamica del ventilador
Potencia de entrada del ventilador

Eficiencia total del ventilador
Velocidad del aire

Coeficiente de conveccion

Temperatura ambiente del aire
Temperatura superficial
Temperatura de pelicula
Numero de Prandtl

Viscosidad cinematica

Numero de Reynolds

Largo por donde circula el fluido
Numero de Nusselt

Diametro exterior

Radio direccion interior

Radio direccion exterior
Resistencia equivalente

Error porcentual
Fuerza de gravedad

Viscosidad, funcion de disipacion

*[ ] = Adimensional.
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11 ANEXO

11.1 PLANIMETRIAY VIDEOS DE LA SIMULACION
La planimetria del equipo y los videos de la simulacion en Flow Simulation estan
en un CD en la contratapa de este libro.
Los videos de los analisis corresponden a:

e \Velocidad en un ventilador.

e Determinacion de h para una lamina.

e Determinacion de h para un tubo.

e Temperaturas en el plano de corte central del equipo.

11.2 HARWARE DEL COMPUTADOR
El computador a utilizar para trabajar con Dinamica de Fluido Computacional
(CFED), requiere de altas prestaciones en hardware. El equipo que se utilizé es de

gama media y sus caracteristicas técnicas se describen a continuacion:

e Placa madre ASUS P8P67-M

1 x PCle 2.0 x16 (azul)
1 x PCle 2.0 x16 (x4 mode, negro)
1 x PCle 2.0 x1
1 x PCle x1
e PROCESADOR: i7-2600 (segunda generacion).

4 Nucleos, 8 Subprocesos

Velocidad: 3,8Ghz turbo 3,4Ghz basica.

Caché: 8Mb Smartcache.

RAM: 3 x DIMM, Max. 24GB, DDR3 2200(0.C.)

e TARJETA DE VIDEO DEDICADA: RADEON SAPPHIRE AMD R7 260X 2Gb.
GDDR5

e DISCO DURO: SOLID STATE DRIVE 500Gb. HYPERX SAVAGE.



