PRACTICA 9
FLUJO DE CALOR EN BARRASMETALICAS

OBJETIVO

Estudio de la transmisién de calor en una barra metélica que se calienta por un extremo.
Determinacion del coeficiente de enfriamiento de Newton y de la conductividad térmica de un
metal por comparacion de la distribucion de temperaturas en dos barras de metales distintos.

MATERIAL NECESARIO

- Dos barras metdalicas (una de cobre y otra de alumnio)

- TermOmetro digital de termopar

- Calentador eléctrico (fuente de calor) conectado a 125V
- Soporte de las barras metalicas
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Figura 1. Barra metélica cal entada por un extremo.

Lafigural muestralabarra metdlica que agui emplearemos. Se trata de una barra de cobre o
de aluminio con formacilindrica, de L =50 cm de longitud y R = 0.75 cm de radio que tiene
incorporada una calefaccion eléctrica en uno de sus extremos. La energia aportada por esta

calefaccion se propaga por conduccién en el interior de labarra con un qujoC?] 4 due viene
dado por laley de Fourier

con

® ®
donde k esla conductividad térmicay t latemperatura. Este flujo es funcién de la posicién

dentro de labarray tiene, por lo general, una direccién no coincidente con el gje de la barra
(Figura 2). Resulta, pues, interesante comentar |0 que ocurre con sus componentes.
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Figura 2. Flujos de calor.

Aprovechando la geometria del problema, emplearemos coordenadas cilindricas en esta

descripcién. En direccion axial, €l flujo se dirige del extremo caliente hacia € extremo frio;
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[lamémoslesx = 0y x = L, respectivamente. La existencia de una componente radial (desde €l

gje hacia la superficie lateral de la barra) del flujo de calor por conduccion depende de las
condiciones de contorno en la superficie de labarra. S esta superficie esta aidada térmicamente,
no hay propogacion de calor en direccion radial. Sin embargo, s lasuperficie delabarrano esta
aislada térmicamente y su temperatura es superior ala del medio que larodea (como sucede en
nuestro caso), la barra pierde calor por conveccién y radiacion. Esto conlleva generalmente la
existencia de un flujo de calor por conduccion en direccién radial que tiende a compensar las
pérdidas. Cuando latemperatura superficial de labarrats difiere poco de ladel ambientet, , €
flujo de calor superficial puede suponerse proporciona adichadiferenciade temperaturay viene
dado por laley de enfriamiento de Newton

® U
J superf — N [ts B ta] n ()
donde N es el denominado coeficiente de enfriamiento de Newtony n denota un vector normal
alasuperficiey dirigido haciafuerade labarra.

Si la calefaccion y latemperatura ambiente se suponen independientes del tiempo, puede
alcanzarse un estado estacionario en el que latemperatura de cualquier punto de labarra, t(x, r),
no variacon e tiempo y ladivergencia de flujo de calor por conduccién es nula

® ® _ _
N -J g = -kDt=0. 3
En esta Situacion, la distribucion de temperaturas en la barra se obtiene resolviendo la

ecuacion de Laplace Dt = 0, que en coordenadas cilindricas tomalaforma

2 2
ny2r, Moy, (4
qr rqr ‘ﬂx

Ademés, para que la superficie también mantenga su temperatura estacionaria se ha de
cumplir que € flujo de calor que llegaaella por conduccion igual e exactamente a flujo de calor
que se pierde alli por conveccion y radiacion

to
Jr,cond = ‘]r,superf P -k %@ =R =N [ts(x) B ta] : )
donde t(x) ° t(x,R).

Con objeto de evitar laresolucion de la ecuacion diferencial en derivadas parciales (ec. 4),
introduciremos una temperatura media sobre una seccién de la barra situada a una distanciax de
lacalefaccion
R
8 t(x,r) 2pr dr(6)

0

— 1
t(x) ©° 2
pR

e integraremos la ec. (4) sobre la seccion de la barra. Queda entonces |a ecuacion diferencial
ordinaria

d2t
w2 R = kR [t(x) - tJ] (7)

donde se ha hecho uso de laec. (5). Si introducimos g como latemperatura media medida
respecto alaambiente, esdecir, g (x) © t (x) - t, y g4(x) =t (X) - t,, nosqueda
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>q oy N _ ,—
2 - kR G » kR a() =p°a®) (8)
dondep © \/2N/kR y hemos aproximado qg¢(x) por “q (x) dado que laresistenciaal flujo de

calor en labarra es mucho menor que en € airey, por tanto, la diferencia de temperatura entre €l
gjey lasuperficie de la barra ha de ser mucho menor que entre la superficie y € aire. La

solucion delaec. (9) expresada en funcion de los valores extremos de ¢ tomalaforma

— — h[p(L- — h
700 = GO S + TL) SReD - ©

En barras de gran longitud (es decir, mayor que los 50 cm de nuestras barras), pL >> 1y la
ec. (9) sereduce a una simple distribucion exponencia

qa() = q(0)exp(-px) , pL>>1. (10)

Aungue esta aproximacion no es valida en nuestro caso, la distribucién de temperaturas alