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NOTACION,

La notacion usada en éste trabajo involucra algunas cantidades impontantes

cuyos simbolos se muestran a continuacion ¢

Pw ’ Pg densidad del alambre y Lluido , wpectiuamente

pr ’ Cpg calon especifico del alambre y fluido , respectivamente .
ém vecton flujo de calor por unidad de drea .

S Zenson viscoso .

7 temperatura

b4 tiempo o Ztemperaturna .

Ay * A conductividad térmica del alambre y del fluido ,nrespectivamente.
K, 7K cLi{gAiuidad térmica dd alambre y fluido , ﬂe/spe;tivamen,te .

X, 4, 2 coondenadas cartesianas .

V operador nabla

.Vz Laplaciano

-
Dt
¢ dngulo acimutal en coondenadas cilindricas

derivada hidrodindmica = g—+ ye Vo
, i
Q  magnitud de Plujo de calon
d  magnitud de flujo de calon pon unidad de fLongitud

%, '%d’ vectones unitanios en fa dineccidn radial y acimutal de coordena-
das cilindnricas , nespectivamenie .



4L+ 4+ k vectones unitarnios en Las direcciones x , y , 2z de coordenadas

cartesianas , nespectivamente .
C.l tux magnitud del vecton flujo de calon por unidad de drea
L , £ longitudes Lineales
7 | | tempenatuna del bano térmico
n distancia radial en coordenadas cilindricas
Y constante de Eulen = 0.5772756649... .
g, vectoa de aceleracidn gravitacional:
g magnitud del vz);ctoa g a
y vecton velocidad del fluido
,/3 | matriz de presiones
m pendiente de la nelacidn lLineal AT vs. fIn t
a nadio del alambnre
‘Oo constante de Stefan-Boltzmann
ﬁ _' diferencia de tempma;tuna/s promedio’
) | ermon nelativo
R resistencia del circuito eléetrnico

e enerngla especifica

e kS ke i s A 51




INTRODUCCION,— :
Una de fas propiedades de transponte que es muy dificil de obtenen experi-
mentalmente es fLa conducf.,évidad ténnica de liguidos y gases,

De hecho,en ZLa Lithw‘.wza[%] se puede encontrarn que para una misma
sustancia,en flas mismas condiciones de ZLempernatura y presidn,diferentes
autores nepontan distintos valores de la conductivided térmica,

Estos nresultados han originado que algunas pensonas (por ejempéo, Keéﬁn')
dediquen un cierto esfuerzo para establecer algunos criternios que permi-
tan ponderar,de un modo confiable,flos resullados expenimentales de un
auton,

/

Uno de estos criternios dLnvolucra el conocimiento del Jfuncionamiento

del aparato u_4ado[27' 28]

incluyendo el modelo tedrico del mismo,

Esto es asd debido a que s0lo con este procedimiento es posille conocen,o
tenen una idea aproximada al menos,el erron nelativo con Gue se obtiene
La conductividad térmica.

Esta preocupacidn es aézonaﬂle ya que en {La detewninacidn de ciertas
magnitudes utiles en el diseAio de equipos nelacionados con el trabajo
de da Jindustrnia quimica,al iguaé que en algunos trabajos tednicos en
Los que se requiene cén,&ama/c algunas /zaeaciéne/s oltenidas a partin
de pnrimenos principios,se hace necesanio conocen de una manera que nesul-
te Lo mds confiable posible Los coelicientes de Zransponte tales como
La viscosidad y La conductividad ténmica de cientos fluidos de intends.
Debido a estos motivos,el objetivo del presente trabajo consiste en
presentan Los detalles del aspecto Lednico involucrado con 'd método
expenimenial conocido como alambre caliente no-estacionario (ACNE) y,al
mismo ZLiempo,disenar una celda de conductividad que permita deteaminar
de una manera - expenimental La conductividad térmica de gases. con el

menon enror posible,



&L método elegido para tal efecto (ACNE) ha demostirado ser wzb de Zos
mds efectivos para despreciarn algunos enrornes que en otros métodos es
muy complicado hacenlo (pon ejemplo,los efectos convectivos),

Para conseguin Los objetivos menc.ionadozj,en el capitulo I Aé presenta
una discusidén de Los crilenios que se sdiguienon para sefeccionan el
método ACNE de entrne todos Los existentes,Esto permile que en el capWo
II se hable solamenite del método A(‘JVE' para el cual se obliene Los términos
de conrreccidn usando lLa ecuacidn de balance de La enerngia.Teniendo ya
a fa mano {Los téaminos de correccidn involucrados,se estd en posicidn
de discutin en el capitubo III Las dimensiones y fLormas de La celda
de conductividad térmica,

FW, Los capitublos IV y V se dedican a discutin el cincuito eldetni-
co necesarnio y el mai;cmu',en,to de datos expenimentales,respectivamente,



CAPITULO I,—
L objetivo de este capitulo consiste en presentarn algunos de fos métodos

expenimentales u/)ado/s para detenminarn la conductividad térmica y mencionan

Los cnitenios seguidos pana 4aeeccic;nm el ACNE,

\&La expeniencia demuestra que algunas sustancias Lienen una haebilidad
mayor que otras para conducin calonr.Para cuantifican ©€sta habilidad
inherente a cada matenial se introduce el concepto de conductividad
témica.La conductividad térmica Ae. define como el flujo de calon por
unidad de tiempo entre dos caras opuestas de un cubo unitario del material

de interés cuando €stas carnas tienen una diferencia de temperatura unita-
rda,La conductividad térmica se mide en jouls porn segundo pon metro
pon grado Kelvin ( J st O/{—7). A

Como se discutind con detalle en el capitulo III,existe una relacidn
entre fa tempernaturna del Lluido y la conductividad térmica del mismo, - .

Esta relacibn vavia en diferentes situaciones pisicas y . geométinicas
Yy es é/ste‘ hecho fo que da origen a fLos diferentes Vmétodozs expenimentales
para caleularn fa  conductividad téamica.A Au‘ vez,en ¥Ystas situaciones
La téznpe/zaﬂma puecté sen una funcidn del tiempo o no serla.

Asilydentro del problema que .internesa,excisten dos tipos posibles de compor-
tamiento de ZLa temperatura dependiendo de si se toma el tiempo o no,

Como se vend,en algunos casos La distrilucidn de temperatura en el ,Z&u'do
de estudio permanece constante,al transcurnin el tiempo,en un punto
Zijo del espaciojsin embango,dicha temperatura cambia al evaluarfa en
un punto distinto,

Se dice entonces que fa temperaturna es so0lo funcibn de La posicidn,y
en tales casos se habla de un proceso éataoéonm;o.

Por otro Lado,cuande se encuentra que en un punto Lijo del espacio La
tempernatuna cambia al transcunnin el tiempo,ademis de cambiar con {La




posicitn, se dice entonces que Za Lemperatura es funcitn del tiempo y
de fLa posicidn y en tales casos se halla de un proceso no-estacionario.
Estas dos consideraciones 4Llevan a dos ecuaciones diferenciales muy
impontantes,y en Las cuales se Lasa todo el procedimiento de fLos diferen-
tes métodos usados para determinar fa conductividad térmica.

Como se mencionand mds abajo,ambas ecuaciones se oblienen a partin de
la ecuacidn de Rafance de fLa energia tomando en cuenta algunas AupOAicéq-
nes snelacionadas con Las propledades temmodindmicas y tLewmofilsicas del
sistema a estudian, |

La primera ecuacidn estd relacionada con fLos procesos no-estacionarios

y viene dada pon La expresidn

27 _kV 7° | [I.1]
3 £

donde K es fLa difusividad térmica deld fluido o material,
Esta ecuacidn se conoce tamb.ién con el nombre de ecuacidn de difusidn,
La segunda ecuacidn estd nrelacionada con 4Los procesos estacionarios

y viene dada por fLa expresidn
_ 0 [1.2]

gue es La conocida ecuacidn de Laplace. _
Debe observarnse que {La ecuacidn de Laplace es un caso particular de
La ecuacidn de J(E,&Midn en Lo cual fa temperatura no dependev del Ltiempo,
Los métodos uAédM para determinan {fa conductividad térmica en [Lorma
experimental haten uso de flas dos ecuaciones anteriones para encontran
La d@&é&uc&o’n de fa tempernatura,




Normalmente se Luscan arneglos geométricos simples,que permitan nesolven
un problema pisico que no se aleje mucho de La rnealidad (tomando en
cuenta fas condiciones de Zrontena e iniciales ac.iecuada/s). '

Albgunos de Los méitodos expernimentales mds conocidos ., Junto con sus comen-

tanios sobre el principio de funcionamiento ,se mencionan a continuacidn,

1.7 Método de cilindros concéniricos (CC)s |
&L anneglo geoméirnico consiste de dos cilindros concéniricos de
nadios a y b (a < 4).
?'d areglo geométrico deja una abertura anuwlarn dentro de fa cual se
introduce el fluido de intends.
Dentro del cilindro internion se produce un flujo de calon que es constante
ya que todo el proceso upmiménial es estacionarnio, pon Lo cual la distrni-
bucibn de temperatura del problema se obliene resolviendo “La ecuacidﬁ
de Laplace,
A partin de la solucidn se puede obtener una nelacidn entre las caracte-
wisticas geombiricas del apanato,fa diferencia de temperatura entre
La paxzéd externion del cilindro interior y La pared .interior del cilindro
extenion, el flujo de calorn y La conductividaed térmica del fluido.
Si dien el método de cilindros concéniricos ha demo'/sijcado sen sumamente
contialle pana determinar conductividedes térmicas;las principales desven-
tajas o problemas de éste método consisten en fa pmenu’a de movimientos
convectivos que normalmente requiernen de un andlisis culidadoso parna
poden sen despreciados;otnro posible problema nesulla cuando €stan presen-
tes Los Llujos axiales (ésto es un proflema puesto que en fa solucidn
de fa ecuacidn de Laplace se considera que s6€o existen flujos radiales).

I,2 Método de alambnre caliente estacionario (ACE).

Este método experimental es similan, en‘el aveglo geoméirico,al anterniony




con. Las unicas diferencias de gue el cilindro internion es un alambre

de nradio a mucho menor que L3y que,ademis de calentanse,éste alambre

sinve al mismo tiempo como termbmetro de nesistencia,

7odo el proceso expenimental es estacionario, |

Los mismos problemas encontrados con el método CC se encuentran en éste
método, |

I.3 Método del alambre caliente no-estacionario (ACNE).

&L arneglo geoméirico de ¥ste método es completamente similan al anterion
e dnclusive el calambre Lambién se utiliza para calentarn y deteaminan
Lo temperaturna del fluido que nodea al mismo,

Al contranio de [Los dos casos anterionesyel. proceso expernimental es
no-estacionanio, pon Lo cual fa distrilucidn de temperatuna en el tiempo
y el espacio se obliene a partin de fa ecuacibn de difusidn, . .
Aun cuando una de {as principales desventajas del método ACNE consiste
en deteaminan en forma precisa el ditmetro del alambre,el gran atractivo
de dste método es su AimpL{cidad s tiempos de comu'xia (que normalmente
son de uno a dos segundos) y La deteaminacidn fhdcil y precisa de Las
cantidades involucradas (exceptuando el alambre que para medin su didmetro
se nequienen técnicas tales como La microscopla eﬁecbldnica).

L.4 Método de plc'zccw raralelas,

&L anneglo geoméirico consiste de dos placas paralelas colocadas en
Lonma honizontal ( penpendiculares a g, ) y separadas una c,uud,a distancia
Lormando un espacio dentro del cual se coloca el fluido de .intends,
Estableciendo una diferencia de temperatura entre fas placas, se produce
un flujo de calon que es constante ya que todo d./moce/so expenimental
es utadona/ulo, pon Lo cual fla distribucidn de ZLemperatura se obliene
a partin de fLa ecuaccidn de Laplace,

Otra vez,a partin de ¥sta solucidn se puede oblener una relacitn entre



las caractenisticas geométricas del modelo,la diferencia de temperatura
entre ambas placas,el ﬂujo de calorn y ZLa conductividad téamica del
Zluido. | _ |
Sin embango, se ha encontrado que[ 20] en el método de. placas parnalelas
sus  paincipales cLLAcu[iadeA radican en que no se puede eliminarn en
una forma sencilla ( y a veces sin éxito ) fLas fLamosas perturbaciones
convectivas en cientas aegionéé de la pZaca que se wutiliza para calentan
el Lluido ( noamalmente se toma fa placa supernion con el ;Zinide compemsa/i
Los efectos debidos a la fuerza de sustentacién );sin mencionarn Lo dificil
que nesulta oftenern condiciones isotémmicas sobre Za/s placas.Porn otnro
lado, 5i se desea oftener una exactitud similar a fa de fLos otros métodos
se necesita disponen de una arrneglo expenimental muy complego.

’ J
I,5 Comentanios.
A continuacidén se presenta una tabla comparativa enire dos -de Los métodos
experdmentales mds usados;a Ad@u, ACNE y CC ( recuérdese que ACNE es
de hecho un modelo de CC ),siendo éste ultimo método el que compite
mds Puentemente con el panimeno en téwminos de precisidn y exactitud,
7al comparnacidn se hace para darn una idea de flo poderoso que resulta
el método ACNE con otro método ya conocidoya saber, el CC.
€n ésta talla fas Letras A y R en seguida de das siglas ACNE y CC signiti-
can v_med,écionezs a@olutcw y nelativas.
Una medicidn absoluta significa que fa conductividad térmica se obtiene
tomando 4600 en cuenta {fas propiedades fisicas del fluido de intenés
y 4Las propiedades geoméiricas del aparato usado.Pon otro fLadojen una
medicidn /zdaf,ipa, se utiliza un fLluido de ./w;dezwnula al cual se fe conoce
fa conductividad térmica la cual se puede nelacionarn de alguna manerna
con fa conductividad térmica del Lluido de intends,
Un método nefativo se usa frecuentemente para evitar medin cantidades
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geométnicas que Aeceaiian de mucha precisidn,

En La tabla puede aprecianse como sé ha. ddo dando /me;ﬂe/wnciab al método
del ACNE debido principalmente al  desarrnollo electndnico {Logrado en
afios nrecientes,lo cual permite medin con mayor exactitud {Las cantidades
involucradas tales como diferencias de potencial,cornnientes,resistencias,
etc.,a intervalos de tiempo del orden de tres milisegundos,

&n flo que nrespecta al tipo de AﬁétanciaA -que se han involucrado en Las
mediciones se puede observarn,ieniendo en mente que La presenie taﬂl;z
nepresenta »6Lo una parte de Lo hecho en fLos dltimos arios,que el espectro

cornespondiente al método ACNE es HLastante amplio y comprende tanto

las negiones Liguida y gaseosa ( incluyendo en déste dltimo caso gases

diluidos y gases densos ) asi como La regidn de saturacidn,

Pon otno Lado,en fa columna de Wualo de temperatunra, si bien se muestra
‘el inteavalo en el que se obtuviendn lLos datos expenimentales,el diseno
de fa celda en el método ACNE fué hecho de tal fonma qué comprendiera
un intervalo mayon,legando incluso en algunos casos hasta 800 oC[ 307 .

Los intervalos de presion en Los que se ha apLLcado el método ACNE, segin
se muestran en La ta&éa, /ze/wwten conﬂ:.a/z en que dicho método no tiene
Limitaciones en éste sentido, exceptuando aquellas que resultan de un
modo natural ( tales como fLa nresistencia de mateniales ) al hacer fas
consideraciones de diseno de fa celda.

fma@mente,aunque realmente fLa exactitud que se desea obtener en fLa
conductividad térmica depende en gran medida de {fa precisidn con que
se deteaminan {fas diferentes cantidades .involucradas en La teonia del
expenimento; se puede observan que 4La exactitud es Lo sulicientemente
Luena como parc aseguran que el método ACNE es confiable en este sentido.
Ademds de Lo anterion ,en el }mocuo de seleccidn se fuscaron principal-
mente fas siguientes caracteristicas:

12



1.Alla precisidn.

Porn €sta canactenistica dele entenderse un método expenimental que
prOpORCLONE resultados con un earon nelativo en fa conductividad téamica
de aproximadamente 1.0 %,de manera que £os datos asi olienidos puedan
satisfacen Los cnitenios de conficbilidad de datos expenimentales que
se utilizan en La Ziteaatuaa[26’27’28j .

2. Vernsdatilidad del método.

Cantidad de ;&Zu,idba a Los que sea aplicalle el método e .intervalos de
tempenatura y presion. _ |

Con éste critenio se Buscd,ademds de generalizar Lo mis posible el método,
delinin Los intervalos de temperaturna y/o presidn iratando de que é€stos
Luenan Lo suficientemente amplios. .

3. Rapidez en fa oblencidn de datos,

Pon ésta caractenistica debe entendense que se buscd un método que penmi-
tiena obtenen La mayon cantidad de datos en el menon tiempo.

Resumiendo, todos fLos métodos estaciondrios requiernen de una experimenta-
cidn cuidadosa con el objeto de minimizar ZLas correcciones asociadas
con fLas pérdidas de calorn y para ubicar bimites exp?/u'menia,wb que detec-
ten fa pWencéa de movimiento convectivo,

Ademd s, obtenern el estado estacionarnio en uno de ©€3tos aparatos ,que
nonmalmente son de masa considenable,es un proceso Lento que puede ocasio-
nan que se invienta bastante tiempo para obtenern un punto expenimental,

73



CAPITULO II.— |

&l objetivo de ©ste capitulo es el presentar fLua ecuacidn de Lalance
de .la enengla parna que posterionmente,a partin de ella,se oaenéa La
solucidn ideal del modelo tednico del ACNE y Los Woa de conreccidn

a ésta s0fucidn,

Sea § una superficie que encieana a un volumen V de fluido,para fa que

se establece La hipdtesis de conservdcidn

Q.

dE=~|dA. ], v (II.1]
S ‘ .

~~

en donde & es la enengia total y ‘Z-ed Llujo de enengia total a través
de fLa superficie cernada § y dA un elemento diferencial de drea de S.

Si se introduce la energla especifica e (energia pon unidad de masa),fa
ecuacidn (II.7) en términos de ella es

Jdagp‘eﬁ_fdg,ge& o . [1n.2)

3
siendo d A un elemento diferencial de volumen de V.

Aplicando el teonema de Gauss al Lado derecho de (II,2) y denivando
el prnimen miembro ( considenando volumen fLijo ) se oﬁuenz

[dag‘&(pe):_J_dag_V.,Ze | [II.3]
v

14
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3(Pe), V.10 [11.4]
ot

Desarrollando (II.4) y usando fLa ecuacidn de continuidad

3p,V.(pn)_0 o [I1.5]
ot

se encuentra fa relacidn

pDe , V. (2 .one)_0 [II.6]
Dt

en donde D_ _ 3 Y« V  es la derivada hidrodindmica.

=..._.+_.

Dt 3t
Wsando el teorema de Reynold/.»* se puede demostran que se satisface fa
misma ecuacidn para un volumen mévif donde 0 e v es fla parte de flujo
de energia que lleva el M() y se denomina fLlujo por conveccidn.
7dmando :
,Z,q — 4, _Pne : .

entonces fla ecuacidn [II.6] se transforma a

PN,V - | |
De, . 4,=0 [II.7]

Dz

que es La ecuacidn de Balance de Lua enengia tolal.

" Para cualquien densidad £ ef teonema de Reynofds dice que

3 3
d |d apf_|d apDL
dt] D¢




Por otro Lado,si se supone que el volumen V estd compuesto por particulas

discretas, ba sequnda fley de Newton dice que

(m. A7) _F.; i€V ’ | (I1.8]

L4

&%

y sumando sobne todo V

(tt A

Por definicidn, la velocidad del ceniro de masa del volumen BV es dada
ron La nelacidn

PR N ;i eV ' [II.70]

p____J.'Al’j ;ie &V . [I1.11]
y asd

Z”’i=pAV ; i€ AV [II.12]
L

Zmié_i___,_v_Zmi:p_gAV ;P 4 e A (II.73]
L 4 : .

3 ' :
=Jd£.02._ 4 jieVyjetV | [II.14]

La ecuacidn [II.14] dice que v, nepresenta fLa cantidad de momento Lineal

-

pon unidad de volumen y por €o tanto

16



_d__Jdil.OL).=Zf.4_
dt v 4
3 .
=J¢4_7_+Jdﬁpf, ;i €V [I1.15]
s v -

ecuacidn en fLa que se puede demostran c;ue[ 9] T—_n./( i\), . pup)

¢ -
con n vecton nommal a la superficie y R La matriz de presiones,
Usando el teonema de Gauss y el de continuwidad se obtiene

p-.D_.)_)A==—.v'i\)‘+p
9))4

b=

[II.16]

La ecuacidn [II.16] pewmite calcular fa ecuacidn de falance de fa energla
cinética de fLa manera siguiente .

2

PR( n).on.2n
ot Dt

_u.(_V.Pr0E)

(VP )eytou-E [I1.77]
Yy como

v..(6.3)=(v.£).g*et..vy_
con Iat La matrniz transpuesta de R sentonces

2 .
pD(lu) _~Ve(Reon)+ P VnronE [I1.18]
Dt

expresidn que da fa ecuacidn de fLalance de fLa enengia cinética.

Finalmente, si se suponen fuenzas conservativas,existe una funeidn poten-
cial ¥ tal que
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78

-V y 3¥Y_0 [II.79]

™

en donde F es fa fuerza pon unidad de masa.

Entonces

DY _p(3aY¥sn-VY¥)

Dt ot
=P VY
_—pu-*F : [I1,20]
Yy asd
pDY_ -0 u Z | | [II,21]
Dt

da fla ecuacion de balance para La energia potencial,
7odo Lo anterionmente expuesito pméte calbeulan La ecuacidn de Lalance

de fa energia interna u saliendo gue fLa energia tolal e es

e_u+ty +V¥ ' o [I1.22]
2
Asd
p?—u=p£e_ D(lv)
ot Pt o, Df-
t .
—V.(‘Za_ Ren)-R:Vy. [11,23]

&n La ecuacidn [I1.23] si se define el flujo de calon Q:!z como *

@mx=%“ﬁ'v [II.24]

GDe ésta Lorma el 2lufo de energia total es

Lol ruen ko




aﬁoncu ‘
pDu_-v+Q, -pvy [I1,25]
Dt . |

ésta es la ecuacidn de balance de fla enerngia interna.

Para La aplicacidn que dintenesa en éste trabajo,es conveniente tener
la ecuacidn [II.25] en ténminos de La temperatura del fluido y de {La
capacidad calonifica del mismo.

Si se toma

Kt= Pl +g ‘ [1I.26]
en donde p es La presidn hidrostdtica. | es el tenson unitario y g el

tenson viscoso,entonces fa ecuacidn [I1,25] se transforma a

J
pDu_-V-Q -pVey-g:Vy [I1.27]
ot 27 . _

Si u_u(l,7)

o]
entonces

du=(—/z+7(3__/2)p)d(i)+cvd7 - [I1,28)
97 v P

_en donde Cv es La capacidad calonilica especifica a volumen constantes

De [II.28] se encuenitra que 3 ‘
Du_{_p+7{23p)}nl1l}+C D7 [I1.29]
Dt a7 ot P Dt .

peno debido a fa ecuacidn de continuwidad @

pD (LX) V-
P P :

pon Lo que sustituyendo en [II.27] 3

19



7(_Q_/?]Uv-y_+pCv_D___7_____-—V~Q¢w—z: y, (11,30}
7 Dt '

Si p’p(T)em‘.onceACv____pr

p C 7="V'QZZ -8V [1I,31)]
Dt
La ecuacidn de falance de fa enengla viene dada por fa expresidn [II.31]

en fa que se ha supuesto que La presidn no depende de La tempernatura.

La ecuacidn [II,31] se puede simplificarn win mds 5L se supone que no
existe disipacidn viscosa y que La conductividad ténmica no depende
de fa temperatura.

Suponiendo esto y usando fa Ley de Fournien _
% =-AV7 [1I.32]
se encuentra fa nelacidn

PC,D7 Ve AVT
Dt

_AVT [11.33]

que en téwminos de La difusividad térmica del fluido es

D7 _x V7 [II.34]
Dt

Pon uUltimo,si se supone que no existen cornnientes convectivasyes decin,
que fa velocidad del fluido es ceno,se encuentra fa ya conocida ecuacidn
de difusidn

37k V7 [II,35]
3t

&En  nesumen,las suposiciones involucradas ( que ,como se mencionara mds

20



adelante, introducen varios téaminos de correccéidn a fa Aolucidﬁ ideat)
que permiten obtenen fa ecuacidn de diluéidn son?

<) Pwio’n independiente de fa tempernatura

i) No existe disipacidn viscosa

iii) Coeficiente de conductividad téamica independiente de fla temperatuna
iv) No existen coanientes convectivus

v) No existe bzanA,ZeJLencéd de calor porn rodiacidn

vi) No existen fuentes de calon internas.

EL hacen estas suposiciones evita resolven un problema mucho mds complejo

que involucra fLa solucidn de Las ecuaciones de conservacidn de masa
momento y enengila,

Es de suponer que a pesarn de que se tomen todas Las precauciones o de
que se diserie un aparato muy sofisticedo, nunca serd posible eliminarn
de un modo complzio connientes convectivas y La transferencia de calon
pon radiacidn que nesultan sen Los dos Eipos de Lendmenos asociados
a cua&/u,w/t dispositivo éxpuimmtal.

Amfos fendmenos afectan La transferencia de enengia a través del fluwldo,

De hecho, fLa transferencia de calon pon radiacién depende de fas propieda-
des moleculares del Wdo el cual puéde sen completamente opaco y no

transmitin ninguna sadiacidn (es decin el flwido absorlle totalmente

La energia en forma de nadiacidn), completamente transparente a fa radia-
cidn de cualquien Longitud de onda (es decin fa nadiacidn atraviesa
el /l&uido como- si este no existiena) y absornbedon-emisor de radiacidn
en cientas fandas de onda.

La dltima 44'@&&6/2 _4e  presenta normalmente en gases polares densos
y en todos {Los Oiguidos ongdnicos, dinvestigaciones necientes en Las
que se ha utilizado et método ACNE! 7791 han demostrado que en sustancias
de at.e upo el enmron en la conductividad térmica aumenta hasta 2.5%

44 no se toma en cuenta ésta corrneccidn,
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Pon otro Lado,el intencambio de calor convectivo es un Lendmeno hidrodind-
mico provocado pon el movimiento de »Ku,ao de ponciones del Llwido Wo
a excesivos gradientes de temperatura o densidad,

Afortunadamente, se pueden predecin en forma confiable,en fdse a un andli-
444 cuidadoso del problema de conveccidn que involucra {Las ecuaciones
de conservacitn, bas condiciones de operacidn bimites arniba de Las cuales
ocurnen Los efectos por éonveccidn[76'201.

Estas condiciones de operacidn Limiten fLas magnitudes o dimensiones
del dispositivo experimental,
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If.l Solucion ideal,

Regmando a {a -ecuacion de difusién;se desea encontran el .campo de
tempenatuna, como una funcidn del tiempo y el u/aac;'o,/?/zoduu'do pon una
luem‘.é Lineal (ulicada en un medio in;&';ultb) que pasa por el punto (0,0,0)
de un sistema de coondenadas y se extiende hasta *®° a Lo farngo del
eje z, | |

Es clarno que el sistema de coondenadas ideal para solucionar éste problema
es ol de coondenadas cilindnicas,el cual se muestra en fa siguiente

Liguna:
z
X _ 2~ cosd
g:/erncb‘
! z=2z
_g%=c04¢i"+4en¢j_.
i g(b:-/se.n.d);{.’*-combj.
! %, = A
:
: oo Y
e
] 3
: !
4,
x i
.-t i .
Ligura 1

coonrdenadas cilindricas ( 2/ ,z)
&s conveniente escrilin ahona fLa ecuacidn de difusion en éstas coondenadas

sdn suponen nada mds ron el momento:

?_7_!((73(_43 3 ) | [II.36]
RIS et *ﬂw
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Ademds de fas suposiciones mencionadas anlerionmente y que sinvienon
- para obtener fu ecuacidn de difusion, se introducen ahora otras suposicio-
nes con el of jeto de poden nesolver en una ‘[oxwza sencilla (pero’ sin
perden la nealidad fisica) ésta ecuacidn.
Estas suposiciones sons |

<) Se cuenta con una fuente de calon Lineal e infinita,

Li)EL Plujo de calor pon conduccidn es solo en La direccidn radial,es
decin,la temperatuna T es s0fo funcidn del radio y del tiempo (existe
simetria axial y acimulal).
idi)EL alambre se encuentra rodeado pon un medio infinito e inco_mpauiﬂle
(V sy = 0 sequn fa ecuacidn de continuidad ).
i ) Las propiedades fisicas del medio P A, Cp son constantes,es decin,no
dependen de {La temperatura y pon consiguiente también La diﬂtAividqd
ténmica K .. '

v) Se despnrecian fos efectos térnminales con el Lin de no tomarn en cuenta
el calon pon conduccidn axial. | ’
vi) Se desprecia el didmetro del alambre,es decin,el didmetro del alambre

se supone Lgual a ceno.

Audn cuando puedg parecen que éstas suposiciones hacen que La solucidn
ha obtenen se alefe mucho del caso neal,se observarnd mds alajo que es
posile introducin términos a dsta solucién en Los cuales van incluidas
Las cornecciones que sungen al suponen todo Lo anie/uloa;

AL toman en cuenta éstas dltimas simplificaciones,fa ecuacidn de difusidn

se escnibe achora como

277 , 137 137 [I1.37]
1 .
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Para nesolven ésta ecuacidn se necesiten una condicion indcial y dos
condiciones de fZrontena sobre La tempenthza.

La condicidn inicial se encuentra sabiendo que al tiempo inicial el
sistema se encuentra en equilifinio itémmico a fa temperatura T ( 2,0)
que como se vead posteniormente conrnesponde a {fa temperatura del haio
en La situacion fisica neal,

Esta condicidn inicial se expresa de la siguiente maned 22762301,

ts0,220;,87=7(nt)-7(rn0)=0 [I1.38]

La primena condicidon de fronterna se ofliene a partin de fa suposicidn
de que fLa Linea se encuentra en un medio infinito,

Es naturnal suponern que para distancias Lo suficientemente lejos de 4fa
]
Linea y para todo tiempo t la temperatura en estos puntos es fla -misma

gue la tempenatura inicial 7 (2,0). .
[22,16,30],

Esta condicidn de fronterna se expresa de la siguiente Lorma
nr®, £ 20 ; Lin M(r2t) = 0 | [II.39]
. n > o .

y Linalmente fa segunda condicidn de frontera se obtiene de La suposicidn
de que {a transferencia de calor por conduccién es puramente radial

(vedse apéndice I)[ZZ' 76, 30].‘
A=0,220;2n2n (237) _ ¢ ’ [II.40]
ar Y] =T

Utilizando .man/s,éomnadaé de Laplace se encuentra que fLa sofucidn de
La ecuacidn de difusién con estas condiciones es (vedse apéndice II)311:

a7 | o (f® -y 5 :

s e ° .

(aetd - z—i—)‘J S [I1.41]
~ .
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Esta nelacidn se conoce como La solucidn ideal del problema considerado
debido a todas Las umpa/icac,ione/s gue se han introducido para oltenerla.
La dintegral se conoce como dintegral exponencial para fa queA existe un
desarnollo en senie en téaminos de fa expresidn a2 [32] 'que al utilizardo

134
rermite escnibin La solucidn ideal Lal como se muestra a continuacidn:

AT( ) g ®,  nn
idout = Tox (“Y-Lnx- Ziﬁ_lz;;;.) i [II.42]
ns= d ¢

 en donde x:% Yy Y es fLa constante de Eulen,

én el desarnrollo en sernie de fla s0lucidn ideal pueden despreciarse todos
Los ténminos que aparecen en La sumatonia puesto que un andlisis hecho
s08re algunos trabafos muestra que fa cantided x tiene una magnitud

4

promedio del onden de 707" ,A continuacddn se presentan algunos nesulitados

nelacionados con éste hechoe

x , nefenencias
17075 e
3x70™* [17]
2x70™* [21]

2107 [25]
9x70™* [19,13]
1x107° [30] '

én ‘estos nesubtados estdn dncluidas tanto mediciones sobre Liguidos
como  sobne gaAéA.Eéto pernite toman solamente fos dos primencs términos

en fLa solucidn ideal para que ésta quede reducida a La expresidn
2

; . het .
A=t (5R) sl x=gpccy [11.43]

y en donde c = Y .




én dsta udltima ecuacidn debe tomarse en cuenta el erron dintrnoducido
al truncan fa senie,fa estimacidn de dste erron se puede obtenen tomando
el valon ak}solwto del -pzulmefb témino despreciado que en éste caso es

/l. t (2] &4 un hecho entonces que en el diseno de fa celda debe tenejwe
it

presente el mantener fa cantidad x fo mds pequeﬂa po»u&le para poder

disminuin éste ennon,
Para tener una idea del comportamiento cualitativo de fa solucidn ideal,en
La Ligura 2 se presenta La g/za',l,ica'de Lo misma en fa cual el eje de

Las ondenadas es fa cantidad adimensional 4T\ A7 y el de Las abscisas
G ideat |

Lo cantidad también adimensional x .
La so0lucién ideal se ha graficado s0lo en el intervalo que cumple La
cond.icidn an,t%ioz_mem{.e dmpuestaya saben, x << 1.

s T - -
@ !
‘ 7-

£T X p70n, ) . | A .
¢ ideal A xknxox, . v
i . , '-ﬂuuu‘,‘.‘...;n.

®
® &J-__.____.____ e

e we - — —-—-—— e e o
3’823§?Nﬁ°$ I NERE 2N ST ENY

--------------------------

| Higua 2. 7
Grdtica de fLa funcién STAn7 contra x
q deal

que indica el comportamiento cualitativo.

QSe puede demostrarn que dsto es clerto parna cualguiern senie allernnante

convengente, Lo cual sucede en éste caso.




A una distancia n igual al radio en el que se encuentra fa superficie
imaginaria del alambre,el cual se denotard porn a,fa variecidn temponal
de Lo diferencia de temperatunas es :

£) = II.44

&n Lo Liguna 3 se muestra el comportamiento cua&étativo de {a variable

adimensional - )A7(a,t) con nespecto al inverso de fa variable adimen-

q ‘doal
. a?
0 fit
De nueva cuenta sofo se ha tomado el .intervalo de interés de fla varniable
x°<<7o i PE “ W R ON M OR N oW oM W R W N R
I d s -mw wow ™ *
| =p E : n " -
lome o t -
l\pA :
iy o %
'
(—I—A)N(a,t)-fi’g‘z :
idegl FX2 =}
Meal BT @G} | oo
|- BN R RN EEREEREEY
P L P L L L N - Y-
! 2o~
“. - -~ - - BT
, =6
. . (7/—!0)*70
Ligura 3.

Comportamiento cualitativo de fa funcidn (4 L )‘) A7(a, i)
ideal

en fa que xq =(?%‘.—)

L]

DeBe hacense notar que en fa situacidn real Lo que interesa es s0fo
La historia de fa temperatura del alambre sobre La superficie def mismo,de
ahl que sea importante el hallen obtenido fa ultima expresidn.

Un resultado impontante relacionado con ©sta expresion nreside en ol
hecho de que existe una fadauon. Lineal entre fLa aLL,Zuen.ua de temperatu-
nas y el logaa,dmo natural del Liempo,
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Suponiendo entonces una situacidén ideal,el procedimiento vpa/t_a caleulan

Lo conductividad térmica consistinia en deteaminar para cada tiempo

t La diferencia de temperaturas p7(a,t)
ddeal
Este conjunto de valores se ajustan a una relacidn Lineal de fla fonma

A7 =A+mint [II.45]

de fa cual puede obtenense el valor de La pendiente m que estd relacionada
con fa conductividad ténmica por medio de fla expresidn

- | [II.46]

asd Lo conductividad térmica send

A= -4 [LI.47]
4T m

Como se menciond antes,fla temperatura inicial Tb se toma como fa tempena-
tuna del fafio en que se encuentra sumengido el Lluido de intends,Pon
otrno Lado,la temperatura de fla supenficie del alamﬂn.e‘ se tiene que medin
en fomma .indirecta ya sea usando un procedimientc de calilracidén u otro
sinilan, | |
Desafontunadamente, es obvio que fLas condiciones reales del expenimento
difienen en fa mayoria de lLas suposiciones que se hicieron para oblenen
La solucidn ideal, Esto plantea fa situacidn de considerarn el problema
con otro punto de vista mds rneal de tol manera que involucre algunos
cambios en ZLas condiciones de frontera solamente (dejando .inalterada
La condicién ij;icial). én otros términos, en una situacidén Lisica real
existen diferentes ennones sistemdticos que desvian el sistema de su
comportamiento ideal,

Afontunadamente, es posible ‘obtenen una expresidn anabltica para Lo
mayon parile de lui.ozs ernones Lo que permitind que el procedemiento expeni-
mental apu@to anterionrmente se pueda seguin.

e



II.2, Conneccidn causada por Las propiedades fisicas del alambne,

Uno de fLos ténminos de. conneccidn nesulta al modifican La segunda condi-
cién de frontera de La solucién ideal. -
Ofsérvese que en La condicidn [II1.40] se estd suponiendo que fa capacidad
catoritica del alanbre,fa cual se denotwia por C, yes cero, |

Esto supone que todo el calor producido pon La fuente Lineal se conduce .

dinectamente al fluido de intenés., Sin embargo, es claro que fa capacidad
calonitica del alambre es distinta de cero Lo que ocasiona que fa ecuacidn
de balance de calor que se defe satisfacern debe sen de La forma:

Produccidn de calor en el alambre = calor absorbido en el volumen del
wlambre + calon alsorbido en el volumen comprendido desde n = a hasta

Nz 4O,

En donde se ha supuesto tambitn que ef radio del alambre tiene un vafon
a dx»tuzto de ceno.

Se puede demostran entonca[ 2] (vedse apéndice III) que. fa ecuacidn
de falance anterion se transforma en fa nueva segunda condicidn de Zronte-

nas
. —_- _ 37 )
-m azprpw at{/L:a =-2mal a_,jlwa ;7120 [1I.48)

&L problema consiste ahora en resolver fa ecuacidn de .d,éﬂu/sidn s4in modifi-
car ﬁa condicidn inicial y fLa primera condicidn de Zrontera, pero wsando
ahona La sequnda condicidn de frontera modificadas

Sé encuentra que fa distribucidn de tempernatuna, como una funcidn del

tiempo y del upacio, viene dada porn La expresidn ( vease apéndice IV):

Cpw -p5 C 4 i [II.49]
7(n 2 __ﬂ__ Pw pw g —pg 2 fxt .
87(2,2) = (7 - Be—fe—e ) o (S5)

en donde se ha supuesto que x << 17,
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070122
Finalmente fa histonia de fu temperatuna sobne la superficie del alambre
ess | '
L Pw pr “Pq Cpg 4 K 1‘. [1I,50]
ATlapt) === (1 - a?) tn (grg-)

4T 2 A i

que, en téaminos de Las varialles adimensionales ya conocidas, se trans-
forma en La siguiente ecuacidn:

41r

C
AT(ayt) = (71 -2 ("__zz_ 7) g____)) on (4 Kt) [11.51].
gpg

C .
E¢ cociente B.i"-—éﬁ"—’ presenta sus valones mds altos a densidades Bajas;
pg “rg
cdleulos hecho% usando datos de La Létuaiﬂ?z’ 22,30] , muestran que estos

valores son del onden de 10°,
Para Ulgquidos, este cou,en,te[ 21, 13,171 toma valones que oscilan normal -
mente entre dos y cinco.

Como fa variahle *,  es del onden de 107% se puede olservar clanamente

que el téamino entre concheles send siempre mayon que Cero Yy menor o

igual que uno. . ‘

En La Ligurna 4 se muuz‘JLa el compontamiento cualitativo de dichka funcidn

y se compara con el comportamiento de fa s0lucidn ideal,

De esta Ligura pude observarse que La distancia de separacidn enine

ambas funciones da fa correccidn de&uia a La capacidad calonifica fLinita .
del alambre. Basta entonces nestan de fa solucidn ideal fa solucidn

antenionmente encontrada., AL hacern esto se oblienes

7(art)¥(ast) = A Qlw = ogC o
Mlear T m (Z-c')’hr)\[“ F3 pg‘“”"%%)

4 Pw Cow 09 Cpg 2 (bt ‘
II.52
T e ) ( 55=) [11.52]
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Resumiendo, a fa temperatuna obtenida experimentalmente se Le debe sumanrn
entonces el término de correccidn dado porn La expresidn sigulentes

_p

. 0. C c '
67, = —%— (9 P4 )2y (4ety [II.53]
4 2 A 2 a? ¢ .
o . ‘ o
|
Q...- ‘*”.'~.~‘-~~i"'
.(-)LLI—AAT(_CL:U-' = .;:"‘g"
G -(dE—CLZ :: o ®
: W e
&S
(X)4‘" )\A7(alt) r":os
¢ - §§°°JL‘ )
<> GEEEEEEEEIYEHEIUERESRERS

-

.........................

X & 70-6

Ligura 4.
comportamiento cualitativo de flas funciones £ L A A7 (a,t)
¢ idea?

y —1—42 A A7(a,) oktenida esta iiltina
 supondiendo que el alambre tiene capacidad calorifica

distinta de cero.Se gralican contra x}’ .

&8 muy impontante notarn que para disminuin este término de conreccitn es
suficiente, segun puede ofservarse en La expresién [I1.53], toman el radio
del alambre Lo suficientemente pequerio. _

. Como se ecomentarnd mds abajo, La magnitud de este radio estand Limitada pon
otrnos ténminos de correccidn que aumentan cuando el radio disméinuye. En
La discusidn antenion se AupuAé taml.ién que el radio del alambre era dis-
tinto de ceno, sin embarngo se ha obtenido un téumino de corrneccidn que se
nelaciond con fa capacidad calonlfica finita del alambre odvidando, pon
el moMo, cual es el térwmino de correccidn in,bzodqcido ron el radio f£i-
nito, |




Realmente es fa condicidn de nadio finito el que introduce en fa solucidn
ideal el téamino de conreccidn delido a fa capacidad calorifica finita ded
alamé.ne y del fluido que Lo rodea, como puede ob@me.

Para encontran el téamino de correcidn relacionado éon el nradio finito,
supdngase una fuente {Lineal con nradio a ke/zo con capacidad calonifica ce-
0.

Esta suposicion modifica La ecuacidn de balance de calon de La siguiente
manenas?

Produccidn de calon en el alambre =  calorn absonbido en el volumen com-
pamzdédodeadza:aha/.-td/L:,‘oo. |

Siguiendo entonces un procedimiento similan al de _a/uul&a (vease apéndice -
III), se puede demostran que esto modifica fa segunda condicidn de fronte-
ra de La manua siguienter |

g =37 |, » 2=a »t>0 [II.54]
2 Tad 3 - .

E0 profllena consiste ahora en nesolven fu ecuacitn de difusitn sin modifi-
can fa condicidn inicial y fLa primera condicibn de fZrontena, pero consi-
denrando como segunda condicidn de Zrontera ala relacidn [II.54],

Con estas condiciones se encuentra que Lo distrifucién de temperatuna en
Zuncidn del tiempo y fa posicidn, vdiene dada pon La nelacidn (vease apén-
dice I/)[ 37]

A7(2,2) = L - ity A
( (é% zn( P At vy M( (—)—2 )+ 00n) [11.55]
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A prnimen onden en x << 1 , La sofucidn es Idéntica con La solucidn .ideal

AT(&;t} »
ideal

Este nesultado ga/yzan,téza gue el suponer un radio de alambre igual a cerno
no introduce, prdcticamente, ennon.

Pon otro flado, también se ha demostrado que es correcto identifican el -
woa‘ introducido pon fLa capacidad calo@f,&ca Linita con La ecuacidn (I1.53],
Ademds, de fla Ligurna 4 se puede olservan que fa influencia de fa capacidad
calonilica del alambre es solamente notable al principio del peniodo de
calentamiento pudiéndose despreciar para tiempos de operacidn grandes.,

Es posible solucionar un problema un poco mds complefo y que es mds real,
én toda fa discusidn -an,twuloxz se ha supuesto que fa conductividad térmica
del alambnre, La cual se denotard por Xw » es infinita, Esto quiene dec,uz
que fla velocidad de propagacidn o difusividad de La energia calonifica -
dentro del alambre es casi instantdnea,

Sin embarngo, es clarno que tal situacidn no ocurre en lai.p/w'd,ic'a.
Considénese entonces el siguiente problema: - _ |

Se desea determinar fa historia de fa temperatura, como una funcidn de fa
posicidn y el tiempo, producida ponruna fuente de calon Lineal e infinita
de nadio a, con capacidad calonifica pr Yy conductivided térmica Ay Li-
nitas, Esta Luente se encuenfxza sumengida en un medio infinito con capaci- N
dad calonitica C. . y conduct ividad térmica X ‘

La solucidn de este problema conduce en fomma casi directd a identifican
el té)wulno de corneccidn nelacionado con fa suposicidn de conductividad
térmica infinita del alambnre.

&L probflema consiste en detenminan La distrnibucidn de temperatura, en dos
negiones coaxiales de tal forma que en fla regidn internion de nadio a se
produce calor a una velocidad A porn unidad de volumen, Este hecho modi-




Zica fa ecuacidn de difusidn que dd el comportamiento en fa negidn cilin-

drica interion de fa siguiente manerd '
3.7 o -
A, V"fw - pr W= A (negibn interion) _ [II.56]

Suponiendo que se produce un calon constante por unidad de Longitud y pon
unidad de tiempo igual a ¢ dentro de fa negidn interion, no es dificik
encontran una expresidn /za/zé A en téaminos de esta cantidad. Puesto que
Ta® da el drea de fla seccidn transversal de fa negidn intenion, entonces

el calon pon unidad de tiempo y pon unidad de volumen es:

A _Z_a.z | [11,57]

Si se supone que tambidn en fLa negidn intenion existe simetnia axial y -
acimutal se encuentra que fa ecuacidn [II,56] en esta regidn es:

2 : : . 2 ‘ |
%Zzw*%-g;]w:%%sz*_%——)\ ; O0snrsa [I1.58]"
w

» Ta
Pon otrno fLado, en fLa negidn externior continua Aaf,i/slacééndoae.la ecuacidn
de difusidn tal vy como 4se ha venido trabajando con La Lin,éca_ difenencia de
que chona es va',udaipa/za | 2 >a, | ‘
Asi se oltiene dos ecuaciones diferenciales panciales-cuyas soluciones ne-
quienen del conocimiento de una condicidn inicial y.dos condiciones de -
£rontena. |
La condicidén inicial se puede oblenen saliendo que antes de e,ledu@ una
detenminacion expenimentaly; el sistema total, que comprende a fa fuente
dineal y el fluido en el que se encue.ru‘/w Lnmenso, 1/52 encuentra en equili-
brio térmico a La témpmwtww 70,.'

A?'w(a.,t) =0 P 0srsa y 150 [II.59]

A7 (,2)=0 Iy 2>a y <0
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La primera condicidn de frontera _ puede olienen suponiendo que fa rontera
gue ure a fas dos regiones fa distrilucidn de temperaturas es continua, .

én téaminos de fas variables ya conocidas, esta condicidn se puede ponen
como?

7w(/z,t) =7(n 1) en aza Y >0 [1I.60]

y Linalmente, fa segunda condicibn de frontena surnge al suponen que en fa

Zrontera que une ambas regiones existe igual intercambio de Llujo de calon.

én ténminos de fLa Ley de Founien esto se puede expresan de fa manera si- |

gudiente:
37 _37 _ II.61
A, 5n % Xa—a- en nza y >0 | [ ]

En el proceso expenimental s6Lo imponta La historia de fa temperatura del
alambre, Esto reduce el problema pmeﬁte. a 4620 encontran fa solucidn -
7w( ~yt) sin imponrtarn como se comporta La distribucidn 7(r,2).

Se puede demostran entonces que fla solucidn 7w( ~ ) viene dada porn La ex-
presddn siguiente (vease apéndice VI )[ 3” e

> p,Chy—P, C
87, (npt) = <= ((1 — A —a 4

2 2
azl on (4Kzi} + a- __a ) *
ac

4mA 22t 2t gyt
. 2 o ‘
g (7 _ﬁz )(7 _ a M ) F eee [II'62]
iy a? b Mt |

Esta ecuacibn da fa distribucidn de temperatura Alokfw. un circulo de nadio
a para todo tia_r_npo t.54n -em&tmgo,en La prdctica fa temperaturna experimen-
tal obtenida se asocia con una temperctura unifowme de fa fuente Linealilo
que Aign,ip;.'ca que éAta tempernatura uniforme no es otra cosa mds que el -
promedio pesado ‘de La nefacidn [I1.62] sobre el trea de fa seccitn trans-
versal de La fuente Lineal,
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Al efectuan el p/aomecho de fla distribucidn [II 62] se obtiene (vease apén-

dice vI) 241,

p, C _p,C b t 2
A7(u——9——((7— e 9 L)) tn (5—) -
4T A 2k ¢ a2 ¢ 2k i
_ a2 4 A ] [II.63]

4kt 2
Introduciendo otra vez fla condicidén x4<< 1 , y como normalmente K, > K

tamlién 2@ <<], se tiene que:

4n<t

. P -p C :
IV S P P R WA (X2 e S Ry
W 22 1 a? ¢ 2

: . 0 C C _
Como ya se sabe, el téumino —i—e-“'_—pﬂ-ﬁa azln(% - estd nelacionado con
2t

La conneccidn debida a La capacidad calonifica Linita de fa fuente Lineal,
Saliendo esto, no es dificil identifican el ténmino de comneccidn relacio-

nado con fa conductividad térmica Linita; este tdrmino es 2)\)‘

» .
&n La nelacidn [II,64] se observa que el téamino desplaza el perfil

de fa funcidn -4-12‘-37.! Zﬁacia ariba tal como se muestra en fla [Ligura

5. en fa que se ha tomado 22— con un valor demasiado grande, comparado con
2 A

un valor real, para poden visualizan éste efecto.
La distancia que separa ambas gndficas de fa Ligura 5. da el término de

corneccidn delido a fa conductividad téamica Linita del alambnre que, como

se Vi antes, es .

2 Ay
Esto significa que si existiese un expernimento en el cual sé6lo huliera -
efectos pon’ conductividad téamica finita, el pertil de iemperctuna senla

O B T e e AU s b



el de fa grdfica supeniorn en la Ligura 5 y que para que este perlil se -

transforme en el de fla solucidn ideal es necesanio restarfe el Léamino

A .

————

[ 4
‘ .

ZAM S .
o L8 1N Lasssszzrrsvroizrviiaeos
~r et
A )
e !
() B ey 2
ddeal :
T EEee |
vewoi-_---_---. o e e e o —_——
> > SR3REJCRNLIGTRRCBSRESESRE
B SEDOCTIECEITNI ORGSO S BB q S
j x * 7076
- Ligura 5.
- . ' y g AR ) :
comportamiento cualitativo de La funcidn —1—2-77(a,2)

g .
comparado con el comportamiento que toma en cuenta fLa
conductividad ténmica fLinita de fa fuente Lineal infinita{x).

-1

Las dos se grafican contra xo .

Como podia esperarse éste ténmino de correccidn es cero cuando se hace La
suposicidn de conductividad térmica infinita de fa fuente Lineal,
&n nesumen, a La Lempenaturna que se obtenga en Lorma expernimental se Le

debe nestan ef término de corneccidn delido a fa conductividad téwmica in-

;ﬂilulta,' a 4&&?/1,

A

@ .
mA 2
_' w
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II,3 Conrnecciones pon nadiacidn.

Considénrese ahora Qno de flos prnoblemas mis complejos, para el cual existen
suposiciones que Lo simplifican grandemente, y que es el prollema de efec-
tos de radiacidén. Como se menciond antes, para estudian éste prollema se
distinguen trnes situaciones posibles relacionadas cada una de ellas con
Las propledades moleculanes del Lluido de prueba. Como es de esperarnse,
no todo el fLlujo de calor se trnansmite pon conduccidn si no que parnte de
.p'/ste se transmite pon radiacidn delido a La diferencia de temperaturas e-
xistente entne la fuente Lineal y fLa parned qu'e acola fa region del Lluido
de intends, fa cual se encuentra a una temperatura igual a la del faro,

La prnimera situacidn que puede suceden u que el flulido de p/w‘a&a sea com-
pletamente opaco y que no transmita radigacidn de mmgun tipo,

én este caso La eﬁuguﬁa calonifica emitida porn rediacidn desde La ;Zuen,te
Lineal se absorbe totalmente en el fluido de prueba sin permitin que tal
radiacidén Llegue a La pared que se encuentra a fLa tempuatu/w 7o, Deb.ido
entonces a que no existe transferencia de calon de este Lipo entre fa
Zuente Lineal y La pared, no existen problemas cuando se presenta esto,

La segunda condicidn, | que normalmente aparece en gases tales como He, Ne,
Arn, Xe, etc., es que el fLluido de pruela sea complelamente transparente
a fa radiacidn de cualquier fLongitud- de onda; es decin, que no absorba -
ningin upa de nadiacidn emitida porn fa fuente Lineal,

Cuando se presenta este caso es nelativamente sinple calculan Los efectos
ron radiacidn ; se supone que Las supenficies que contienen al fluido de
interds (fuente Lineal y pared a La tem,:&wiuxza 70) se comportan como -
CuM./?OA grises,

Supdngase que se tienen dos paredes separadas, cada una de fas cuales se
encuentra a Las temperaturas T y 7o (7> 70}, aespectivamente,

e o
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én el espacio que media entre amlas paredes se supone que existe el vacio
0 que hay un medio com)?lej.amente transparnente a cualquiern Lipo de radia-
cidn. _ -

Se puede demostran que fla transferencia de calon entre dos cuerpos cilin-
dricos coaxiales y que se considernan grnises, tomando La primera absorcidn,

viene dada porn La nelacidn:

- 4 4 .
OIZ,ad = €12 Oy 147 ( 7 - 70 ) [II.65]

en donde A

7exsda'/ceaddc4;&ndxzoim‘,ejz,£on*y
€12 = - ! o | | [II.66]
T, (L-71) 2L
€, €, . AZ

con A ) La superficie internion del cilindro exterion.
€ € son Las constantes adimensionales de nradiacidn o emisividades de

1772
Los cilindros con superficies 47 Y AZ' nespectivamente,
La constante Oq upweﬁia a fLa constante de Ste{an—BoLtzdem cuyo valonr

-8 ¥ m-—Z oK—4'

es apnroximadamente igual a 5.67 x 10
én Lo que concierne al método ACNE el cociente de dreas es mucho menon gue
La unidad porn lo que el término que predomina es el neciproco de fa emisi-
vidad del material con que estd hecho el alambnre.

De este resultado puede deducinse que para neducirn Los efectos pon M—
cidn es conveniente toman como material del alambre uno que tenga fbaja
emisividad,

Entonces el flujo Lineal de calon producido por radiacidn se obtiene de
| fa manera siguienter

. " | |
Gpad =€, 2T a0 (7= 7)) (I1.67]

'ﬁl'gualaZ-naL.
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Si se desarnnolla adiferencia 74 - 704 se obtiene La siguiente expresidn

(}/Lad’-'c?'naoo €12 7(3) a7 [-7- (-éz“)j, * (AZM]ZJ-'?' (AZ“) + 1) [II.68)
4 7 7 7 C
) )
Si se supone que é—; <<7 se obtiene La relacidn Linal para calcular el fLlu-
o
40 Lineal de calor por radiacidny a saben
Grod 8T @O0y, To AT . [I1.69]

Observese que el valon del facton €12 depende del tipo de material de que
estan hechas La fuente Lineal y La pared a fLa temperaturna 70.

AY) uto?. materniales se compontan como cuenpos négao»s, para el cual se -
olticne ef vafon mis alto de fa constante de radiacidn (=1), se encuentra
que g,,= /. '

Asd

3 .
‘7ﬂ.ad=8"a°° 70A7 ' R : [IL.70]

Para oltener el /.’;&Zjo'l;ineal de calon por conduccidn debe observarse que
el flujo Lineal de calor que se obliene en Lorma px/:e{u'men,tal tiene enton-
ces dos contrilluciones; a saber, pon conduccibn y pon radiacidn. |
Este hecho pemmite escrilin ef flujo Lineal de calor experimental el cual ‘
se denotard pon ¢ » en téwminos del flujo Lineal de calon por conduc-

eidn y del flujo Lineal de calor porn radiacidén Los que se denotardn pon

; ; ctivamente,
Yords G TC

G = Geond * Gy | [11.71]




'y ron Lo tanto ,el calor pon conduccidn es

Yeond = ¥~ %r0d ' [II.72]

Entonces La solucidn para el modelo ideal se sustituye pon

. (; ) .
AT(a,t) = $=—2ed , 4K L, [II.73]
4 mA » a? ¢

Para éste tipo de fLluidos completamente transparentes y deﬂ.;ldo a que non-
malmente se usan pequenas diferencias de lemperaturas , se encuentra en
La prdctica que ¢ = écond » Esto penmite escnilin La nelacidn {II. 73] en
téminos de Las variables adimensionales ya conocidas ¢

. _é .
ELA \T(ayt) » 2T gy EEL [I1.74]
4 g a® ¢ '

én da Ligura 6. se compara el comportamiento cualitativo de ésta funcion
con el de la solucidn ideal.

La distancia que separa ambas grdficas proporciona el téamino de cornec-
cidn debido a Los e{eatoa pon nadiacidn en fluidos transparentes conteni-
dos entre parnedes cuyo comporntamiento es de cuernpos grises.

La distancia en fLa figura 6. dsta aumentada porn un facton de 4/5 con el
propbsito de visualizan mejon éste efecto. ] '
Esta distancia se obtiene nestando fa funcidn oftenida pon efectos de ra-
- diacidn de fa solucidn ideal

. g -4
N SRR NS A nad , 4K 2

57
7k pawn @ e 4T ac’
- &nadln(4|<t} .
4 a? ¢
q : 4 .
- ( ’f“d)(“szn(—;'s-—t) [I1.75]
17 4 W a c
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“Ligura 6.
Compontamiento cualitativo del perfil de temperatura
que toma en cuenta {Los efectos de radiacidn (x) com-

parado con Lo solucidn ideal 4: A rlat) (.),
Se grafican contra xo7 .

Como ¢ =¢_,_, »rentonces -—‘?Tzn ( £5 L ) epnesenta fa sobucidn i-
. 4T & ¢
deal , ésto permite escrnibin fa ecuacidn [II.75] como

aradé c’;‘“du (a ) ' [II.76]

deal

Finalmente , usando fa ecuacidn [IL.70] se obiiene

3
67,y = S8 (a770,4) )° [I1.77]
g ideal

Resubtado en el que se ha hecho fa 'Aupo/si.u.'dn adicional de que fa diferen-
cia de temperaturas 7T es aproximadamente igual a A7 (a.h).

Este nesultado da el término de correccidn que es necesanio sumarn a Lo -
tempenatura expernimental parna oblenen un perfil de ‘tempezzaiuaé similan al




de Za s0lucidn ideal,

Obsérvese que e'/jte término también depende de una de Zas /zaOpLedadeA.geo—
métnicas de fla fuente flineal; a Aa,_@a, el radio a., Esto significa que el
erron pon radiacidn se puede disminwin si se disminuye a su valorn minimo
posible éste radio,

La tercena y ultima situacidn que se puede presentan /Luulta cuando el -
Aluido de prucba absorbe fla radiacidn pana algunas fongitudes de onda so-
Lamente, Este es un problema mucho mds complejo que Los dos casos anterio-
nes que involucra una ecuacidn integnro-diferencial complicada [er] .

De aqul en adelante s6lo se considerardn fluidos que cumplen La segunda
condicidn para evitarn tanto un problema muy simplificado como es el primen
cas0, como uno muy complicado que es el tercen caso y que nequeninia de
mds espacio para tratanlo.

La primera situacidn implicania que el Zluido de pruela es un cuerpo negro

ya que su absorcividad es igual a uno. Desgraciadamente panece sen que no

existen en fa natwmleza sustancias con esta /mopie‘dad.i'

La segunda se presenta nonmalmente en gases a bajas densidades o a densi-
dades moderadamente altas.

~ Pon dltimo, fLa Zencena situacidn se ha estudiado en atlkanos nonmales en
Los cuales se /zé visto que se produce absorncidn de radiacidn en cientas
fongitudes de ondas (2717777781,

Un comentarnio fLinal co;z respecto a La emisividad del material estd nela-
cionado con el hecho de que el platino, éue es el maternial que generalmen-
te se usa /)aﬂ.a‘la{uen,te&)wdde calor, Liene una emisividad que es muy
baja comparada c_én La mayonia de €os mattmidw comunes,

44



II.4 Conrneccidn pon tamano Linito del alambre,

EL hecho de ALL/?O.nM una puente Lineal de calor infinita uu‘Jzoduce otro
enon pueto que esto no sucede en la nealidad,

Desafortunadamente, es dificil proponer un modelo nrealista adecuado que
proporcione La magnitud del ennon introducido al suponer una fuente infi-
nita,

Sin embango, existen algunos intentos en Los que se han propuesto algunos
| modelos matemdticos de fa situacidn pisica neal,

éEn fla prdctica fa temperatuna del alambre disminuye en Los extremos, y pa-
na obtenen una estimaciondebadistancia en fLa que eAto/s e/.’ectoa son apne-
ciables se utiliza un modelo utauonwo[37 24]
Se considera un alambnre de flongitud AL cuyos extremos se mantienen a una
Lemperatura 7o constante, |

Esta situacidn permite escnibin La ecuacidn de conduccidn en una .ﬁmwidn
obteniéndose el perfil de temperatura promedio dado porn fa expresidn ( ve-
ase apéndice VII):

~ hd A
AT =—9t  (7-L (22172 pn ( (£8-)172 1)) [II.78]
2mal Loou oA,

Una aproximacidén al erron nelativo § e puede oltener entonces haciendo

" Lo siguiente: ,
A7 &7
 ideat ~
A7
7 — A7 | ‘
A oo x
2
1 - —22 L L ()2 ((ZE)2 L)) o7

alnf( "'z—)fl L 2H a Aw
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Como se ha supuesto que el flujo de calor a través de la superficie es
proporcional a fLa diferencia de tezépmathu entre fa superficie de,e. alam-
W y el medio que fo rodea (vease apéndice VII); em‘.or;cea |
Q=2nalHsT y §=2mnalal ‘ [II.80]

en donde A7 repnesenta fla diferencia de temperaturas del alambre y el me-
dio que Lo nodea,
Esto penmite identificarn H, de manera aprnoximada, como *

H=—2 2 [II.81]

en donde tc nepnesenta el tiempo Linal de medicidn en el cual comienzan
a sen importantes Los efectos ron conveccidn.

Sustituyendo La ecuacidn [II1.87] en [II.79] se obtiene Ainalmente que:

A . 4
L 2H ‘ a )‘w

Tomando diferentes valons en fa fLiteratuna, en fa tabla siguiente se pnre-
sentan algunos nesultados que expnesan el orden de magnitud de H,

a2

referencia Tt watts onl kT o2 watslt en? k7T Lul
[21] 3.778x10°*  1.874x107 3000107 1,219 9,35x10
[19] 7.783x107  7.459x707%  2.0x707 0,178 1.29%70
[16] 7,043x107  7.6717x707° 252707 1,728 1.13x10°
[25] 2.000x707°  1.617x1073  6.4x10"% 0,417 4.58x10
[22] 2,000x107%  7.617x707  2.5x707%  7.595  1.35410°
[17] 5,086x10™%  1.7137x710°  3.9x10°%  0.771  7.49x10

3 .
Recuendese que pana fa solucidn ideal &ai—g—‘—é—t— & s
bl(;;z—c-)
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Tomando un valor de fa conductividad ténmina del platino (material del que
se supondra estd hecha fla fuente Lineal de calor) de aproximudamente --

-7 watis cm-7 o7 se encuenira que, con fLos datos de fa tabla

7.049 x 10
antenion, el valorn promedio de Y es aproximadamenie de 79,1 cm”. Esto
peumite deteaminar fLa Longitud aproximada de fa fuente Lineal de cafon su-
poniendo que se desea un erron nelativo, delido a fLa flongitud fLinita de
esta fuente, de aproximadamente 0.2%.

Asd con este valorn de y La tangente /u'/:mdo'aca es casd La unidad Lo que
permite escnibin, a partin de [II,.82].

7 7 cm _— [I1.83]

L _ =
¥(0.002)

Esto signitica que fla Longitud del alambre debe sern no menon que 14 cms.
para poden disminuwin £Los e[eoto/s de exiremo.
Se han propuesto otros modelos en Los cuales se ha resuelito fla ecuacidn

de conduccidn con fa contribucidn axial; es decin

27 o [I1.84]

para distintas condiciones de Zrontera.

Tales modelos son Los siguientess

7. Fuente Luwal de calon intinita rodeada por un fLluido infinito.

Existe Llujo de. calon constante s6fo a través de una Longitud Linita de
- La fuente Lineal manteniéndose aisdado el resto de fa misma.

Se supone que no hay Llujo de calorn axial dentro del cilindro, Lo cual -
significa que este s6fo existe en el fluido que Lo rodea,

La condicidn inicial es:

A7=0,¢t=0 , a<ar<w Y —® <z <o [I1.85]
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y Las condiciones de frontera

._A___7=(; , ennz=a, lZ I < L Y t)O . [II.86]
Y%A

_}‘a—-7=0 ) en 7 =a ’ IZI)L Y £ >0
on ' '

én La solucidn se demuestra que La Longitud del alambre no debe sen menon
que 8 cms. con el objeto de disminuin fas efectos de extremol 307

2, Fuenle Lineal de calon con sus extremos en contacto con dos planos per-
pendiculares a La misma e infinitos.

Existe Llujo de calorn constante a través de La superficie del cilindro y
Los planos se mantienen a una tempe/wilifca constante conocida,

Se supone que dentro del cilindno no eciste flujo de calon a)ulal..

La condicibn inicial es ¢
A7 =0 ’ t=0 , a<r<cwo y 0<czcll [II.87]

y Las condiciones de fronterna son @

IS N en nza , 0<z<2 gy £>0 . [II.88]
an -

y

7='7o en nza ,z2=0y z=z2L con £>0

La s0fucidn demuestra que La Longitud minima de fa fuente debe ser de 12
cms, para evitarn Los efectos de e)a‘/wno[ 30_] .

3., Un cilindro infinitamente Largo , con distirnibucidn de temperatura uni-
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Lonme en su direccidn nadial ; inmenso en un medio infinito.
Se proporciona calor solamente a una Longitud finila de ésta fuente .
No existe fLlujo de calor axial dentro de fla fuente y flas condiciones ini-

cial y de frontera son :

A7=0 ) t=20 ’ ad< <K » ) — << Z<L © [II.89]

o g:7= _21%( U (z +§") —u z"zé) )+)\wn 2 (%2—2710—’%‘,3—8-210]
nespectivamente, en donde U ( x ) es La funcidn de Heaveside para La cual
U( x)=04six5 0 yll(x)=7441.x>0.

La solucidn demuestra de nueva cuenta que fa Longitud winina de fa parte
de fa fuente a fLa cual se proponciona' calonr no debe sern menon que 12 cms,.
4i se desea evitan mayon wuids debido a fos efectos de extremo! 3% .

EL hecho de que existan tantos modelos demuestra que no es fdcil calculan
exactamente Los efectos debidos a La Longitud Linita. :

Sin embargo, existen métodos experimentales que peamiten eliminan estos
efectos . Uno de tales métodos consiste en soldar en una negidn intermedia
de fa fuente lLineal dos alamlres separados una cierta distencia minima
. detenminada pon Los cdlculos /leC/lOA. arniba, Este método se conoce como -
* Método de temminales * . .

&L .otro método consiste en constrin un arreglo que contenga pon un fado
un alambre coato y pon el otrno un alambre Largo Lo cual permite que todo
el equipo tralaje como si una porcidn de alambre , de Longilud igual a
fa diferencia entre el fango y el conto , de una fuente Lineal infinita
estuvierna activa,

Otra vez fLos cdlculos hechos arniba Limitan fas longitudes de amlos alam-

bres. Este método se conoce como el del ® alambre compensadon #[20,25,30] .




Il.5 Otras conrecciones.

&n experimentos con gases a bajas presiones el didmeiro del alamlre es gé—
neralmente muy deZgado comparado con fa trayectonia.libre media de Las mo-
léculas del gas Lo que ocasiona que. aumente el nimerno de modéculas que -
chocan con el alambre en fla unidad de tiempo. En éste caso se debe toman
en cuenta un sallo de temperatura que wte entre el alambre y el gas que
Zo nodea . Smoluchowski estudid dste efecto y verificd que fLa diferencia
entre fla temperaturna real y fa de La pared es proporcional al gradiente
de temperatuna . Esta diferencia de temperatura se conoce como salio de
temperatuna,

Otra intenpretacidn a fa existencia de dste salto de temperatuna expresa
que dste es el resullado de una resistencia al calon producido pon La -

Luente Lineal debido a Qna capa infinitamente delgada concentrada en fa’

superficie del alambre.

Canslaw y Jaegen nesuelven fa ecuacidn de difusidn i{;céuyentzl.o una nesdis-
tencia superficial H constante ademds de tomar en‘ cuem‘.a el radio Linito
del alamBre asi como su capacidad calonifica finita , el resultado al que
[24] ,

Llegan viene dado porn fa expresidn

,

* ..> C 2
o
A7(a,t)=—-‘¥_-(ﬂ+ln(i_'<_.£)* & _Pw mw X_d

4")‘,‘1” a® ¢ 2kt aHngpgKt
c C ' |
JPa—pg—Pw m & , 4kt , ) = [I.90]
0, C K 2 a? ¢ ‘
g Prg

A primena aproximacidn @

dallat), _§& (. Py Cow ( a*)'z ) | | [II.91]
t b ] .
d(‘;r) oA ki aﬂngpg Kt
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dAT(at) . _ ¢  ( _a® -
d(Ki)ddeal ~ 4 (%) . {11.52]
a

Esto pernmite caleularn el ennon nelativo en fa pendiente (que es fa que da
La conductividad térmica) de La siguiente manera:

4 07— dAT,
eanon nelativo = dlkt/a?) d(Kt%ﬁe
d 7.

: = "ideal
d(kit : .
- pw pr A ¢ d?y ?J [1I,93]
B p C 2 :
at Pg-pg

Esto da en,tor_zce/s La condicidn para que La nesistencia interfacial H no in-
troduzca nuwido en el cdlcufo de fa conductividad térmicay a saben, que
[I1.93] sea despreciable,

EL problema en La evaluacidn de [IL.93] radica en que se necesita un valor
de fa nesistencia interfacial H |

Sin embarngo, fLa teonia c,uw'j,(.ca /med,{lce el valon de ésta varniable para una

superficie planas es decin

s S S [11,94]
24 A

en donde 2 es el coé,&iulenf.e de acomodacidn y AN La trayectonia Libre

media de Las moléculas, - |

Obsenvese que s4i La mayea‘_oula‘ Lilrne media es cerno (Lo que aproximadamen-

to comesponde @ fluidos densos) fa nesistencia interfacial es intinita

Lo cual implica que el erron nelativo es despreciable,
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& NMclaughlin y J.F.7. Pitiman caleulan La incertidumbre nrelativa para el

-6
gas nitndgeno tomando una trayecloria Libre media de 6.x10 :
, cm Yy un coe-

Liciente de acomodacidn de 0.8 olleniendo un valor del earor relativo a-
proximadamente igual a 0.015%,

Por otno flado J.W. Haawnan desprecia fos efectos de interaccidn de fa ca-
pacidad calonilica del alambre obiteniendo fa nelacidn

AT(a, )~ —2— (22X, 4o ( £5 1LY [I1.95]
4 A a H a? ¢ \

en fa cual se puede observar que el resultado neto del salto de temperatu-

na es desplazan fa Linea A7 (q,t) contra fn t sin afectar fa pendiente de
«deal

La misma, ,

Visto asi, el erron absoluto debido al salto de temperatura es entonces !

erron alsoluto = —F— - . [11,96]
2 ma H
mu&adovc;ue 4se z‘,(.ene que restan de fLa tempenatuna neal para poden obte-
nen el pertil de temperatura ideal,
Es evidente que Las p/zopxledadu del fluido examinado son cémple,tamem‘.e di-
 ferentes de las del matenial con que esta hecho La celda,
Puesto que el fluido no se encuentra en un medio infinito sino en un medio
acotado .internamente pon fa fuente Lineal de calor y externamente pon un
cilindro de nadio 8, existe una perturbacidn el petil de temperatura de-
Lido a este hecho, |
Es necesanio entonces obtenen el perfil de tmpexzaiﬁaa perturbado, de tal
manera que permila deteaminan el ennon introducido pon este hecho a lé 40-
Lucién ideal. | ,
Fischen (vease apéndice VIII) obtuvd la siguiente nelacidn que da el per-
2il de tempenatura para fLa situacidn planteada arrila




53

' i ® o afl kt
A 7(at) -4 (2 0 ( —)— ) ) - [I1.97]
4T A a? n=! 0‘,21 /n

donde Jrlecn) ’ 7
en do ;fn=.— yo(ﬂan)

Por otro flado , se han usedo intervalos de intends de valores de 8/a y

Ea—ﬁ' rara Liquidos y gases en Los que se encon.f/zd‘que fos ennones delido
@l ofecto de fa pared externa son despreciables 24,

Para Aéquido/s con un erron relativo de aproximadamente .125% fos interva-
Los de valones aproximados de 8/a y -Ki son 200 @ 400 y 0.5x70"7 y -
2.5x10", respectivamente.

Para gases, {Los imie_/waéo/s aproximados encontrados fueron de 750 a 3000
Y 0.25x705 a 5x705, nespectivamente y con el mismo erron aproximadamente,’
Esto da entonces un uulte)zio, para determinarn el nadio minimo & necesarnio
rara hacer despreciables Los efectos de La pared externa,

o ds Healy et al, y Sookiazian H., Logran obtenen una relacidn ain mds -

simple que [II,97] -‘Aupomlendo. que -%— > 171 y -4-;5—{'- >> 1 ,asd

AT(at) =—5— (240 (2-) =T exp (— a2« &/ 82 (' Y (9,)°)(11.98]
' v a ,ig;

en donde fas 9; denotan fas naices consecutivas de ]o( gi) =
Reescriliendo fa solucidn ideal en téaminos de 8 se Logra oltenen fa si-
guiente nelacidn @

A7(a,t) _g_ln(._ﬁ_"f'_g.)

£2d%¢

=—9——(zn(-——) 0 ety
4 mA . 2% ¢

—i (22 (X)), @ (EEL)) ' [11.99)
4T A a




nelacidén que /zum&te detenrminar el earon absoluto dado pon ¢

ernon alsotutor —4— (tn (552 T e~ g2 kt/82 ) (ny (9,07 )

4T A

=]

[I1.700)}
Y que se tiene que sumar a La tempenatura expenimental del alambnre.

7Tomando tiempos infinitos, se oltiene una solucidn estacionarnia conocida.
Con esto, Los autones mencionados, Logran establecen un critenio para se-

Leccionan Las dimensiones del nradio b. En nesumen, con el ofjeto de obte-

ner un errorn de 0,01 § a 1.0 %, aproximadamente, es necesario que 2,3

2.3< 2% <58,

Kt
Otro problema a nesolven es el de fa presencia de conveccidn y disipacidn
VL5C0LAs
Se han hecho muchos andlisis a éste respecto y todos flegan a fa conclu-
s4i6n de que existe un tiempo limite t, el cual se puede estiman, arrila
del cual la s0lucidn ideal ya no es vdlida.
Uno de fLos cniternios de -utbnacédn utiliza un mu{iadb conocido para pro-
ces0s estacionarios [20,19] en el cual esta involucrado el nimeno de -
Rayleigh Ra =z P/L ga en 4onde Los nimenos de Prandtld /”4 Yy Graschol ga son

dados pon Las siguientes expresiones?

9=L&4_3_A_7.

< 2

aceleracibn debida a La gravedad

® @
" 1"

coeliciente de expansidn volumétrica
d = dimensidn Lineal
u = viscosidad absoluta
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p = densidad _

A = conductividad térmica

C/?g = capacidad calonifica especifica '

A7 = diferencia de temperatura entre La superficie del alambre y La pante

principal del fluido,

En La transferencia de calor estacionarnia entre cilindros coaxiales con-
céntricos se ha encénf/zado[zoj que fLa conveccidn natural es desprecialle
a nimenros /?a menones que 1000,

Tye aplica ¥ste resullado estacionario al caso no-estacionario suponiendo
que existe un estado pseudo-estacionario y que La conveccidn natww_e ocu-
rne cuando fa temperatuna de €ste estado llega a un valor cnitico definido
ron el nidmero Ra ; a saben, Ra > 7000.'

&L nuimeno gﬂ es La mdacéan de la Luenza de ﬂéoiacio’n a fa luénza viscosa
en fa conveccidén natural , e involucra una distancia Lineal caractenistica
d , parna fa cual Tye obtiene una estimacidn utilizando el resultado esta-
cionanio que da el perfil de temperatura para dos cilindros concéniricos
de nadios a y & (a < &), _
Este nesultado se puede obtener a partin de fa nelacidn de Fischer (vease
apéndice VIII) haciendo tender el tiempo a inginito.

Al hacern ésto se owen.e La ecuacidn .
AT, = —%t—=tn (2) . [II.101]
2nx ¢ '

en ésta expresibn n representa el nradio de fa onde de calon paropagandose

a través del Lluido.
Esto permite definin fa distancia caractenistica d de fa siguiente manera
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=af ap(i—g-l ) - 1) : | (I1,102]

en La que A7e es la diferencia de tempenaturas en el equilibrio .

Asd el cniterio que da fla presencia de conveccidn es

3 3
g28a A7 (up{z "X -7 ) 57000 [II.7103]
vk & ¢ e

Para extrapolan éste resultado al caso no-estacionanio , Tye toma 472 -
Lgual ol perfil de temperatura dado porn fa solucidn ideal del caso no -

estacionanio ¢

87, «—%— 5 ' | [I1.104]

y el cniternio de Rayleigh es .[20’ 791.’

3 L ]
98a’ g , ¢ KLy %Z‘i-- 73 s 17000 :  [I1.105]

La relacidn [II,105] penmite calcularn el tiempo bimite 2, cuando fa ;lgual-
dad se satisface.

Rodica Vileu et. al aplican éste nesultado a gases y a blguidos.,

Sin emfango, J. Pantaloni et., al obtienen un resuliado exclusivamente para
liquidos .

Ellos deducen upwmem‘.almente que fa presencia de efectos convectivos
al tiempo t_ es debido , principalmente , a La aparicidn de una componente
axial del gradiente de temperatura , la cual no existe para tiempos meno-

o i i i bt L i Lo e ot i i 5 e
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matc.

&ntonces obilienen fa siguiente nelacidn empirica que da el tiempo caracte-

néstico £ ¢
Cc
' 172
bd P,okTTA
3/ fx e, 380 T2 * )
- ( o ) Bga [II,706)

Porn otro flado , Sookiasian /i.[m' 22] da una solucidn completa de las ecua-
ciones de Naviern-Stokes , para el caso no-estacionario , AigWo un pnro-
ceso Literativo . Supone un comportamiento ideal del gas y oftiene entonces
el eanon debido af hecho de suponern un Lluido incompresible en La solucidn
ideat, |
Encuentra que en dicho erron estan involucrados Los enrones debido a fa
variacidén de La densidad y a fa d,i/sipa.cérfn viscosa,

La solucibn que 8L propone para el errnon absoluto en fLa temperatura es en-

Lonces ¢

g ZPngth_ g 2né
émx 2C T2 4w T
rg © o

erron absoluto = — [I1,107]
en donde el primen ténmino 2s debido a fa disipacibn viscosa y el ultimo
a fa variacion de la densidad (fluido compresible),

. Este nesultado se defle sumarn alf va:loa expenimental de La temperatura def
én todo Lo expuesto arniba se ha supuesto que Las propiedades del fluido
no dependen de fa temperatuna.

£ Mclaughlin et al, y Sookiazian , suponiendo una dependencia Lineal en
Lo temperctuna para fa capacidad calomifica y Lo conductividud témmica
resuelven fa ecuacidn de .c‘onduccidn en una forma completamente detalluda
obteniendo fLa siguiente expresidn del ennon Woducido al suponen - C

rg
Y A\ no dependientes de La temperatura &
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_ _ . 2
wowawwo:l;(—g-)é’(a(““))z (——) (g-o¢ )&
2 T a’c 4T A
. » [J'I._708]
donde ¢ y ¢ estan dados pon las relaciones

I

A=2Xx (7 +¢a7)

dependiendo de fa magnitud de éste erron , Lo expresidn [II,108] se dele
suman a fa temperatura experimental del alambre.

Esta ex/me/u.on Sookiazian fla aplica para gases.

Para &u;u,uio/s : & /’?cLaughLuz et al, oblienen fLo Ax_guenie

ennon absoluto = “C(—g‘—) (4'1(4'( t) )Z

2 4 mA
_fL{Z,l(4’< £ (¢ - )_(f_a__cl | " [II.110]
“el T w0

que twnﬂ.cen se dele sumar a fa tempernatuna,

Sookiazian H, , J. J. Healy et al. al tratarn éste problema Llegan a fa -
conclusidn de que la Zemperatura y fla densidad aAoc&;dOA al valor experi-
mental de o conductividad térmica son ;-

(a7(%,) + AT(2,) ) . [II,111]

>
)
N
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en donde t, Yy i‘Z son Los Liempos inicial y Linal del exp.erimento y p
es La prnesidn supuesta c'onAz‘,ante.

Esta aseveracion es motivo de discusibn ya que otros autores utilizan una
expresidn mds complicada para el segundo término de fa suma [II171)]
[18] tal como el siguienter |

n 3 '2':1 ( 2 n
a7 1 T (a7,
; 1;.';7( & AL [I1.112)
L 2 n ' n |
P 2
48D 20,80

en donde A74; es el incremento al tiempo z‘:iyndrw'muo de fLectunas,
Ademis, J.J. Healy et al calculan un erron debido a una variacidn adiab-
tica de La presidn, . ‘

Ellos angumentan que una zona de temperaturas allas se concentra en una
regibn cibindrica que se amplia en foama radial hacia afuera de fa ;!uen,te
&L Lluido que se encuentra en La capa de ata.zona al u/z'andewe efectua
un trabajo de expansidn. |

Los autones anteniones y Sookiazian H. Llegan a demostran entonces que ef
téumino de conneccidn es dadc_) POn '

ernon albsoluto = —FLRE [II.113]

pC C V
9 rg vy

en donde L es fa altura de fa celda, R La constante universal de fos ga-
se4, Cvg La capaccdad calonitica especifica del fluido a uo{umen cout@-
te y V el volumen del recipiente que contiene al fluido.

én el cdlculo de esta ecuacibn se supuso el comportamiento de gas ideal,
Este nesuliado se dele sumarn a La temperaturna experimental del alambre,
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Finalmente, es evidente que el flujo de calor Lineal q' es aeaZméwte Lun-
cidn del tiempo; sin embango, siguiendo un procedimiento apropiado que es-
4d involucrado con un diseno eléct{u'.co, se oltendrd mds adelante que esta
dependencia temporal es insignificante. '

En nresumen, si A7w nepresenta La lectzha expenimental de fa tempenratura
del alamlre es necesarnio sumarle todos Los téraminos de correccidn dados
ariba de tal manera que se pueda obtenen el penfil de iempe/w,&ma de la
solucidn ideal, asd :

) . C _DC
q 4kt . q O ) g pg 2 ¢ty _
raa (g ) =, s s 235 ) a* tn( 2 )
: 2 1 A 8'lr(10703 y .
_—Z & (2__5_)_4——-—(—)-/-—————9——(——9—%11 4|<1‘.))2
4T A 4K ¢ K, 8§ mA )\w g 4T A (azc : ’

ey [fﬂ'( "‘K‘Zz Ct') * 1, ex(— 93« /8% ), {/O(gijjzl -

2 . .

2
+n ))°-
‘TN aH 4'11)\ 2C/2g7‘2) 4T A 7o 2 i a? ¢
~—9% _(z-0) tns —4LRL ' [II,114]
47 A 0, C C V
g Pr9 Vg

Dele aclaranse que al disefian fa celda de conductividad se dele tener pre-
sente hacen desprecialles algunas de estas correcciones de tal manera que
la ecuacidn [II.114] se simplifique,




CAPITULO III,

EL oljetivo de ste capitulo consiste en determinan fas caractenisticas
del alambre asi como fa forma y dimensiones de fa celda de conductividad,
Como se menciond anterionmente, existen dos métodos expernimentales en La
determinacitn no estacionaria de fa conductividad téamica que estdn rela-
cionados con La disminucidn de Los efectos de extremo,

Uno de estos es el conocido "Mlétodo del Alambre C.om/zen/sadoa" en el cual
| se hace uso de dos alamlres, uno farngo y otro corto.
Uno de Los principales inconvenientes de éAie método nradica en el hecho
de que se necesitan constwin dos arneglos expenimentales, uno para cada
si 27 Y 12 son fLas longitudes de Loy alambnre lLarngo y conto, respectiva-
mente, se 4upoﬁz entonces que existe una Longitud efectiva dada po}z -

L, - £, en fa que Los efectos de extnemo son disminuidos.

7 2

Es sobne esta longitud efectiva que se plantean fLas gpuadonu convenien-
tes para obtener fLa conductividad térmica daé Lluido del intenés.

EL segqundo .me’,todo se conoce como "Método de Tenminales”,

Se wtiliza un so0lo alambre de. Zongi,tud- £ s0bre el cual se selecciona una
Longitud intermedia, conocida como longitud active, y con ella se hacen
- Los cdleulos cornnespondientes para oblener La conductividaed térmica,

Delido a que s6fo se utiliza un alambre, fa ventaja de €ste método nadica
en.' que wucamen,te se necesita un anreglo experimental,

o n Ao b 1
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III.7 Caractenisticas del alambre.

Es posille oblenen una estimacidén del enrnon expenimenital .introducido al
efectuan conexiones intenmedivus en fu Longitud tdtal del alamBre , como |
se nequiene en el método de ténminales,

Para estiman éste ennon nelativo , se supondra tambidn aqui un proceso es-
tacionarnio en un arreglo geoméirico como el gue se muestra en fa [figura
7. . > z

0.9). ..

- hd ~_--*~ - y.

(Z’O)P 2 ‘.(lyl) '

8 ree @ WV

(< 0)

- ;!.,inga 7.
Caxwlaw y Jaegen muestran que fLas ecuaciones diferenciales que gob.iernan
' acadabzamodeaéamm4oh:

d2p7 _ , |
.Zz_?“ez M, =K AT =T, =T [IIL.1]

. :
d2A7, | g2p7. =0 s OT= T, _7
dy? 2 ‘

t

TR T b et T



Y

d2a7 2 - . -
4:2

en donde K =

A, (T a?)%0,
siendo g, fa conductividad eldctrica a la temperatuna T, del lano y 7, ,
72 ’ 73 Las temperatunas de fLas secciones 1, 2 y 3 del arreglo de alumbres
mostrado, A _
7, es tambidn fa temperatura en Los punitos (0,0) y (£,2).
En términos del flujo Lineal de calorn ¢ , K es dada pon ¢

K= —7'—'2— q [IIL.2]
)tw‘lr a .
y B2 es, a primera aproximacidn ,
2 ] e e ' . .
8 =_72=_2A/i - S | [IIL.3]
2 Ny

donde H es fa resistencia de contacto dada pon fa refacidén (vease seccidn
I1.4 ) ¢

H o= —2 )~4 - : A [III.4]
@ tn( ——5)
a c¢

siendo tc el tiempo Linal de medicidn.
Se ha supuesto ademds que fla corrniente que cincula pon el alambre 2 es -

ceno ( K = 0 ), ésta suposicidn es prdcticamente cienta ya que éste alam-

bre se conecta con un voltimetro ,Lo0s cuales son normalmente de nesisten-
céa interna muy alila, l

[ R
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Las condiciones de frontera utilizadas para solucionarn dste conjunto de
ecuaciones diferenciales son

La tempenatuna en (0,0) es tal que AT,(0) = 0, es decin dste punto se en-
cuentra siempre a fLa tempernaturna 70 del bano , algo similar sucede en el
punto (£,2) en el cual J2(£)=0. '

La temperatura en (l,.O) es tal que :

W,(2) =87,0) =A7,(2) | [II1.5]

es decin , latmpua&maen&tepuwtoulan&smapmlo?tauaéam&u.
LatempmaiwquG(z}u;&nLtaend/ztho (o » 0 )y, pon dtimo , -
aplicando un balance enengético se encuentra que en (£,0) se cumple la si-
gulente relacidn ¢

d A7,

” =, Z_y_ATZl dA73 |

. 2
y=0 = .

) [III,6]

De hecho fla expresidn que. interesa es fa de A73(z) para La cual se encuen-

tra que ¢
(exp(yt) + 1)°
A73(z) = (7- _ exp(—y(z — £)) [III.7]
v? 3 exp(2vl) + 1
o
. t )
4émA a® ¢ 3 exp(2 ¥ £)+1

Obsérvese que para z + » el compontamiento de fa funcidn es dado pon ¢

| N .
bin 873(2) = 24— o =2 | [IIL.8]
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que necuenda el comportamiento ddeal del caso no-estacionanio .

&L ernon relativo puede calcularnse ahora obteniéndose Lo siguiente :

: 2
g=Lexpl) + 1) e~ (22 ) [III.9]

Jexp(2 ¥ L)+1

yenzz=24,

5 = (exp(Yl) + 1 )2 | [III.10]
Jexp(2 ¥ £)+1
_ (7T +exp(— X l))z
3 +exp(—2Y L)

En La prdctica fa longitud £ es aproximadamente de 1,0 cms, y se ha visto
gue y es del onden de 80 cm'7 con Lo 'cual fLas exponenciales se pueden -

despreciarn y se obliene que ¢

5 =% ~ 33, % | | [III,11]

Debe quedan claro que la expresion [III.9)] ./ze/me/auzta el enmron relativo
de fa temperatura en el punto z comparada con fa temperatura ideal a la
que se encueninan fos puntos en z = ©

Por Lo tanto , La expresion [III.17] representa el earon relativo de fa
temperatura en (£,0) comparada con Los- puntos lejanoa.que se encuentran
a una tempernaturna ideal . A

. De hecho, E&. (flcLaughlin et al. obtuvierdn en foama experimental y analiti-
ca, siguiendo en éste Ultimo caso un procedimiento estacionarnio, que el
enron relativo en fa temperatuna en éste punto de conexitn es del onden
def 30.% compa/zada con fLas temperaturas de Zoz puntos Lejanos al mismo.



Con fa expresidn [III.7] es posible obtenen ahora fa tempenatuna promedio

aunadi»tancia[.+l$o£aeda£amﬁu3

4+L )
1 1 4 o 2 7
A7. =L | 4 __ g tc - L _ _
3 LJ4")\£”( 22 o )( 7 32)6/?( Y( z l)))dz ‘ [III.72]
£

- _ g 4k te 7
4"A£'z_( 2 c)(7+3YL(exp(—Y[.)—7))

Para ésta flongitud L del alambre 3, el ernon relativo en fLa Lemperatura.

aA.
§=—— (7
Ty L (1T —exp(—~y L))x _1__ [III.713]

Iy L
Esta nelacidn penmite estiman el ennon relativo debido a fLos Leaminales

de potencial cuando s8L0 se cuenta con una fuente de calon con un segmento
activo de Longitud finita conocida L.

én el presente trabajo se ha tomado una fongitud totai de fa fuente de 12
cms y una Longitud de- La seccibn activa de 9 cms Lo que conduce a obtener
un valon para £ de 1.5 cms. |

Con ef valon promedio estimado para y  esto conduce a un erron relativo
en La tempex@ﬁuza de aproximadamente 0.7 % debido a efectos de extremo.

Con el objeto de eliminar Los efectos de fa pared externa de radio 4 se
ha seguido el cniternio de J.J.Healy et al y Sookiazian H. (vease seccidn
I1.5), siendo ¥ste nadio igual a 0,492 (2 1.25 cms y Los tiempos miximos
de duracién de una cornida experimental se suponen de 1 segundo),

&n La ecuacitn [I1.93] se vid que ef erron nelativo en La pendiente de fa
grndlica A7 contra Int debido al efecto Knudsen es &
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p C ) .
=LA (_a C[III.14]
aHDngg. k 1 .

en donde H es una nesistencia interfacial cuya magnitud, predicha pon fLa

teonda cindética de gases es

H=—f
2—£

[III.15]

= >

Como se sabe, fla trayectonia Libre media N . estd relacionada con el nime-
20 de moldculas por unidad de volumen n y el didmetro moleculan de esferas
ndgidas d por medio de fLa ecuacidn

1

A= mz ' [III.16]

y n se puede calculan con fa ecuacidn

n= B | [III.17]
nv

en donde m es fa masa total del gas, M el peso molecular del mismo, N, et
numeno de Avogadro y V el volumen de gas.
| Esto permite escrilbin '

I _2_ ) a ‘ [III,18)
H 4 2T Py N, d?

Ademds, tomando en cuenta que g = ,» el ernon relativo en La pen-
P

diente es g r9
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5=E‘i’__&’_§ﬂ(é_1)v [III.19]
dz}\'npgt V2 IVO 4 :

Esta nelacidn muy importante pemmite determinan el intewalo de operacidn
de densidades % 44 se conoce el erron nelativo s .

Obsérvese que el intervalo de operacidn depende de algunas propiedades ded
gas cuya conductividad ténmica se va‘ a medirn , asi como del tiempo de me-
déc;ldn L y algunas propiedades Lisicas del alumbre .

dede De Groot et al, suponen un errnon relativo mdximo de 0.05 % para poden
desprecian el erron introducido pon el efecto Knudsen ,

La densidad minima con que se puede trnabajar es entonces :

p, C ' :
oz 2w all (2 -7) con §= 0,05% [IL1,20]
NSt N dP

Como egfemplo , considérense fos gases He y Ne para estimarn éste intervabo
de dens.idades ¢

Para d He se tiene que , tomando un radio igual a 6.0 x70-4 ons Yy un coe-

Liciente de acomodacidn £ de 0.8 ,:

oz (21, 37gn/cnz3 J(0, 733x707mgio4/q49:‘()(6. 0x70_4cm}(4. 003gr/mol)(1.5)

= 77
(0.1703x710° engs/ cmseg®K (0, 05x10~2/(3x107" ) Bl 6.0255x1 0" " molécubas/mol ) 4 752

- 0.96 x 107 gramos/cn’ | (I
en donde se ha tomado n = 2 x 7079 molécu.&uj/cmj s M2 6 x 70-6 cms y un

tiempo de medicidn mxi;u'mo de 3 x 70-3 seg (Los tiempos son normalmente del
onden de 1 segundo ). A una temperatura de 25 °C , a todo dsto Le conres-
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ponde una presidn aproximadamente igual a 5 atmésferas .

Para el Ne haciendo .idénticas operaciones se encuentra

7 engios/grlK)(6.0510™ en)(20. 18390/ mo)(1.5)

23

o 5 (21.37g0/en’ )(0.133410
(0.7x70° engs/ emseg®h)(0.05x10™° )( 3x1072 seg) £ W6, 0225x10

molécula4/mo£)76x70'222

= 7,2 x 1073 gramos/en® [II1.22]

A una temperatuna de 25 °C , a ésta densidad fe connesponde una presidn
aproximada de 8 atmdsferas ( J.J. De Groot et al, usando un radio igual
@ Lo mitad def dado , oftienen una densidad de 3 x 107> gramos/cm’ y una
presidn de 5 atmo'é;le/z@ a da misma temperatura usando fa ecuacidn :
010G (2N diyaT )l ),

Estos cdlculos sugiernen entonces un valon aproximado del radio del alam-

Lre ; a saben, de 6.0 x 10°%

“ems con el cual se trabajara de ahora en -
adelante .

Obsérvese que un radio muy grande aumenta el errnon delido a fa capacidad
calonifica Linita del alambre y un radio muy pequefio aumenta ef errorn de-

bido al salto de temperatura (efecto Knudsen).




III,2 Caractenisticas de la celda,

Con todo flo anterion , es posidle eliminarn en fla relacidn [II.114] Los -

téaminos que contienen informacidn sobre fa paned externa finita y el -

efecto Knudsen. |

7amfién en fla seccidn II.5 se did un crniterio para oblener una estimacidn

del tiempo crnitico arniba del cual son apreciables Los efectos convectivos

én La expresidn [II.105] se puede observar que éste tiempo depende total;

mente de algunas propiedades fisicas del fluido de intéres,

Para tenen una idea de éste tiempo , se muestran a continuacidn algunos

cdlculos hechos sobre los gases He y O en Los que se ha Zupue/sto que el
7

coeliciente de expansidén voluméirica es 7

Pa/cadgws/ieaunatempuaiwcadeﬁoCoet&meque:

2 -3o0 -6 o .
(9. 8m/5°)(3x10~2%7F6.0x1076m )2 10%%) ( /40,2&‘:_;_7 )3 < 7000 [1I5.23]

(7.5805x10™*n/4)(0.1519x10™ /)

nelacidn en fa que se ha supuesto que ef incremento en temperatura es del
onden de 10 °K . o |

ELectuando Los cdleulos se encuentra que éste tiempo caractenistico es del
onden de 3 segundos.

Finalmente, parna el gas oxigeno se tiene fa Aiéwienie expnesdin @

7 -6 T
(9.8n/ 2 )(3x10-30K7 )(6.0x10°m P (10PK) (St 1y? 1000 115247
-5 2 -5 2 a® ¢

(1.6x70 “m /8)(1.6966403x710" "m"/4)

y al efectuarn fLos cdlculos se encuentra que el tiempo caractenistico es
apaoumadame/ute .Lgual al AegundOA.

Realmente Los uzcywmem‘.o/s en tempenatura son un poco mds pequenos que 10 k




Lo que ocasiona que el tiempo caxzactexpl&tico aumente,

Aun cuando sucedan incrementos itales como 10°K ésto no dele puow@ -
puesto que en condiciones normales loai tiempos son del onden de 1 segundo,

Ademds de todo Lo anterion ,es posible detectar el inicio de éstos efectos

convectivos usando Los puntos expenimentales de Lemperatura y tiempo obie-
nidos.Tal deteccidn se Basa en el hecho de que en fla presencia de convec-
cidn nw‘ﬁwal no se cumple ya La anacidn. Lineal entre fa temperatura y el
Logaritmo natural del tiempo.

Basados en fas condiciones anteriones , se ha diseniado una celda de con- -

ductividad téamica para medin fa conduetividad de gases ,.cuyos detalles
se descrniben a continuacidn,

Consiste de un cueapo principal de acero inoxidalle 304 que contiene tres
cavidades cilindricas cada una de ellas con didmetro de 0,984"(=2.5 cms),
7,968 ( » 5 cms )y 2.441" (= 6.2 ems ) con profundidades de 6.877% -
(
La cavidad mds profunda debe de alojar La Luente Lineal de calorn y Las dos

R

77.3 cms ), 0.984" ( = 2,5 cms ) y 0,787 ( = 2 ems ) ,nespectivamente .

cavidades restantes servinan para alojan Las conexiones eléctricas , ten-
mometros y conexiones del. sistema de presidn,

én La Ligurna 8 se muestra fa forma de éste cuenpo principal visto de pen-
2il, Si se observa pon La parte supernion fLa ,Zonmé del cuerpo principal es
tal y como se muestra en La /zafute superion de Lo Ligura 9, én dsta ﬂguna
se pu‘ede_ olservarn que en fLa pared de fa cavidad mds profunda existen dos
cuienos de 0.394” (=7 cm ) de ancho y con una profundidad de 6.871" (.
17.3 ems ) cada uno o

Estos curienos Awuén pa/za. alojarn el soporte de La .,éuente de calon el -
cual se describind mds alajo. | |

én da Ligura 9 se puede ver también que existen dos pequefias penforaciones
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con un didmetro de 0.196" (= 0.5 cms ) y una profundidad de 3.406" (=

18,65 ems ) cada una . Cada onificio sevina para alojan un termémeiro que

pernitina oltenen fa temperatuna de fa- pared de fa cavidad mds profunda.
Por otro Lado , en La figura 10 se muestra el soponte de fa fuente de ca-
for hecho principalmente de aceno inoxidable 304,

Es basicamente un nectdngulo con un espacio intenion de 0,984% (= 2.5 cms)
'y Longitud de 6,299% ( = 16 cms ) que sirve para alojar fa fuente de calon.
La fuente se sujeta en €ste soponte pon medio de fas dos términales colo-
cadas en fLa parte Aupuioa Las cuales contienen dos pequesios onificios de
Lado a fado ( a Lo Larngo ) de tal manera que pon aM?A se puedan introdu- |
mddmﬁupmapd(téminddemmedio)ydmmhd-
( terminal izquienda ).

Olviamente , ¥stas dos téaminales se deben constrnin de un material ais-
fante ( celordn o tefldén * ),

En fa misma figura se muestra el soponte tal y como se observania desde
fa pante supenion. €n dsta penspectiva deben notanse dos penforaciones de
0,797" de didmetro (~ 0.5 ems ) con una paoM de 6,477 (=~ 16,3
cems )o En cada una de dstas pm{oxz;ac,iénu se dele introducin un conducton
aisbado uno de Los cuaee/) se conecta con el extremo infernion del alambnre
principal y el otro con el alambre términal inferion de tal manera que se
pueda tenen acceso a ellos facilmente pon medio de fLos conectornes que se
desenibiran a continuacidn,

Para que el cuerpo principal de fla figura 8 se pueda sellarn , se necesila
un tapdn tal como el que se muestira en fa Ligura 9. &n La perte medic de
ésta fLiguna , 32 olserva el tapdn desde fa parte supenion (el maiwdal
es tambBién aceno inoxidable 304 ). |

® Uno de fos inconvenientes del celordn conrespecto al telldn , radica en

que La temperatura mibxima que soporta el primeno es de 135 °c siendo fa
del ltimo de aproximadamente 250 °C; Asi pues dependiendo de que material

se use , Aede,&/daadiniawalodetempuaimaenqueéeumlacdda-

ol 1 bt A Gk e B PERS A—
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En dste tapon se concctan siete términales ® dos de Las cuales sirven para
introducin fos termdémetnros mencionados arniba ( en fa figura son marcados
con Los mimeros 1 y 2) y Los restantes para hacen conexiones con fos tén-
minafes mencionados cuando se discutid el soponte de fa fuente de calor
y con el sistema de presidn. |

Cuatro de Estos ultimos conectores también deben ser de un material ais-
lante . En fLa pante inferion de €sta Ligura se muestira Ael tapp’n Junto con
algunozl.' coaectom . | '

Con el fLin de evitar defonmaciones no axiales de fa fuente de calon , se
hace necesario unin al extremo inferion de ésta , una pequeiic; masa cuyo
peso debe evitan Plexiones del alambre,’ |
Finalmente , en fa figurna 11 se muubz? fa celda tal y como se observa en
su construccidn Linal . Para obtener el sellado de fa misma se hace wso
de un selladon tipo "0” /u.ng y un tornillo tipo anillo en/w»scado en fa -
parde superion daZ' cuerpo principal y que peamite oprimin el tapdn con el
selladon para obtener el sellado deseado. :

“Con medidas similares al conecton manca HI - SEAL 780 * 7SS 1/8 x 1/8 .
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III,3 Basio térmico y sistema de presidn,

Se emplea el ténmino lasio téamico pana designarn un horno que consiste de
una nesistencia de/ acero en Lorma tulbulan o espinals

La forma de tal resistencia es como La que se muestra en fa Ligura 11,
Para constrrin éste horno se usa un alambre de 1/4” de diametro que con-
aezze un alambre de acero inoxidalle enrolludo sobre una fase cilindrica,
Existen en el mencado alambres de 2 mts de fLongitud con resistencia de -
aceno inoxidalle para usarlas con 220 volits y disiparn 2500 watdts * produ-
ciendo una temperatura mdxima de 150 °C *®,

Con una nesistencia de éstas caractenisticas La potencia disipada pon uni-

dad de fongitud es de 1250 watts,

La fongitud aproxinadd de Lo resistencia que fomma el homno es de 8.05 mts
y pon Lo tanto La potencia total disipada es de 10062 watts.

Por otro Lado, el volumen apaoulmado de Za celda de acero es ¢

V =5.58 x 10°% w’

y La masa total es

M _4.3783 Kg !

3 Kg/ma.

en donde se ha tomado p= 7.85 x 10
Todo £Lo antenion penmite calcularn el calon necesario para elevar fa tempe-

ratuna de 20 °C a 130 °C 3

“REVAZ & Victonia 9222 ZP 1 México , D. F.

1

" existen tamlidn para temperaturas mayones (= 175 °C ) alombres de 5/16°
de 2,60 mts de Longitud con voltajes de 220 y potencia de 3000 watts .
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en donde se ha tomado C, < 0.46 KJ/Kg °K

Como se muestra en La figura 11, el horno se recubre con una Ldmina metd-
Lica de 1/16" de espesorn para sujetar La nesistencia.

Para evitarn perdidas de calor se sugierne aisban todo con cinta de asbesto.

&L control de tempenatura se puede Logran wsando un variac, .
Sistena de presidn,

Un esquema se muesira en fla figuna 12,

consiste de un medidon de vacio (existe el modelo Pirani 14 marca Edwands
con escala de 1 a 10°% mlars) con su respectivo senson de vacio (Ltipo -
Pirani modelo PR25-S). ’

Ademds, para medin p@lone/s expenimentales se necesita un mandmetro con
escala minina de 2 atmosferas, o

Antes de iniciarn una connida, se produce vacio .en el sistema con fa vdl-
vula 1 cernada, usando una fomba mecdnica (pon eje)rzplo fa bomba marnca -

Edwards modelo E2M12 que aleanza un vacio de 7.0x70'3

mbarn sin Balastras
-2 ’

y de 3.,x10”° mban con balastras segin catdlogo Edwards 1985).
Posterionmente, con fa vdlvula 2 cernada, se abre 4a vilvula 1 para dejan
paso Libne al gas contenido en el tanque hacia fa celda,

én el ~capu'iu£oAV se estudianti el procedimiento que permite oltener fla con-
ductividad ténmica deseada a través de la nresistencia de fa fuenie Lineal

haciendo uso de un circuwito eldetrico conocido como puente de Wheatstone.,

i o S A b i i v b s e
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Ligura 12.

 conductividad



CAPITULO IV,

én dste capitulo se describind el procedimiento para oblener en forma ex-
perimental el coniponiaméam‘.o temporal de fLa temperatura en fa Aeéci_dn ac-
tiva de fa fuente Lineal. |
Esto involucra fa construccidn de un u)zcugio eléctnico conocido como -
puente de Wheatstone., | ,

Lo aazdn. porn La cual se escoge é/st'e‘tipo de cirncuito radica en el hecho
de que se cuenta con un procedimiento de balanceo, que permite obtenen ne-
laciones Lineales entre diferencias de potencial y fogaritmos naturales
de tiempos cuyas ordenadas al ornigén son nulas. '
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IV.1 Céincwito edléctnrico

Considérese, pon ejemplo, el cincuito mostrado en fa siguiente figura:

Se puede demostran que fa diferencia de potencial entre Los puntos a y &
que marcania el voltimetro V, viene dada pon fa expresidn:

R, Ry _ R, R
y = 4213 £ . AT

(R, + RYI(Ry+ Ry

con R7,/?.2 Y R4 resistencias conocidas asi como el voltaje £ de La fuente,
Sin embango, olsérvese que cuando

R4R2 - R7/'23 =0 . . ' [1V.2]

fa diferencia de potencial V g eb nuta.
Cuando se tiene dsta situacitn, se dice que el puente estd falanceado y
esto ka/sa'.;so’lo cuando?

Ry

R3 L
R, R, ) ”, v ) [IV.3]



£2 diseno del cincuito eldetrico propuesto, se muestra en Lo figura s -

AMAAAAAA A

e |
AALAAAL AL sonm <N .

Los valores de das resistencias Ro, R ;Y Rg se suponen conocidos. La ne-
sistencia Rg es fa resistencia interna vd.e,e vodtimetro que mide fLa calda
de potencial V ,.

La resistencia /?a del diagrama anterion /w.p/;e/senta la nresistencia de fa
seccidn activa de fa fuente de calor. Esta seccidn activa forma uno de fLos
brazos del puente y delido a La naturaleza no estacionaria de fa temperna-
tura de la misma se puede consideran como una resistencia varialle.
Tomando en cuenta que fa fongitud de ésta seccidn activa es de 9.0 cms con
una drea de seccidn transversal de 7.737x70—6 cm2 (necuéndese que el radio
del alombre es de 6,0x10™% cems) y que fLa nesistividad del platino a una
temperatura ambiente de 20 °C tiene un valon de 0,111 x 107 Q- emj se -
encuentra que fa nresistencia aproximada-es de 88 o/z.mxs (para oltenern éste
resullado se ha hecho uso de fLa ecuacidn R = o L/A, en donde  es da ne-




sistividad, L fa longitud y A el drea de La seccidn transvensal),
Olsérvese que entre Los puntos B-H y C-D existe una resistencia desconoci-
da (Llamada resistencia de tenminal), que se denotardn como R, 4R,
nespectivamente, |

Mds abafo se descrilind un paoéedimienio gue permite calculan sus valones,
La fuente E es de conrniente constante y de alla precisidon (existen modelos
HP 6177C y 6186C). |

Porn Wltimo, La resistencia /'24 es una nesistencla uMUa que penmiltind

obtenen el Lalanceo del puente usando un procedimiento mostrado mds abajo.
7eniendo en mente todo fo anternion, el _/mocedméem‘.o a seguin para obtenen
La conductivided ténmica de un fluido a una Lemperaturna dada es el siguien-
tes o

1. Verificacién de fa conriente deseada ,
Esto se Logra colocando el .internuplton 1 en fLa posicidn A y Los Mp-
tornes 2 y 3 abientos, Lo cual provoca que La conniente cincule pon fas dos
nesistencias conocidas Ry R. -

Midiendo fa caida de potencial entre Las términafes FG es fdcil caleubon
lacoaulenieapamti/zdelaleydeﬂhm:

Este procedimiento es necesanio para evitan cualqzu.m s0brecarnga de co -

aniente en el cincuito que pudiena provocar algin desperfecto y ademds sin=

ve como estab.ilizador de fa corniente,

2e Baéqnceo del puente y medicidn de wutenua/) de secciones no activas
y de ténminales.,

Despuéds de venifican fa conniente (paso 1), se abre el internupton 1 y se
ciernan Los &Muptow 2 4y 3 colocando el .interrupton 1 en €a posicidn
B. &n dste paso circulan connientes muy pequencs (del orden de 0.1 mmp)
s0bne el Lrazo que c|on,t£ene e 2a fuente Lineal y sobre el brazo que con-
tiene aRI, de manera que penmiten lalancean el puente (Vaﬂ = 0).

I
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Para calcular La corrniente sobrne cada nama del puente, se mide fa diferen-
cia de polencial en lo? puntos D-E y H-I y se aplica La Ley de 0/mz (Las
waQnCMA R7 y 'R3 son conocidas y Los valores se dan mds alajo).

Una vez que se conoce fa corrniente de cada nama se puede calculan La resis-
tencia de la terminal B-H y de fLa teaminal C-D.

Esto se Logrna midiendo la difenencia de poténuial en fLos puntos B-H y C-p
y aplicando La fLey de Ohm.

Pon liimo, se procede a abrin fos intenruptones 1,2 y 3 en dste onden.

Los pasos anterniores s8€o sirven pana Logran, dsicamente, el falanceo del
puente. Los doo pasos siguientes involucran ya el proceso a seguin para
obtenen fa conductivided térmica.

&n el paso ZAemanejanc;oMLtumuypequeﬂaAdeﬂidoaquecone&aAq
suficiente obtener el Ralanceo del puente, Sin embargo, para pencibin di-
Lernencias de potencial Va& (con el voltimetro digital (DVM)) dtiles en el
cdlculo de la conductividad téwmica, se hardn cuu:uéaa POR .d cincudido
connientes micho mis grandes (del onden de 10 mAmp).

Estas connientes se deﬁomjnan couieru.éu de med.icidn.

3. Se nepite el paso 1, pero tomando en cuenta ahora cornientes de medi-
cidn (mds abajo se dardn Los brdenes de magnitud de Las mismas),

4. fledicidn de ccudazs de potencial Va@. en funcidn del tiempo,

Obtenida fa condicidn 3, se alre el internuptorn 1 y se cierran fLos inte-

nuptones 2 y 3 cennando, pon ulltimo, el 'Jlm‘,wuptoa 7 en fa posicidn B,

La conniente que circula pon La rama que contiene a la seccidn activa de v

La fuente Lineal, provoca que ésta disipe calor haciendo gue se comporte
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como nesistencia ku.aﬂle que Aeﬁd ,&muldd de fa temperatura.

Esta variacidn de Lo resistencia activa, modifica fa condicidn de lalan-
ceo inicial ya que V o cambia conforme cambia R .

Como se vid en Los capitlos aniwom, La tempernatura del alambre es una
Auncidn del tcempo ron Lo que Ra dependent también del mismo.

Esto penmite deducin que V "
entonces ahora el problema de detemminar V ” como una funcidn de éste,
Esta detemminacidn se Logra por medio def polbimetro con aez‘jutenciav in-
te/maR el cuafl cuenta con aflmacenamiento ‘de fecturas V_, a intervalos

ab
d.z t.z.empo dete/munadoa (Digital Voltmeten HP Modelo 3456 A que cuenta con

send tamBién funcidn del Liempo y se tiene

£a capacidad de 48 Lecturas / segundo hasta 330 Lectunas / .aegundo,' es de-
cin, desde una Lecture cada 20,8 milisegundos hasta una Lectura cada 3,03
milisegundos, wpeotwamenie). . , |

Al Zemminar una corrnida wcpwmnta—t se cuenta con n datos de voltajes -
Vaﬂ y sus nespectivos tiempos (pon ejemplo, parna el DVA HP 3456 A se tie-
nen 96 fecturas en dos segundos en intervalos de 20.8 milisegundos o 660
Lecturas a interalos de 3,03 milisegundos), |

Como se menciona en el éaptl,tulo Vi estos da,toz',- unidos con una ecuacwﬁ
tednica que da 104 valores de V o’ proporcionan fa temperatura a fa que
Una cuestidn ain por nesolver consiste en deteaminan ed valon o uu‘.wwalo

devdompwu»%deluwutenmmommdwauto

én este punto es conveniente fijar el .intervalo de temperaturcs del flui-

‘donwuzd cual es vdlido el anreglo experimental rﬁoabwdo; ya que al ha-
cen esto se oftiene ef intewalo de variacidn de la resistencia R que,
como se vend, uuﬁdaio'zrfuyimponianteciuepenmiiedcdtwlodzm -
otras nesistencias. ' |
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Como se menciond en el capliulo III , La mixima Lemperatura depende del
tipo de matenial escogido para fdbrican algunas partes de fa celda ubica-
das en fa pante supenion de fa misma ( coneclones aisbantes )o En esé Lu-
gar se menciond que para material de celordn , ésta temperatura es de 135
C ta que se tomand como fa temperatura mixima.

En Los cdlculos que se pwenf.an a continuacidn , es necesario usar una

nelacidn resistencia-temperatura que se tomard como * ¢

R(t) = R(20 °C) (1 + a(t —20 °C)) [IV.4]

7

en donde t es fa temperatuna en °C , o= 0,0039 C™' y R(20 °C) es fa ne-

sistencia del alambre a 20 °C ( temperatura ambiente ).
Tomando un valon de fa nesistividad a 20 °C , de 11.1 x 10 _69__ cm y -

usando fa relacidn

R(20 °C)_ © (20 °C) % - ns)

-6 2 2

endonde L = 9.0 ecmy A =g ( 6.0 x 10°° ) cm

se tiene ' *

6

R,(20 °C) = 11,1 x 107" g —cm x 9.0 cn [IV.6]

vl
T (6.0 x 107 )% on®
- 88,33 Q

gue es La nesistencia de La 'Aec‘cidn activa a una temperatuna de 20 °C .
Asl , fo relacidn que da fa resistencia de fa seccibn activa a una tempe-

§£4 mds conveniente oftenen tal relfacidn a partin de una calibracidn del
alambre de platino usado , con un termbmetro de luena precisidn .



raturna t(OC) es .'.

Ram —88.33Q( 1 +alt-20°)) [IV.7]

con o = 0.0039 °c77 .

Delawmmwma,paﬁacadaunadewmatmoéukmyﬁ' se tiene

na
que ¢
0 ' o | |
Rna(ZO C) = 0(20 “C) LM/A [IV.8]
771.7 x 70'6 Qe cm x 9,0 cm

o (6.0 x707% 2 e

14.72 Q

y La rnelacidn que da fLa resistencia de fLa seccidn no-activa a una tempena-
tuna de £(°C) es :

Roa(t) = 14,7200 1+ a( £ =20°% )) [IV.9]
con a=0,0039 °CT .

Usando Las dimensiones geométricas conocidas de flas secciones activa y no-
activa , es necesarnio ca,ecu&uz ahora fa magnitud de fa corniente mbxima
que/sedeeepm;ituciaadaapozzcadaanadeaw.

Suponiendo un calon de fusidn pon unidad de masa de 113 /(]//{g_ y una densi-
dad de 21.4 Kg/m> ( a una temperatura de 15 °C ) para el platino se en -
cuentra que : ' |

| L 62 3 Ka/m
nasa de fa seccidn activa = w( 6.0 x 107°% m)° x 0,09 m x 21.4 x 10° "9

= 2,178 x 1077 g - ' [IV.10]

88



89

y
calor de fusidn de fa seccidn activa = 113 !-/E‘Zma/sa de seccidn activa
: g ’ )
=113 %2 5,178 « 1077 kg [IV.11]
Kg ‘
= 2,46 x 1072 7

Porn Lo tanto , La potencia mdxima que puede disiparn fa seccidn activa es

Vo = calor de fusidn ) [IV.12]
max  tiempo de conrida

-2

= 7.23 x 710 © watts.

en donde se ha supuesto que el tiempo de conrida es de 2 segundos,
Procediendo en fla misma forma , se pueden encontran fLos valores de Las -

mismas cantidades pero para cada una de flas secciones no activas,

3

masa de La seccidn no-activa = w{ 6.0 x 70_6 m) x 0,015 m x 27,4x70 /(g/m3

8

= 3,63 x 107° Kg = : [IV.13]

Y

calor de fusidn de 7 8
773 3.63 x 710" Kg [IV.14]
La seccidén no-activa Kg

4,70 x 70’3 p)

"

pon Lo que La potencia mieima que se pernmite disipar a cada una de Las -

secciones no-activas es ¢




W = 2,05 x 1077 watts o [IV.15]
max i .

tUsando dhoaa La nelacidn

potencia = i R : [IV.16]

no es dificil caleular fa corniente mhxima que dele ciaculak ror ta sec-
cidn activa y fa no-activa a una temperatura dé 20 °c,

Asd

0 W | [Iv 771‘
I (20 °) = o . ’
fmax R (20 °C) :
= 717.8 mAmp
y - '
i o= fmex : _ [Iv.18]
max R (20 °C) "

na .

- 7708 mﬂmp

A una temperatura de 135 °C se encuentra que ¢

R (135 °c)=127.95 o . : [IV.19]
R (135°C) = 21:32 @ ' [IV.20]
I (135°%) =, Unax » [Iv,21]
max R (135°C) e
= 9.8 mAmp . ; :
/e » | |
i (135 °C) = fnax [, 22]
| R (135 °C) |

= 9.8 mAmp
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Un dato final estd nelacionado con el voltaje que se dele aplicarn al puen-
te, &n dba Liternaturna [25] se encuentra que éste tiene un vabor de 6 volis,
en el presente tralajo pon nazones de mayon seguridad ™ ® se tomandn volia-

. fes de aproximadamente 2.0 volts y 3.0'vo£t4 a fas temperaturas de 20 °C
y 135 °C , nespectivamente. |

Con todo ¢ésto , 4se estd ahorna si en posibilidad de calbculan el .intervalo
deualompaaacadauna'deluwmaaamoatmdé/sendcawdo -
eléctrico propuesto . |
Para encontran fas nrelaciones entre €éstas nesistencias y Los datos ante-
riones , supdngase el circuito en posicidn de efectuarn una corrida experi-

mental , tal y como se muestra a continuacidn ¢

: v
z =L
R’m * Ra + R3 = 7 [1V.23]
. a :
Y v
[IV.24]
Rna + R7 + R4 = -:fi—a-

L-]
y también con el ofjeto de no manejar resistencias muy grandes comparadas
on bus del aladre .
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Asd a 20 °C se tiene que :

o‘ v (20 °c) 0 o,
Ry(20 °C) = —LLE—=2 L ( R (20 °C) + R (20 7C) ) [1V.25]
o .
I_ (20 °C)
= 66,44 Q

que es el valon minimo que puede tenen fLa nesistencia R3 a una tempernatura

de 20 °C .
Y al35°C
. v (135 °C) o :
Ry(135 °C) = L L ((R(135°C) + R (135 °c) ) [IV.26]
: I (135 °C) :
max -
= 756,85 Q

que es el valorn minimo que puede tenen La nesistencia R3 a una temperatura
de 135 °C . |
Asd , Basta toman entonce; RB'mayoa que 156,85 ¢q para que se cumplan fas
dos éondicioneA que consisten en que fa corniente no pase de fLos bimites
indicados ( 11.8 mAmp y 9.8 mAmp ) tomando en cuenta’que Vp defe estar en
el intewalo Z.O y 3.0 ) volts .
Analisando ahora fa ecuacién [IV.24] a 20 °C :
Ry(20 °C) + Ry(20 °C) - 2O mey [1v.21]

. i (20°C)

= 154,77 @

yal35°C: ;
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vV (135 °C) |
R (zo °C) + R,(20 °%c)=-£ - R (135°%) [1v.28]
135 %) @ -

= 28‘080 Q

y de nuevo basta Lomar /?7 + /?4 mayor que 284.8 q para que se cumplon fas
condiciones de corriente,
Tomando Ry = R, = 200 @ y tambidn R, como una nesistencia vaniokle con
vafores en el intervalo (88.33,127.95) @ sque es precisamente el intewalo
de variacidn de fa fuente Lineal , se cumplen Las condiciones deseadas s0-
bre ambos brazos del puente .
Finatmente , tomando : |

1 7 1 '
-~ =z + [IV.29]
R Ra +R3 R, + R4

es decin , couWo que R debe sen igual a la nesistencia equivalente
def puente se encuentra ef intewalo de variacidn de fa misna ; a saben,

(144, 164 ) Q4 '

Para R se toma ef valon medio de éste intervalo aproximadamente ;es decin

R,= 160 Q . |

&L cincuito fLinal se muestra entonces en La ,chwuz 13.*

lna cosa que debe nrecalcarse es que todos Los valores anteriornes de poten-

cia , co:vulemte' y voltaje aplicado al puente son Los que deben tomarnse -
cuando se efectue una medicién ; es decin , cuando se Llevan a cabo Los
pasos 3 y 4 discutidos al principio del pwenie capldtulo .

- Las cornientes de cho son mucho mds pequenias y se oblienen con volla- )
jes del orden de 0.7 volis . Tomando el valor mds ,m@m de R (= 744'Q )

. ,
La nresistencia R es la resistencia interna del volbimetro digital ,
valor ap/wxmado es de 70“[25]
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se tiene que éstas connientes son de un onden de magnitud igual a 0.7 mAmp «

[ ?\_\
I 160 S I ! \ " <
' ‘ @ 200 .0 \
L
3
Y | L
< g
-_— 5 0 ™ - 2.
— > . - g
I : ] S_'
- g ) o >
- 2 m _
PR o - :
« .
A \\ : @
200 0L
D e
ﬁgm 730

Otro punto que debe conAidMe es el de La variacidén temporal del calon
disipado pon Ra .
Este calon viene dado por La upwirfn e

1) = 2 i R (%)
e R (1) +R_ (£)+R, aL ] [IV.30]
a na a '

Tomando




Vp(t-) = VP(O) *AVP [IV.31]
R,(t) = R (0) + R, _ | [1v.32]
Y
Row=R(0)+AR | ‘ | [IV.33]

AV AR

{7, —£- ) (7* -2 )
. vz (0) R,(0) VI{O) R,(0)
g(t) = £ , [IV.34]
R(0)4R_(0)sRy L ( o Py WA ) |
Ry(0)4R (0)+Ry

Suponiendo que en una corrnida expenimental el cambio en resistencia sea

de 2 (Lo cual es exageran) se tiene que ¢

AR, + AR | AR

7 4 aa 2 =7 y 1+ S ©[IV.35]
R (0)4R_(0)+R, R (0)
' %
Pon otro fado ,4egunda,toade/?odu A » uddoxuiende07%yw5¢
v (0)

. v2 R (0) .
(L)« £ [IV.36]

‘Ra(O)-fRna(O)-I-RB La

= &(0).

es d.ecuz » sdn mucho earon se puede a{uwza/z que fLa variacidn temponal dd
ca.eon. disipado pon R es despreciable 4 30] ‘

Finafmente , haciendo wso de fLas Leyes de Kinchholf , del cincuito efde-
trnico propuesto se c{mcluye que fla nrelacidn tedrica del volitaje V ” Leido

pon el DVM es :
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( R¢ Ry - ( Ry + Rpg) (Rhg + R3) ) R

' _ q
V a(t;) = ",,“,_J [IV.37)

A

en donde ti es el instdnte i-¥simo de tiempo y

A= (R7 +Rna)i€a/?4+(i€7+Rna)/?a(/?3+/?’na)+/?4(R3+R'M)+R4(R3+R’na)(/?7 +Rna}+

+(R7+/?na+/?4)(/?3+/?'na+/?na}l?g [1V.38]
Yy como ya se sabe
§7~.3;= R3 = 200 Q

&n el prdximo ca/métulo se discutina el modo de usan lo/s_. n datos experimen-
tales de V_; y f.; Junto con fa ecuacidn [IV.37] para caleutar Lo conducti-
vidad térmica deld Lluwido .

o B s gt B e e e e Ao A S i
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CAPITULO V,

. EL ol jetivo de ¥éste capitulo es nostran el paocedimiud.q a seguin con Los
datos expenimentales de vollaje V aﬁ( 1‘_1:), junto con su nespectivo tiempo
t“.— » para obtenen La conductividad térmica .

Como se necondara , fa variacion temponal de la temperatura ideal en fa
Zrontera del alambre y el fluido de intends , viene dada pon La expresidn

[

AT () = —F— g5 (2K 2) [Vo1]
ideal 4T A a? ¢ |

en donde a es el radio del alambre , ¢ es el Plujo Lineal de calor y
K es Lo difusividad del fluido .
Otna manera de escnilin fa ecuacidn [Vo1] es ¢

4K |
2 c) ) :. [V.2]

A7 = —%— (Lt + In |
ideal 4 g )

=__‘L._[n(_4_l£) s —2 ot
4m A a’c 4m A

Esta dltima ecuacidn muestra que existe una nelacién Lineal entre fa dife-
nencia de temperatura N7 (t) y en .
ideal

La pendiente de ésta relacidn es ¢

. .

me—— . | [v.3]
4

Segin esto , 44 se Logran oblenen datos A7 () y fn % y se ajusian a una

Lfuncibn Lineal , a partin de fa pendiente de ésta relacidn es fdcil calcu-

Lan La conductivided térmica .

e 1 e ARl 8




g oot ———
9 |
&L problema radica entonces en determinan 87(L) y su respectivo tiempo
ddeal
2, Este problema se Logra nesolven utilizando fla expresidn [II.174] ; a
saben ¢ : :
o | n
& 4ty g pwcmtpqcpg 4 xt ey
T o) o, s sl S5 Jat (75 ) -
& __a® (, §é_(Ay,8mec A .
- le_x) -~ =) s =200 (L 4«
¢ édxt ‘w) 8w ( Ab q ( A (7j§-fé) )2

* émA [ln( 22 ¢ ) *4',;7 exp(— 9}_ Ki/ﬂz e yQ(gi))Z] -

* M P 22 g -

énm A aH 4w 2Cp97; iTA '70 2 éma a? ¢

TTaa (e -t h :

Pg “pg vg [v.4]
expm‘idr; en fa que N7, es la temperatura real del alambre al tiempo 2,
y Los demds términos son corrnecciones a esta temperatuna.
Asl, el problema de encontrarn A 7' se traduce en el problema de encon-
tran La tempernaturna A7w del dam&xzu:e:ei_odo tiempo 1.
Con el cincuito eléctrico presentado en el capitulo IV se menciond que pa-
ra cada instdnte de tiempo ti’ .4e obtiene un voltaje Va&(ti) por medic ded
- bvm,*®
Suponiendo que ef niimeno de fLecturas de Va& y sus tiempos connespcndicen-

“& volbimetro digital no registra voltajes de una manera continua cn el
tiempoy es decin, »i i’i nepresenta el tiempo de fa lectura i-ésima, (o -
Lectura (i+l)-drima send un tiempo t. ,-t. después, Pon ejemplo, pura el
DVA HP 3456 A ,1;,7-1; es igual a 20.8 o 3.03 milisegundos.

oot

hals B



tes. es n y que se cuenta con una nelacidn Ra(7)*, es posible calculan

A7w usando un procedimiento iterativo en el que inteaviene fa ecuacidn -

tebrica _

(Ry R(T) - (Ry + R _NR" —+ R3)) R
A

q
Va,&(ti) = Vp(ti) [V.5]

en donde V/)( 1_4:) es el vollaje aplicado al puente en el tiempo i-ésimo y
A=(R7 +Rna)/?a(7)/'t’4+(/?7 *Rna)Ra(7.)(R3+R'na)* [V.6]

’
*R4(R3+R'na)Ra(7}+R4(R3*Rna)(R7 *kRna) +

Recondando que AT (t) = 7 (t) - 7, en donde T es fa temperatura inicial
o temperaturna del Bafio; se puede decin en pocas palabras, que el mélodo
itenativo consiste en comregin fa temperatuna T, en una cienta cantidad
y con ella se caleula la resistencia Ra'( 7) [25] P

Con esta resistencia se caleuba el V al( tzl) tedrico y el resuliado se com-

para con el V aK(tJL) expenimental; si ambos coinciden fa cantidad con fa
que se connigid 70 nepnesenta a A7 2 44 no, se connige de nuepo 70 Yy se
repite el proceso [25] . : ‘

Este proceso se efectua para cada uno de Los n instantes d.a Ltiempo ti ol-

teniéndose asd n valores dep Tw( i’i)'

De esta manena esta nesuelto , en principio , el problema de ddzfuun.a/z

ATwatodo tiempo t y Lo que resta es AuALLﬁMaAT;,enlaecuacédnque ‘

£a relaciona conp7,, ¢ para poden calculan ésta ultima,

&n La ecuacidn [V.4] , comé-ya se vi8, aparnecen términos de conreccidn

* Esto se puede Lograrn por medio de un proceso de calibracidn .
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a fLa temperatura AT . algunos de Los cuales pueden desprecianse,

Tales términos despreciados sons

7. &L de corneccitn dekido a fa conductividad térmica finita del ulcnbre
cuyo onden de magnitud es aproximadamente igual a 4 x 107% K.

2, &L de conneccidn debido a que el producto % Cpg y La conductividad tén-
mica A depende de da temperatura que, . sequin (lclaughlin el a¥, u menon
del 1 % de {a diferencia de temperaturap7, .

3,8 de corneccidn debido a La variacibn de fLa densidad y a La dwmaudn

-4 o/(y

viscosa cuyo onden de magnitud es de 7 x 10
4. EL salito de tempernatura, que para gases introduce un erron /zdr;tivo del
orden de 0,06 % en fa pendiente de La gnifica AT vs. fn t , segin datos
de ﬂ@gh&h et al, |

Asl La ecuacidn con Lo que se tiene que tralajan esd
T (4) =aT (£) + —F— P Cpy—0gC Y V.7
a7 (¢) Aw()+4")\(w/>zs>\qug)zln( X )_,'[ ]

° 3
g _a? (2_5)+8na0079_( w(4KL))2GLRE
4T Adkd kK’ g 4 A a? ¢ 0.C.C V
w : Py pg vg

g 4ty ¥ 2
* T (T ; exp(~ g,z_Kt/Af)rn Y(9,)r )

&n La expresidn [V.7] el segundo y terncer téamino zlze/muentan fa correc-
cidn a La temperatura delido a la capacidad calorllica del alambre distin-
ta _de cerno, el cuanto ténmino es el de correceidn a fa temperatura debido
a los eflectos pon aéd,éécidn suponiendo que Las paredes de La celda se com-
portan como cuenpos ]neg/zo».s, el quinto téwmino es el de correccibn a La
temperatuna delido a una variacidn adialdtica de fLa presidn y el sexto y




iltino término es el de correccidn debido al radio Zinito & de fa pared
externa de fa celda, |

én esta nelacidn {/o( x) es La funcibn Bessel de segunda clase de onden ce-
20, g, son Los ceros de fa funcitn Bessel ] (x), R es La constante univea-
sal de Los gases (8.3149 x 10° J/Kg mol °K), ¢ es-una constante igual a

-8 4 /m'? °K4},

1,781 y 0, es La constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10
Los primencs cinco valores de g; al igual que fLos de Y (g.) son Los que

se muestran a continuacion [32] K

i 9; : Yol9;)
7 2. 4048 0.509927
2 5, 5201 -0, 338935
3 8.6537 | | 0.271009
4 17,7915 _0,232425
5 74,9309 ‘ 0. 206431

Como puede oﬁxswa/wg; en fa ecuacibn que nelaciona A7 ideat COMA 7 o La
idea de sustituin A7w pon su valon caleulado experimentalmente y efectuar
Las operaciones con Los términos de coareccidn para caleubar AT ideat’ -
pone un conocimiento .al menos | aproximado de {fa conductividad térmica
A del Lluido asd como de. su difusividad k.

De hecho, en fa Literatura (%1 4o cabeute fa conductividad térmica pon
medio de una ecuacitn a fa temperatuna 7, def fano y fLa difusividad por
nedio de fa nelacibn |

< =—2 | | . [v.8]

C
o Crg

2a cual se supone constante.

107




102

Conoc,ido,s‘ K ¢ A - se calceulan Los términos de correccibn a todo Léémpo
t y se suman con Los correspondientes A 7w'

Este procedimiento da entonces n valoresh 7 ugﬁ({e con sus nespectivos tiem -
P05, Zo gue permite obilenen una nelacidn lineal

A7 (£) =a+mint [v.9]

en fa que es posible conocern m y porn Lo tanto fa conductividad térmica

$Tm
lUna de fas principales desventajas de dste procediniento radica en el he-
cho de usarn una nrelacibn A(7) para caleular un valon aproximado de
Ay usar dste en el cileulo de AT, . |
Es clarno que fLa nelacidn N7) tiene un ciento erron que necesariomente se
trastada af cileulo de DT, , al sustituinlo en La ecuacivn [V.T].
Ademds, se ha oﬂ/se/wadé que ain cuando se cumpla la relacidn
g

4$Tnm

A=

no se tiene que )
A 7. = A'/'w_-f términos de correceibn o V. ﬂ]

con La )\ encontrada (esto se Logrnd verilicar usando datos de Rodenr),.
Este ultimo comentanio va a Lleva a un procedimiento numénico que permi-
tirna evaluan A7 [L), usando no una estimada sino fa A nealmente
buscada, ev.itando de esta Wa introducin un ernon mds,




. 103

Para Logran éste procedimiento considérese Lo siguiente?
Habiendo obtenido A 7w( izl) y porn Lo tanto Ra( i.j') es posible caleularn el
flujo Lineal de calor §(t,) pon medio de fa relacitn '
R
V (£.) R (t)

c;(ti) = L.t > 2 [V.12]
(R? + R, + R3) La‘

Pon Lo tanto, después de una cornida experimental se cuenta pricticamente
con datos de £, 0T (2.) y (;(ti) con iz 1yevepn
y para cada i se cumple fa nelacion [V.7]; a saben,

q. : 1. q. P C . C
i 4 Sy L L w _w_Pg “pg y 2
n = A7 .
4w A LpC a’c’ | w4-+4'n)\‘( 21‘. ) a [n(pC 2:
. 9P L tgpg
%; a2 Pg “pg (2_ A )*Bnao,, o( %; Zn[4x ya ))2
2 » 2 2
4émA 4 tzl ngpg Kw~ 4; A 4T ngp a‘ ¢

Re

. t.

L L RTL g 2 2
——————— fn # exp(— g2 )\ 1./ C L°)(nYy (

pC C V 411A( ( gcpggzc) Z PR 9 Prg é/og)))

Pg-pg vg =t

. {V.13]

en fa que se ha tomado

A
K = —
P C
g . r9
y La unica variable desconocida es ) »

7omando ahonra Las definiciones
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3 : ;
L _8maog o , L e %iLRr%
54 . ; 6
¢ 6 C C
i g rg vg

se tiene que fLa ecuacidn anterion se transforma en

AP 20 A s Y A S S T A Y
Bl * 2 % 2 r e G 24 *

a, .
7l *

[ tnl ay,x (£) )+ 1 el= dyayn (F30 1 Y,ls,) )

a,. +
6L

2

ln(a&)\)z 0

A7u +

22

_—
a6

(40 ap; AEF) + T o= ayh (32 ) (14,0007 )

2 R
-~ (a0 )=0

[V.75)
A

7
A2 [“u Il apun ) (a3 # a5, a7, 40l ay; X))+ ay; (2 “‘W] £
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Asd, )\ dele cumplin fLa iltima nelacidn ademds de fa ecuacidn ®

n=—%— : ' [V.16]

Esto se puede Logrnar usando el método itenativo propuesto mds abajo.

Este procedimiento iterativo tiene como fase el hecho de que existe un -
intervalo de tiempo al principio de una wanida, en el que (;4: varnia de una
manera aprecialle y que después de que se ha pasado éste intervalo, ya no
Lo hace.

De hecho, éste dltimo intervalo es el que nealmente se dele toman en cuen- ‘
ta para el cdlculo de La conductividad térmica. |
En sl el procedimiento iterativo es el que se menciona a continuacidn?

Para un punto expenimental fijo n dentro del .intervalo de Liempo en que

q'. no vania, se calcula )\(j) ** pon medio de La ecuacidn %

()
M ( )2 @ 2 (2, NIY (a3, + a5, a7, 4 (‘Zzn "m ) )+
n.
— (4 %1 .
2y (2= 2 )) 4o, + A’;J) (@ (ay, NS (—Z—) ) , [V17]
n - '

T e (=gt ey M 22 ) y(g,,,))z)—

v =]

_Z%n (5)\ =
\(4) ol 700"
n

*con Los dat0467.! y

es posible obtenen m pon medio de minimos cuadrados como se verd mds ade-

=A7w+ términos de conrneccidn y Ln( ti) para cada 4

Lante., Aqul q nepresenta un flujo promedio que de chora en adelante se de-
nota/zd'como ¢ o« Como se vid en el capitubo 1V, (; vanla muy poco en el

Liempo, pon ejemplo, Roder olitiene un flujo inicial de 8.129x107 T watts
mt gy un flujo Linal de 8,128 x 10 watts m™\
#%  J nepnesenta la f-ésima iteracidn.

sl A s s 3



con n Lijo'y en donde ATS:)=ATM es fLa temperatura del alambre al tiempo-

t . .
Con el valon A(J ) oltenido en el paso anteriorn se calculan Las Lemperatu-

| WAT‘.(J) para cada £ (L = 1,400,n) usando €a ecuacidn

Y ( jz(a“_ln (az A(J)) ( a3, +as;a, In (a2 )‘(J)) ) +
+a -(2~'A(J)p))+a-'+ 4 (£r (a -A(J)(-‘Z
44 n 64 'A’j)' @i N7 Q)) ¢+ [v.18]
n

) w(—g;az,_aff)( ) )i Y90 ) = o7

LY

Con Los n valores A7(~/) y &n t. o e calcula fa pend,wm‘,e m('/) de fa recta
A7(j) =a( ) ('/)lntdadaponlaecuauén

n Z(lnt}A7(J)—— Foen 2 (F a7 ) [V.19]
m(.l) - =) . ey 4=

= »

nY ;- (T
Lol 4=l

y sabliendo que se cumple fa nelacidn [V.13], con m(j) Y }‘r(zj} se puede
caleular el Llujo ;’Czj) de fLa siguiente manera

PN ING) | [V.20]
n

~o

dste Llujo se .compara con el 2lujo promedio ¢ y si son iguales entonces
se calculba fa conductividad térmica

Ve

n [v.21]
T g |

106




107

y el programa términay 454 no, (;fzj) sirve para calcublar el término de co-
rreceddn a La temperatuna A Tn( c'/n) del modo que se descrnile a continuacidn:
7omando el punto expenimental fLijo n ,se desarnolla fLa temperatlura
87959 Jde ta iteracitn j-dsina atrededon de § ; es deciny
. . L) - (4),(4) . ~
a7 95(9) ) - wrl91g) » SRR (477 409) [v.22]
n n 2 .

n

Porn otro fado, se sabe que para una situacidn ideal se debe cumplin fa e~

cuacion

a7(9005) « =% gn( txtn ) [v.23]
n 41!},({/) a? ¢

Por Lo que

(4),° ' t _
d AT (g ) T $x"n i
Zn, n y -")‘(j) In . ) . [V.24]
n .

Asi, se obtiene ef erron A(7 coﬁA.%j)(%(j})yA sl ¢ ) en fa itera-
' n

cidn f-¥sima; a saben,

(4) 3
NS ACE RT3 S | [v.25]
n (4) 2

4 T Ay a® ¢ :

Con esta A,(lj ) se modifica A7u(»{ ) de ta manera siguiente *

arl7 ) - gl s (9 | [V.26]

y se sustituye en fa ecuacidn [V.1&]

* Mlodificanr A'{“(;’ ) es equivalente a modificar 47‘(". ) ya que ambas estdn ne-
Lacionadas en fLonma Lineal ,

e et Ml s e
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i), )
e (J)a("fn tn (a5 M) (a3, + a5, 0y, 1 (‘.12n Ny ).
n
. a
n .

¢{exp(-‘ "Zn",(lj)( ))(u !/0(9)12)-

wn an]

- a’n n (av A(J) )
A(j)

‘ .con La que se calcula de nuevo A(J +1) aepdaéndo/se todo el proceso.

La ventaja de date pnodedimiento sobne el usado en La Literatuna, nradica
principalmente, en el hecho de que no es necesario conocer una /wlaulo’n. de
La conductividad térmica del flwido para calcularn Las diferentes correc-
ciones a fa temperatura experimental tal y como se puede ver en fa itera-
cién mostrada, ‘

Como .efemplo padctico, se ha tomado un conjunto de datos V a&( tj') y In ti_
del anticulo de Roder, a £os cuales se Les aplica el procedimiento mostra-
| do arniba,

Los datos corresponden a una coarida expenimental toWo al helio como
Lliido de prucla., La celda se colocd en un Bafo con una temperatuna de -
304,74 °K,

Roder utilizé un DVM que efectuaba Lectunas de V , cada 3.02 milisegundos
obteniendo en total 250 voltajes de Los cuales, debido a condiciones de
inestabilided en el flujo de calor, desechd Los cincuenta primenos.

Adn cuando el método experimenial wsado pon Roden fué el del alambre com-
rensador, estc no tiene mucha importancia ya que el introducin un segundo
alamlre es ecuivalente a usan una seccidn activa para evitan efectos de
extremo. La inica diferencia nadica en el hecho prdctico de que se tiene
' gue trabajar ccn dos nelaciones de iempexz@wzu - nesistencia (una para
cada alambre)},

et kM 1 05 . e i
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€L programa que calcula fa conductivided téamica (5] se presenta en el
apéndice IX, junto con sus modificaciones que toman en cuenta el proceso
Lterativo dado arniba. | '

Tomando Lo puntos 51 y 250 como refenencia para caleular fa temperaturna
expernimental, el punto 151 para calcularn el Llujo promedio y fa ecuacidn
que da fla rwiz con rimero de rneferencia igual a 151; se presentan en este
mismo apéndice fLos resultados para fa conductividad térmica dd gas helio
« La temperatuna de 304,74 °K + AT (= 3.05 °K) = 307.79 °K,

Como puede observanse, fa conductivided térmica caleulada es 0,76987 -
watis/m °K siendo el valor caleulado pon Roden igual a 0,17030 watts/m °K.
Esto da un ennon de 0.25 % entre ambos valores, Sin embango, *en lavecua—
cidn de ajuste paopu?uta‘ porn Rodeny a Acfﬁu,_

A= ArBo ¢ C(VR_

=2 €= 0.673662 x 1072 con A

donde A = 0.753099 , B = 0.708257 x 10
en watis/mK y O(T = 307.79%°K, p = 33.6 Mpa) = 11,4223 mol/Litro, se of-
tiene un valor de 0.76756 watts/°K que da un erron éon el valon de - -
0.76987 watis/n°K de 1.4 % y con ef valor de 0,717030 watts/m°K de 1.6 %.

Este resultado sugiere Za prosibilided de disminuwin el errorn de ajuste en

La ecuacidn presentada pon Roden.

.
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CONCLUSION.

Se ﬁuedé .dec,ijc, en nesumen, que se han /Levuaa.!o Los métodos de medicidn.
de conductividad témmica de fluidos y ol hacerlo se vid que ef método de

alambre caliente no estacionario (ACNE) es el mds conveniente para eflec-

tuarn medidas de conductividad térmica de gases (de acuendo con cientos -

cuitenios ), ‘

Después de Lo anternion, se nevisarnon tanto el cdlculo ideal de ) usando

el método ACNE asd como Las diferentes correcciones a fLa Lemperatura que

son necesanias para obtenern )

7eniendo en mente el cdlculo de errones en la _iempe/zwtww expenimental,

se ha diseriado una celda conductividad térmica para presiones minimas del

onden de 4 atmdspenas (dependiendo def fluido estudiado) y temperatura md-

xina de 135°C (dependiendo def material con que se construye fa celda).

&L desenio conduce a un erron relativo en La temperatura del onrden de 0,924

(tomando tamb.ién en cuenta fLos téminos dupnzcéadw end capdtubo V).
Esto Lleva a un emron nelativo de 0.87 % en fa conductividad tdmmica® a
una Ztemperatura gproximada de 300°K ( suponiendo un erron relativo igual
acmomladatumhaddnddaadéoddaﬁam&uyénlupaopiedadu -
Cog ¥ Pg’*

Finalmente, se discute un método numérico parna tratan Los datos expenimen-
tales .ouemldo/s con La celda, . .

Tal método se utiliza con datos de Lo Literatura (%) ottenitndose un va-

fon aceptable de fla conductividad ténmica del helio.

"Si 2 =2 ( xourz ).s el ernon absoluto de £ en témminos de fos errones
alsolutos de x , y » z 5 ¢

az= |2 e N |
3 x| |5 4] 3 2



Algin tralajo posterion a éste, estania destinado a fa construccidn de fa

celda, con el objeto de vernificarn los nesullados mostrados.
Cuando se fLogre tal cosa, se sugiene kno&aa con gases Ligernos a presiones
bajas ya que existe en La Literaturna suficiente informacidn que permitina

compararn Los nesultados obilenidos,

Ademds, con Lo mosirnado aqul se esta ya en posibilidades de ponderar de

manena confialle (usando algunos cruillernios [27'286 Los resullados repor-

tados pon autores que usaron el método ACNE,

1171



APENDICE I,

La segunda condicidn de frontera que se necesita para solucionarn fa ecua-
cidn de difusidn para el problema de una Linea infinita en un medio infi-
nito , se puede oltener pantiendo de fa expresidn de Fourien escrita en
coondenadas cilindrnicas :

e, AT, .1a7. a7 )
Q‘{Zux )\(3”' _e.,z*aad) @.,*az k) [AL.1]

Tomando en cuenta que para éste prollema particularn existe simetria axial

y acimutal , es decin que fa temperaturna no depende.dda’nguldd)nédela
coondenada z , se encuenira que La ecuacidn de Fournien se transforma a ¢

Qpppe=—2 2 g, [AL.2]

Ecuacidn vectorial que en ténminos escalanes es de La forma

01 iy [AL.3]

pon otro Lado , el Llujo de calor se encuentra a partin de la neflacidn ¢

é=2nnz@mu C : [AL. 4]
asd

,’. 4

T a Sttux [AL.5]

con Lo cual La nelacidn de Fournien se transfonma en La siguiente ecuacidn:

112
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_2maanT g . [AL.6]

o9n

que en el Limite deseado da fa segunda condicidn de frontera :

2urting 2= -4 C[ALT)
Ny 0 Y3 .
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APENDICE II,

Para encontrarn fa distrilucidn de temperatura pﬁoducida pon una fuente Li-
neal infinita en un medio infinito y que satisface la ecuacidn difenencial

parcial
%7 137 _ 137 : [AIL.1]
2 ~r23x k3

Junto con Las condiciones de frontera e inicial &

Lin NT(2,2) = 0 ;o= tz0 JALL 2]

2+ ©

2nk tin (27) = —¢ ;oa=0 , £z 0 [AIL3]
+ 0 or .

BT =T(nt) = T(2,0)=0 ; 280 , £50 - [AIL4]

se aplica fa transformada de Zaplace e
T p) = {"w{— pt) T(nt) di [ALL5]

¢ fa ecuacidn diferencial [AII.1] obieniéndose fa ecuacidn diferencial -
auxiliaa no homogénea dada pon fa siguiente expresidn ¢

d’T(r,p) 1 dT(mp) _p > 0

- - -&7 -—— AlLL, 6
o2 e a o [(mr) " | [ ]
ecuacidn-en La que 4€ ha supuesto que inicialmente el sistema se encuentra
en equilibrio térmico de tal manerna que 7T(2,0) es igual a fLa temperatura
del fano 7, o ‘
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La so0fucidn de fa ecuacidn [AII.6] viene dada por la relacidn @
Tlrop) = 0,+ @ ' | [AII.7]

en fa cual Op es una solucidn particular y © es La solucidn de La ecuacidn

homogénea :
Zolrmp) , 120(0p) L2 oy p) =0 [AIL 8]
dn? 2 dnr K

& clano que una solucidn particulan es La funcidn corwta.n,té :
) .
0 =2 [ALL.9]
y pon consiguiente fLa solucidn general es de fa forma ¢
70 i '
T(rep) -_-7 + O(npp) : [AIL,710]
Para encontrar fa s0fucién® (2, p) de fa ecuacidn homogénea se debe trans-

Lorman ésta a una ecuacidn diferencial de Bessel modificada de orden ceno,
ésto se Logra tomando el cambio de variable dado pon ¢

x=/Bx . [AIL.11]

con Lo cual se obtiene fa siguiente ecuacidn ¢

. | _
2 40%p) LO05p) _ 2 or,p) = [ALL.12]
dx’ dx o

La solucidén general de ésta ecuacidn _di;luencial[ 33, 3” tiene fLa forma
siguiente ¢

2 b r ke e s oo 3




ofxp)= AL (x) + BK(x) o - [AIL13]
en donde

I(x)=](ix) (AIL.14]
K, (%) - ffno—f;e;j (I =1I,x)) | | [AIL.15]

Y Jo( ix) es La funcidn Bessel de primena especie de onden cero con argu--
mento complejo .
Con édste rnesullado fa forma de fa solucidn general es ahora :

7 ; .
7 =0 2 /3
nsp) == 1 4 IOV:/U + B KB R) | [AIL.16]

en donde flas conAiMAyBAed@&mddumnmapMdelaAcondL—
ciones de fronterna impuesias sobre 7( el .

Estas condiciones de frontera se pueden obtenen a partin de fas condicio-
nes impuestas sobre 7(//L,t_) .

Sabiendo que en fla primera condicidn se tiene que @

T(at)» T | [ALL,17]

N0

se encuentra que”

o 7'0 R )
Trep) *— [AIL, 18]
A p .

Esta condicibn impone solre fLa constante A el valon cero puesto que fa - '
Luncidén Io(x)' crece mucho para distancias grandes .

116
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Asd
~ 70 A
7(a,p)=—;+t3/(o/:a) . [ALL.719]

Porn otrno Lado , a partin de fla segunda condicidén de frontena para 7(n,1),
se encuentra que fa condicidn impuesta sobre ;( 2 p) es de La forma ¢

~ .
pin () _a | [AIL20]
nry O 2TAp

ésta nelacidn penmite obtenen el valorn de fa constante de .integracidén B
de fa siguiente manera ¢ | |

sabiendo que para cualguien n = 0,1,2,.0. se tiene que[”’%] :

dK () _—L (Kix) + kix) ) [AIL21]
e n 2 n-1  n#
K (%) = K_y(x) - | a2

se encuentra que ¢

L allure)_ _ 5 2, ,{7%{'4 ) ‘ [AIL,23]
orn K K '

Ademds el comportamiento asintético de fa funcidn /(n(x) para n = 1,2,400
y x pequena es de La forma [‘_33'34].-

ot | |
K (x) = 2 Tfn) x +0 [AII.24)

n ’
X

usando éste hecho se encuentra que para n = 1 ¢
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Ky(x) « L2 L T [AIL,25]
a/ssl.
~ » : .
P S C77 Y N S - J— [AIL.26]
Y3 2ax nr

. Tomando el Simite en ambos extremos de fa ecuacidén [ALL.26] se encuentra
entonces que fa constante de integracidn B es ¢

3 =—9 ‘ [ALL,27]
2w p

Asi La solucidn genenal , con fas condiciones indiciales y de fronterna men-
cionados ,. es

~

7 . :
Ty p) =-2 + —-4——— K, 2y . [ALL, 28]

P cemAP

ésta ecuacidn penmite encontran la solucidn T(n,t) del problema inicial
al ap.uM La transformada inversa de Laplace ¢

~
T(2d)= exp(pt) T(rp)dp [AIL,29]
T
en donde I es una trayectonia compleja que no incluye Los polos del .inte-
grando (317, | ' |
Consubiando cualquien tolla de transpormadas inversas!>'],se encuentran
das siguientes nelaciones :

7 exp(pt) | '. '
—— PLE- dt 1 [AIL, 30]

T
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E 00
/fo{/u:“) 11 %
7 exp(pt) dp _ 5 " du | [ALL,31]
2 ML P J 2
r 4 ot

- w -u .
T(a2) =7 + ¢ l e du [AII,32]
4 u
22
4 ot

0 en téaminos de fa diferencia de temperaturas :

AT (nyt) = y Z L du o [AIL,33]
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APENDICE III.

Debido @ fa capacidad calorifica finita del alembre , el fujo de cafor
pon unidad de fongitud producido pon el alembre estd dado pon fa ecuacidn
de balance enengélico ¢

produccidn de calon en el alambre = .calon absorbido en el volumen del -
alambre + calon absorbido en el volumen compnéndédo desde 2 = a hasta nz=+»

que en forma de ecuacidn es ¢

Q=% I T Py Cpg T(nst) » dn do dz

dit
vold agrgew

de alambre " :
a 2
], T adn dp dz 4 o ¢ 2Tnt) oy dp dz
w P 3% nea 9 P9 3z
0Jo a’lg/0

0

, ‘ d
d Ipwcpw T(nst)| 2 dn db dz + =

[ALLL, 1]
7omando en cuenta que fas magnitudes C 37(nt C
g P’ “pw’ 3 ' Pg Y Tpg i

., ~nza

no son funciones de fLas variables (2,$,z) se encuentra fa expnresidn

- 3. 7(n,2) 2 _3_7(411—)
Q = 0, pr 3 |a=a-n a? L + L FZ 2P, C/:g » dr [ALIL.2]
a : N

o , en términos de q ¢

_8__7(4: 1) I

c’."pwc/?wat

nat+2mp C,. ra gz”"'“ dr [AIIL.3]
a

az=a

Para efectuarn fa integrnal del segundo sumundo de la denecha de [AIIL.3),
se tiene que hacern uso de fa ecuacidn de difusidn en coondenadas cilindri-

cas ¢




121

3 (ra7y 227 [ALII. 4]
oar on K 9t
asd
O . .
® 2. 7(~1) 3 (29 7
J 23 dn =<I (*27) an [AIIL.5]
a ‘ a
=g 2 a7 |
o a
- _ 27
K a5 |
R=a
. 97 :
en donde se ha supuesto ademds que n—' * 0.
' o  nH®

Asd La nueva segunda condicidn de frontera que toma en cuenta fa capau'dad‘
calorifica finita del alambre es ¢

2pr .§_.7|

37|
/w ot

- —ZﬁaAT
n=a : 2 nza

¢g—Tma [AIII.6]
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APENDICE 1V,

&L problema consiste chora en nesolver fa ecuacidn de difusidn en coonde-
nadas cilindricas : '

2 ' .
227,137 137 v
an? 2~ K ot ' :

con fLas condiciones iniciales y de frontera dadas pon Las expresiones &

7=7o , ts0 , 0s 2 s ' [AIV,2]

T=7_ £20 , 2+w [AIV.3]

Pondlp C —Q—Z.|= —2m al-a—z-l : — 2220
WP st rea o ~n=a

y rza [AIV.4]

Wsando La transformada de 'Laplace se puede ver que la ecuacidn de difusidn
Yy £as condiciones anteniones se transforman en fas siguientes nelaciones:

7

. 227(41/?) ¢ 14__7(41/3) _Z?_ 7(4‘/))3 ——l [AIV.5]
da? © adn K K
7=.7_Q_ ’ t2 0 PR N ‘ [A[V.6j
P ,

£, g1 a? C -T2 ~ -y
P pw o 70 a pw pr 7(/(_,/))' = — 2" a\ 8___7(4,p)|
. o

n=a n=a

[AIV.7]




Co@u&mdo Y epéndice II , puede vernificanse que La solucidn general de
La ecuacidon diferencial {AIV.5] es de La forma sigulente ¢

- 7 ’ '
T(rsp) = -—:- + A IJ/@M + B /fo'(/é‘a) : [AIV.8]

Para que se satisfaga fLa condicidén de fZrontera [AIV.6] es necesarnio que
A sea cero ya que La funcidn Io'(/ga)'divmge cuando n crece mucho .

De ésta manera fla so0lucidn se reduce a la. expresion

~ 7
Tlrsp) =2 + B K (/ﬂd | [AIV.9]
Y % x '

la expnesion (AIV.9 ]"'deﬁe salisfacer La segunda condicidn de frontera ,es

decin que
€,.mgp C 7 —matp C —72+3Kﬁ)] | QRS
p* w w0 a'wpwp P o/ K ¢ . *

=21Ta)\/?3/{,7%€'_.a)

a partin de éste nesultado es posible oBtenen el valor de fa constante B,
Al hacer algunas operaciones algebraicas se olliene que ésta con/stawte. es?

3o —% I - . [AIV.11]
2pC 4
g rg

,mdom,uﬁ .
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Asl , La s0lucidn general completa es @

- 7 . xoﬁa) -
T(a,p) =2 + —4 : Kp —= : [AIV.12]
P 2T /"[U a /f7(ua) IR P2 2y (ua)]
Py “rg °

La solucidn de fLa ecuacidn de difusidn se obtiene a partin de fa expresién
[AIV.12] aplicando fLa transformada invensa de Laplace .

Para encontran fa transpormada inversa T(nyt) se utilizan los siguientes
desarnollos de fas funciones Bessel :

x? 7 4 7 6 :
Io(x)= +‘4_"+ 64 X ¢+ 2304 X+ veer [A-[Vo73]
x t 3 7 5 7 7
I7(X) =2 * 76 X + 384 X +.—7843-2")C * se0 [AIV”4]
K (x)_ ——[111(5-‘)+Y]I(x)+ x* #. 3 & + 77 X 4.
0 2 | 0 4 128 13824

[AIV.75]

x | 11,5 s___10 s
K(x) = [ln. (%) +y] L) Lol 25 rrag— &° #eu [AIV.16]

Sise toman x=ynr , xg=pya y c=ce se tiene que ¢

Ko we) . Ky(x) [AIV.17)

p C : p C
uaK(ua) + -2-:’——6&{ WK (ua)  xoKy(x o) + }-‘;—C& x5 (x o)
9 rg 9 rg

—za(%‘-_z_;v"—ilm(%“—)-d s aes .
7+%—[ld(%“—]—5—]+g‘—;‘3—g&"-[-;xgbz(%°')-‘§:f[ﬁl(c—2ﬁ') —7}+--]

g rg
.
tn (55 ) o35 (a5 )-1]) +..,

C .
7,12[_3,1 (Eﬁ&]_i]_iﬂxgh (22 ...,
T2 2 2l 2

y al efectuan fLa divisidén se obtiene el desarrollo ¢




/{o(x) c x . % ex o
T, =~ bl )=\ (5 ) 1. [ALIV18]
xo K (xo) + BE’—C- B2 x K (%)

c 9 r9 \

S RIS SRS SRS S UYE VR LTS VR
ZQngg :

Aplicando algunos trucos algebraicos , fa ecuacidn antenion se puede ponen
de tal manera que fa transformada invensa quede en téaminos de fa varialle

a2

yacon.ouda4'<t
K (x) 2 2 2 2.2 2 -
ocezz =—%ln(%)—x—8€n(£f‘)*f‘* [AIV.19]
XK,(xo)'f—C xol{o(xo)
9 rg
4 x 2 4.

p, C 2,2 . C : 2,2
__E’_E‘ﬂxg(zn(cx))Z_EQ_E"_’xgln(.’.‘.n.)zn(c")*.”
8p C 4 4p C x _ 4
9 rg g rg

Finalmente se ha oblenido fa nelacidn

( /z)
=--zln(-—£°"2 ) =22 gy E222 ), 11y, 20

K 8 K 4 K
v/‘-'a/f a)+—— fa)Kfa)
K

PgCrg
';‘f ;ﬁ(ln(—"—c" ) ° iﬁ( )——)[n(.c..i'-_ﬁ)

“ cén
_pi_cﬁ_g_a_zﬁ(h(czaze))g DC/-’w—._cﬁbl(_)ln(—'B'}sﬁ...

8 K 4 K : 4pC
®drg . _

’ Ad
&n términos de éste desarnollo , La transformada de Laplace T(~,p) es dada
pon La siguiente expresidn
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Tl m) Lo, i | Ly &in, 2oy i), 2n,
i 2aap | -2 ¢ 8 ¢k 4k

2 2,2 2 2,2
*a_g(l,l(e_z_/_a))?*a_a(m(%)_%)&(%&)_
8 4x 4x K

C o
P 2
wL._B.([m(ELE.)) _._gwagln(g)ln(cbzg)*."
8p,C K 40 2 4K

9 P9 gC/,g

[AIV,21]

Aplicando entonces La transformada inversa de Laplace a fa ecuacidn ante-

22 o1 1311 40 ottiene fa distrilucién de tem-

rion , suponiendo que
4«
peratunas del problema considerado ; a »aben ¢

22 ¢ 2 4K ¢ 4kt - 2Ae

7(n,t)=70+—i.——[37-2n(_4_'<_£]+1( A2y, @ g ety

2TmA

4K 4Kt
ngg t e pgc/’g

+ ;oo ] [AIV.ZZ]

Reagrupando términos fa solucidn es finalmente :

‘ e | Pw S = Pg g 4 .c 1y __ 2
B7(r2) = (7- @?) 4n ( ) + Fove
R 222 e’ 4t

[ALV,23]

que a primen onden en
4 t

: 7 pwcpw—pgcj)g 4Kt
AT(r2) = —F— (1 a2 ) n ( ) [AIV.24]
3 2. .A 2 c

e, C 2 DC 2
(a (&) —L)——t oy (LEL) 0y,
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- APENDICE V.

&L problema consiste ahora en resolvern fa ecuacidn de difusidn con fLas -
condiciones iniciales y de frontera dadas por fLas siguientes nelaciones

A7(n,2) = 0 , 130 ;, 0sarsw [AV.1]

A7(r,2) = 0 s 1> 0 s N+ _ [Av.2]
. P 7 )

-4 _ - | , >0 , n=a [AV.3]

ZﬂaA——-a/l n=a

Aplicando fa transformada de Laplace , tal como se hizo en el apéndice II,
a fa ecuacidén de difusidén junto con fas condiciones iniciales y de fZronte-
ra se obtiene fa ecuacidén diferencial no-homogénea ¢ |

~ ~ ) 7 .
&2 Typ) 1dT(np) _p 3 ‘ o
& _ L L — LR J(a,p) = -2 AV, 4]
dn? 2 dn K dian K !

con fas condiciones siguientes :

- 7

T(up)™ - [AV.5]
V. e )

3 7¢ ’ |

3 7(mp) | = @& , 2= a [AV.6]

or r=a 2Talp

cuya so0lucidn es de fa forma [33, 3‘5'3.7].'

7(4,p)--9+4'1/5'4)+3/(y'5-"4) [AV.7]
p % « %

Para que se satisfaga fa condicidn [AV.1] es necesario que fa constante
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A sea igual a cero , puesto que la Lfuncidn I f n) diverge cuando n crece .
Wsando fa condicidn [AV.2] se obitiene fLa ecuacidn @ .

Bfk (/B a) o —F— - [AV.8]

2mai p

ecuacidn que permite detenminan el valon de fa constante B :

3= g AV, 9
ZTTa)\/z‘/g‘/(ﬂ/g‘a) . { /

~y
Asl La s0lucidn o transformada de Laplace T(n,p) es de La forma &

s kg

;(/ll/?)=""
p 2Tal p/_'/((/_‘a)

Léamando x=/é‘/z Yy %= /fa,la/solucidnenté/minoad'elolsduwmo-
K

[AV.70]

£20s en sernie de Las funciones /Co(x) y l{7(x) es :

~ 7 n 2
Siap) m @y An(F) # T () 1) v [av.11]
P

21 X a [7*__._([,1( )-—) #...]

en donde ¢= ey '
ELectuando fla diubsio’n de [AV.11] se obtiene La siguiente nelacidn ¢

7
7(2 ) m oo g 1 {znr—) $E () =1 ) [4V.12]
R 2TAp

_x} exg ) Ly g eX ,
> (=0 =5 (2)*"]

Pondiendo la expresidn [AV.12] de otra foama para que fa baww;loamada in-
: 2

vensa quede en términos de fa varniable 4:t

se obtiene ¢
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7 . '
~ 0 g 1 7 2 2 2 E 2 2
7’ ; . em——— —_— ...bz — —bl floecdBiias, SN — e w— .
(2] p 2TAp [2 ( 4 ) * 8 ( 4 / 4 [AV.13]

_%_ (‘Zn(gf})z fn_(_en(’_(g_)___ )bl(cj)A*-Oo ]

7 y 2,2, 2 . 2 2 2 2,2
= 2, Nl gyt 2, dtp A &, clap) 2,
P 2mA 2p 4K 8a 4K 4K 8 x 4 K

+

T [ln.(—)——- )znrﬁ—"—£)+... ]

La transformada invensa de Laplace de La ecuacién [AV.13 ] es 311 s AUpRO-

niend << 7,
ogue4Kt 7

7(4lt)=70+——le’l(4_‘K—t‘)+—1—( 42)*. aZ bl(4Kt)—
2w A |2 2% ¢ 2 4kt 4t 2% ¢

T ] | | [Av.14]

gue en téaminos de fa diferencia de tempenatunas es Linalmente :

c. 2 ’ 2 N .
W7(nst) == [[n( %&c—i) + 5o tnf tel ), e [AV.15]

— (& 2)-L) ... ]
2Kt




APENDICE VI,

EL prnoblema consiste ahora en nesolvern Luas ecuaciones dd_{uenutdu .pwz-A

ciales acopladas siguientes

27, ,1a 7,137, , ¢
o2 ~ on Kw ot L az)\w

Y LI 2V 3 K 9t

o

con fas siguientes condiciones iniciales y de frontera :

A7w(/z,t)=0 ;) 0sarsa ; 250

~n>a g £50

=y

AT(~,t) =0
T (nt) finita en 2=0 , £>0
7w(/z,t)=7(/L,i). en n=a y >0

7(4,£)=7o ;] r=ew , 450

Aa—7=>‘a—‘7:‘4=a s >0
w
on on

Es inmediato vau_ﬂ,cwz que éstas nelaciones se transforman en Las siguien-

tes que involucran Lo transformada de Laplace ¢

[AVI. 1]

[AVL, 2]

- [AVL, 3]

[AVI. 4]

[AVI.5]

[AVL.6]

[AVI, 7]

[AVI. 8]
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(ryp) = -2,

2
w
K Kw na)‘w/)

ai_c,(/ll/?} . I a_7w(/l'/?) _ L ?
N w

= ;05 25 a [AVL9
" :

7

3_17(/11/?) +_7_8_7(/l:/?)_£;(4’p)=__9_ ¥ a<< n , . [AVI.’O]

an? 2~ A K K

Y

7w(a,p) = T(rp) i 2ma [AVI.11]
a7 _ .87 ., -

Aw ™ w )\34 S r=a | [AVI,12]

Procediendo de una manera simifar a como se hizo en al apéndice II , se
observa que fa solucidn de La ecuacidn diferencial [AVI.9] es ¢

~ o K . )
T(p)= =Gy A [ (/B:/L) # BK(/E=2) ;0s2s a  [AVI.13]
w P T a°A /,2 (o] Kw (] K‘w

w
Latempuaf.lmaenn=0deﬁe/sm;&nda, éste hecho permite determinan
gue {a constante B debe sern ceno puesto que fLa funcidn Ko( /%—n.) diverge

w

cuando 2 tiende a cerno . Asd Lo so0lucidn [AVI.13] se puede reescrilin como
se muestra a continuacidn ¢

L4 *

7 . '
7(/2.,/2)="9-———.l—.£‘9—2—+;4.[( f—u,-osasa [AVI.14]
w P T a2}\w P o w
Para deteaminan fa constante A se necesita solucionarn antes fa ecuacidn
diferencial [AVI,10] para la que , como ya se sabe pon el apéndice II ,
La so0lucidn general es de La fLorma $ |

1371

ik ke Yo e b
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- 7 .
Trrp) = == + C I 2 ,) 4 DK 22) i a <2z ‘ [AVI,15)

P K K

Como fa tempenatura para n grandes dele sen finita , se puede deducirn en-
tonces que fLa constante C es igual a cero ya que La funcidn Io( Ka z)
aumenta demasiado para éstos valonres de n . Pon consiguiente fLa solucidn

prara La negidn a< n se puede escrnibin como ¢

Tnsp)e =+ DKW/ ER) ; a<a | [AVI.16]
PR

Usando La condicidn de frontena [AVI.6] se encuentra una nefacidn entre
Las constantes A y D ;a sabenr ,

7 . K 7 | '
L a1 (/Pa)n 24D ( [P [AVI.17]
r na)\wpz 0 Ky r ° JVk .

La segunda nelacidn se obtiene al utilizan La condicidn de frontera -
[AVI,8] y algunas .identidades vistas en Los apéndices anteniones .

X, / AI(/K a)= =X\ DK( a) [AVI.18]

Se ollienen asdl.dos ecuaciones Lineales simultdneas con dos .incégnitas A

y D cuya solucidn es :

¥ .
;%
4 K,Vé'a) - [AVI.19]
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D=- 7(,/ a) ‘ [AVI.20)
/> A - _
en donde A
A=, k"I (/ @) Kol JB @)+ X el ( JE=a) Kyt [ a) [AVL,21]
w

pura 0 S r2sa.,
Asi , Las soluciones de Las dos ecuaciones diferenciales [AVI.9] y [AVI.10]

so0n ¢

~ 70 g S q Kw& A

() = T e Ba)10/E a)i 0srsa
y | | [AVI, 22]
T(nsp) = Z-———‘?——L"—I (/—'a) K ( a<n | - [AVL23]

)] Ta?p? A

No es necesarnio ap&cwz fa transfonmacidn inversa sobre ambos resultados
ya que en fLa prdctica fo que nealmente interesa es s6fo La temperatura de
o fuente Lineal . |

Utilizando de nuevo Los desarrollos en serie de fas funciones K (fE n)
y Io(/é—‘:-:'——/a) y tomando 7{7 « 1 3] 44 apticar ta transtornada inver-
sa se encuenira que La historia de La temperatura de fa fuente Lineal es

: pwcpw-P ¢ Kt a2 a?
A7 (nt)m —4— (7 - 2 r2 o2y gor 2 1), — +
W 4T 2 A4 2* ¢ 2 Kt 80<wt

. 2 A - _
—'l_" 7"'£_ 7——'a2_L see 05 s AVI.24
frmag T ) U7 xth)' s03 a8 a[AVLY]

-

La temperatura oblenida en fa prdctica , nepresenta sdlo el promedio pesa-

R e L E et S AL 88 b+ 21
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do de Za ecuacidn [AVI.24] sobre el drea de fa seccidn transversal de la
Luente Lineal,
Este promedio pesado se oliiene a partin de fa nelacidn :

a

[ A 7w(/L,t) dA ‘[AI/I.25]
|
Jo

A
A

en donde Amq & y dA =2 1 2 dr son el drea de fu seccidn transversal
Y un elemento diferencial de drea de fa misma ,nrespectivamente . |
- Esta tempenatura o diferencia de temperaturnas promedio se denotard con fa
varniableld 7(a,t) . Asd

7 g Ow S —05 Cpg 4t
AT(ayt) = 2T adn (7 — a" ) Inf ~K=)s
T a? 2x ¢t - e
Jo '

2

2 a? S S 2?2 a? ‘i
- 1T==) (1T-——="—=)+... VI,
T 8Kt]+-4">‘( az)( 4Kli)t ] [AVI.216]
w w W
" :
2 : '%Cw_pc ' { kit
=S T | U582 ) | w552,
a? | 472 2 A 3 2 e
_ . "
az az - QZM ,lz
B Gt B L Bl € | R /Y
2kt 8k i 4$mA 4k Al a?
w " » .
o .

Para evitanse el problema de indeterminacidn del Logaritmo natural al eva-

duarlo en cerno se hace una aproximacidn } a saber , ln(-‘-f—t)= ln(ﬁ-z-:-)
22 ¢ a‘c

fa cual permite nesolven fLas integnales de [AVI.19] obteniendose Lo si -
guiente ¢ |

2

a . a +
2K 8n<wt-

. c c
(at) =—Z (7 b _pw —Pg £9 £ ) bz(f—z"—")+
é T A 2 At a ¢




7135

X .
S W g i TR ] [AVL.27]
2\, 4K,

Finalmente se ha obtenido que el valon promedio , dependiente def tiempo,
de la distribucidn de temperatura sobnre un drea de seccidn transversal ess

| . c. _nC 2
A7(at) «—2— | (7 Y o == g g2y g f ), @ Sy
4mA . 2 A ¢ a c 2K ¢ 4kt

+

[AVI, 28]
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APENDICE VII,

Supéngase un alambre de aadio a y zo_ngj;iud 2L con fas siguientes propieda-
des fisicas 2 .

conductancia superficial H , conduatiuidad ténmica A, denAidadpw s capa-
cidad calornifica pr ydifusividad térmica K, ¥ conductividad eléctricac
Pon el alambre cirncula una coaniente constante 4 y se encuentra nodeado
pon un Lluido a fa temperatura 70 y con capacidad calornifica Cpg » conduc-
tividad ténmica A , difusividad térmica k y densidad pg

Se puede demostran 131 que #a ecuacion de conduccion toma fa siguiente

Lorma (suponiendo caso estacionarnio ) ¢

' ' ) .2
I<").23.3(7-'7'0)_ 2H _ _ _ai? — (T—T7 ) ¢ —2—u _0 ;/VIL.T]
922 a0, pr _ a*c, 0 p C nza"oo A

en donde se ha supuesto que fLa conductividad e@écbu_ca del alambre varia
anea,&nenizconlatmpmwﬁmaenla,!oama —( 7 + a(7-—7 ) ) donde
Qe,odcoeﬁcuentede_wutznuaalatempmatwquueAe cumple Lo Ley
del enfriamiento de Newton .

Reescnibiendo la{ecuaulo’n [VII.1] se obtiene :

22 _ |22 __al? N 42 -0 VII.2
9z Ka)\w )\w'rrza"oo ’ Aw w2 a* g, . [ /
en donde A 7 = 7 -— 70 .
7omando o , e
;2 '» 24 '
o=ty B2 = o — e [VIL.3]
ﬂza“Oko | a Xw
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2 A : :
4N , g2p7= — % : [VII.4]
dz? . ,

ecuacidn cuya s0lucidn es de La Lorma &

¥ -6+ 0 | [VIL,5)

donde @p es una solucidn particular y © es La solucidn de fa ecuacidn
homogénea :

2 . . '
4P 0-0 [VIL.6]

Una solucién particulan de [VII.4] es dada por La nelacidn :

. ‘ '
% =~ o [VIL.7]

y Lo solucién de ta ccuaciin [VIL.6] u de La forma :

Az)= C; expl =/ — B2z) + C, exp( [/ — g z) : [VII.8)
pot ) ta Aolucidn‘gmud de [VII.4] es ¢

M(z) =C, expl =) = 82 2) + C, up(/___-‘z) --—' - Inyg
Haciendo Y2m - Q’ auu_ttat qu.eA.'

BT(z)= C; expl = Yz) + Cy exp( Y 2) + - | [VIL,10]

Y
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* .
&n la prdctica (veanse capitulos III y IV) [25'74], La cantidad j;‘l es

2 .2 H W
mucho mayor que & K , pon Lo que — B% = 5= :
2 4 %l
én La expresion [VII.10] vy =(a_X_ » Yy ademds ésta expresidn estd sujeta
W : )

a Las condiciones de trontera siguientes

AN(z) =0 en z = 2L . [VII.171]
AN(z) =0 en z=0

con Lo cual ¢

0=Cpexpl =2 LY) +C, ap(2L7)+—if— [VII.12]
| Y

’ K
0=C, +C, + —
7 2 ¥?

Resolviendo el sistema [VII.12] se encuentra que ¢

c. =K _exp( LY)

7 [VII,13]
Y2 exp( LY ) +exp( —LY)
K expl =L y)
ACZ Y2 exp( Ly )+ expl =LY ) [VIL.14]
A7(z) =L (7ot x(L=2) [VIL.15]
Y cosh LY

&n términos del flujo Lineal de calon ¢ La cantidad K viene expresada como
Y . '2 . X v
K= —F ya que &,_ — ’

[
m™ma® A T a® o
w
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A&Z :

o )
AT(z) m—%— N7 - CO”’Z[( awh (L-z) [VII.16]
2makt COA/I\(Z—-@)Vzl
a)
w
La temperatura promedio a Lo Largo de todo el alambnre se encuentra por me-
dio de fa expresidn ¢ |
2L

AT = EZ_Z [ A7(z) dz [VII.17]

Electuando la integral [VII.17] se encuentra finalmente que ¢

N A \Y2 2
a7 =—2e |7 -1 (“ “’) tann | (22 ¢ [VII.18]
2wakt L 2H a \

W,

A AR 1 W i Kot




APENDICE VIII,

&L problema consiste ahora en determinan fa solucidn de fLa ecuacidn de -

conduceidn ¢

a7, la 7 _la 7 S [VIII,1]
on? VY K 9t

en La negion a g n g £ con Las condiciones inicial y de frontera siguien-

tes ¢
7=7o' en as2sf y =0 ' (VIII.2]
7=‘7'o en 2= 4 Y £z 0

§_7|' ——4% __ on 2:=a Y > 0
or n=za 2ma

Coho se sabe -, la ecuacidn auxiliar que se obliene al aplican fa transfonr-
mada de Laplace es @ : .

. ~ 7 |
d27tnp) ,1d7(rp) _2 3 -2 VIII,3
E T ¢ [(mr)= T | e

.con Las condiciones de fZrontera

87| = __9 __ 4n nza [VIIL.4]
3t n=a 2naip -
7

~p
7==2 en ~=4
p .
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Comq se ha visto , fa solucidn de fa ecuacion [VIII,3] es de La forma ¢

- 7 : _ '
T(np) = -;’: s AL( 54) + BK( f 7) ‘ [VIII.5]

Aplicando fas condiciones de frontera [VIII.2] se encuentran fas constan-
tes Ay B ; a saber , |

A= ——#—K(/ £¢) ¢y Bo—m—%t 1 (/L £q) [VIII.6]
2makp A ’ 21raApA°

en donde ¢

con Lo cual ¢

7(a,p)=-—*2M“A{/c(/—“w(/_')—u/_‘u/cr/-'u\

P

[VIII.8]

&l problema de encontran fa transformada invensa de Laplace de [VIII.8]
Lo resuelven Canslaw y Jaeger en una loamé detallada y obtienen fa ecua- .

edidn ¢

Am,u=z—‘f'—[ (_) za,, ‘Z',J’(aa WRC WP R WA )[J (8 ,]
" (4, )2 (0% )] o,

T A
[VIII, 9]
en donde Gn es nalz de La ecuacidn ¢
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d(aa, ) (Lo,) = Y,laq )] (Ba ) =0 , n=1,2... [VIIL.10]

&ﬁgadpuM'@WpMm es ¢

Usando La ecuacidn [VIII.10] se obtiene ¢

Y (e )7 (ba ) — Y (Ba )] (aa ) -xq
. o Y. faa ) 7o " n’%0' "“n o n’?0 "n n
M(art) =—%4— \2en(s) 217 "L ; '
4T A n=1 anflo(ﬂqn) V§/7(aan) .
Y (4o )

[VIII.12]

Cuando 8/a>> 1 , Fischer aproximd fa ecuacidn [VIII12] a Lo siguiente

. Ly
b7 =—4— \otn(e) - £ §—exp( =K nt) [VIIL.13]
4 a® n=1 o2 Y la ) 27
y (e )

en fa que se considend que ,;lo(&un) =0 ,




APENDICE IX,

Programa principal.

Los pasos que se siguen en el programa principal son

Los que se muestran a continuacibn:

EL primen "READ” Ulee Las nesistencias [Lijas R,;Rz que
Lorman bnrazos del puente y La nesistencia estabilizadona

de coaniente Roen este onden.

EL segundo "READ®” Lee La densidad del alambre de platino

( gnamoa/cm3 ) y su radio ( cms ),rnespectivamente.

Usando un aparato pana medir presiones (GAGE) en unidades
que Roder define como "counis” (el aparato fué calibrado
pana obtenen una nrelacibn de 8stas unidades con “*psias®

) en el tencen "READ” se Lee La presi¥n en esta unidad.

Usando el método del alambre compensadonr se Lienen que
introducin nesistencias Lenminales pana Los alambres
Lango y conto que deben sumarnse a Las resislencias de
Los mismos.La suma coanéApondiente al calambra Larngo se
denota como R3Z y para el corto como R4Z.

Ademtis ,debido al modelo de celda propuesto ,se introduce

‘una resistencia debida alf Abpoate del alambre Lanrngo y

al soponte del alambrne corto junto con 4Las nresistencias

de conexibn nrespectivas,cuya suma se denota como R3IB

parna el alambre Lango y R4B para el corto [25].

En el cuarto "READ® se Leen en el orden que a continuaci¥n
se presenta R32,R3B,R42,R4B, incremento de tiempo (seg)
y voltaje aplicado al ﬁuénte (voltA).

Debe aclaranse gque estos datos connesponden a Lectunas

efectuadas a {La Lempernaturna de 4La celdajes decin,antes

743




de pasan conrniente de mediciBn (vetise capitulo IV) pon
Los alambnres,

Suponiendo éue Los datos de voltaje Vdgée almacenan en
Lilas de cinco columnas,en el quinto "READ® se Lee el
nlimenro de filas que contienen ¢at04 de volilaje Val'

Del.ido a problemas de estabilidad en el fLLujfo de calon,
Roden desprecia Los 50 paiﬁeaOA voltajes Vaﬂ y s0fo toma
en cuenta fLos niimenos 51 hasta 250 (el DVM efectua 250
Lecturas en 0,755 segl).€n el sexto 'REﬂD’ se Leen Los
voltajes 51 hasta 250 de V.

Ademas,desarnollando en Taylon La tempenatuna del alambre

alrededor de 4da tempenaturna del Lafo,se encuentra que

7 -7, (d?/dV)(V—Vo)

da el término de corrneccibn que peamite encontran fa
temperatura del alambre,Roden toma este t6amino de cornec-

.ciBn como el valor promedio dado pon

7/2[(d7/dV)(V(57)—Vaa)+(d7/dV)(V(250)—Va&}] (AIX. 1)

gque da el iﬁcaemento promedio de La temperatura del alambnre
debido al cambio de voliaje en a, b,

En este programa se pide el punto de nrefenencia infenion
pana conocen Vp Y Vza (Roder da el 571 y asd trabaja con
Vp(57) Y Vd¢(57}) Y ez punto de nrefenencia superion panra
conocen Vp Y Va&.(Rodea da el 250 y asi trabagfa con Vp(250-
Y V;¢(250)).£4§o peamitina calculan el téamino de connec-
cibn a 4La tempéaatuaa del alambnre.

Estos datos se introducen pon pantalla.

Todo ‘Lo antenion permite calcular La temperaturna neal

b MDA bbb 5
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del alamﬂag,tomahdo en cuenta el término de cornneccidn
(AIX. 1) y La temperatura ae La éelda.

Conocida 4La Ztemperatuna real del alam&ae;Ae calcula La
nesistencia del mismo a esta Lemperatuna (esto se hace
tanto para el alambnre cornto como parna el Largo).

Después de calculan La ZLemperatura y AAiatencia de £Los
alambres, se pide el punto de nrelferencia para el cdlculo
del flujo promedio (Rodea bda el punto 1571).&ste dato
tamb.ién se Lee por pantalla.

Con este punto de nrefernencia se calcula ahoag el valon
del [flujo de calor promedio.Para hacen esto ,se Zoma
como valon Vp el connespohdiente af Ultimo nimesro de

neferencia dado y se usa La relacibn

> ‘ 2 :
qz[vp(an)/Rtotalj X(Ral+Rac)/Ltotal

en donde Rto;al es una nesistencia gque involucrna dLas
resdistencias ,Ral'Rac y nesistencias de ténminaled,kat
Y Rac son Las resistencias de Los alambres a La temperatu-
ra 70 + coaneccdbn y Ltétal es La dLongitud <total del
alambre Larngo + alamﬂée conto.,. ’

:Finalmente,v se pregunia por el niimero de nreferencia de
La ecuacidn a fa que se Le exitnraera {La ralz que da {a
conductiviéad térmica y a La que se Le cornegirna La tempe-
ratuna expenimental del alambre.fste dato se Lee pon
pantalla. |

AL cornen el programa se dimprimen en el onden gue se

presenta
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/ conductividad térmica

/ pendiente &e La necta 7= a + m £n(t)

/ ordenada al onigén de esta relacidn

/ Zlujo estimado

/ corneccibn a incﬁemento de Ztempernaturna de ndmaao‘ de
nefenencdia.

/ incremento de tempenatuna coanegido.

hasta que se cumpla La condicién dada en el capitulo

V.

Las funciones que utiliza el programa principal son:
CPPTFN(T) - .. !

Calcula La pr a una temkeﬁatgaa 7.

FINDDT(VI,V2,71)

Da un valon aproximado de fLa temperatura de-alam-

_ Bres.Los angumentos VI,V2 y 71 coaaééponden a voltaje
é}licado al puente,lectura del DVM y temperatura respecti-

vamente,

FINDI(TIN)
Da 2la nresistencia de alambnrne Lango como *una fLunci¥n de
da tempernatura deld mismo.EL angumento TIN nrepresenta

La temperatura a La que se desea La nesistenclia.

FIND2(TIN)

ba - da nresistencia de alambre corto como una JLuncibn de
La temperatunrna del @ibuo. |

&L angumentb TIN representa La temperatura a La que Ac.

desea La nesistencia,




FNC(X,D7,7,Q0I,N)

Da La expresidén a La que se desea extraer La rakz (coducti-
vidad térmica),asid como La expresibn que da Los incrementos
ideales de temperatunra que se ajustaran contra ln(t},

Los anrgumentos X,D7,7,QL,N nepresentan La aaié aproximada,
el incremento de tempernatura de referencia,el tiempo
de reflenencia,el flujo de referenciajrespectivamente,y
N es un niimerno de controf en él que si N=1 calecula ralz
y 44 N=2 calcula incrementos ideales de tempenatuna,
PSIAFN(P)

Transforma {La presibn expenimental de *counts” a "psias”®
usando una nrelacivn cuadrdtica oblenida pon calibracibn
[25].EL angumento P representa La presidbn en "counits®,
RAIZ(A,B,NP,70L,EPS,DT7,7,QL)

Permite calculanrn fLa ralz de una expresibn.

Los angumentos A,B,NP,70L,EPS,D7,7,0I nrepresentan a valoa
supenion aproximado de {La nralz,valon ;nﬂenioa aproximado
de £fa nradz,niimerno de péaticioneé deseado del .Jintearvalo
(B,A),tolerancia éue permite juzgar si La expresibn se
puede considenar nula o no,exactitud en dLa aaiz,incéemento
en {La temperaturna de nrefernencia,tiempo de ﬁe{eaencia

y Z2Lujo de anrelernencia,respectivamente.,fsta JfunciBn usa

el nméitodo.de La Aecan(e.La funcibn puede pararn so0do 44

no hay cambio de signo de La expresi¥bn analizada en el
intervalo(A,B).

Pon otro Lado,dice que £a nralz es coarecta so0lo cuando
La funcibn es apao¥imadamente cero (deninro def ALimite

. ’
de tolerancia dado) o cuando no se aprecia cambio en
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La nalz (dentro de fa exactitud dada).

Al encontran fa naiz negresa el control al programa princi-
pral.

RC1(7)

Penrmite calculan La aeAiAtencié de teaminales de alambnre
Largo usando un polinomio oblenido por calilraci¥n.

EL angumento T representa La Lemperaturna a £La que se
desea fa nesistencia,

RC2(T7)

Peamite calculan 4La resistencia de t¥éaminales de alambnre
conrto usando un polinomio obtenido pon calibnracibn.

EL anrgumenito 'Z rnepresenta dLa Lempernatuna a La que se

desea La resdistencia,

TCPTEN(T)

Permite calcular La conductividad téﬁmica deld platino.
EL angumento T nrepresenta La tempeaatuad a 2la qgue se

desea 2a conductividad térmica,

OFFSV(EB,RRT,RR2) .

Proporciona el voltaje que Leoricamente dele halern en
Los extremos del DVM, suponiendo que este tiene una nesis-
tencia dintendion Rg=707ohm4,cuando Los alambres se encuen-
tran a una clierta Lemperatuna y por ‘consiguiente a una
respecltiva nesistencia.

Los argumentos EB,RRT y RR2 nrepresentan al voltaje aplicado
. al ’puente,aeéﬁztencia de alambre dLarngo y resistencla
de alambre corto,respectivamente.

EL anchivo de datos usado,junto con 4Los 4e4ultad04,4e

muestran al final del programa total,

e A4 58 5
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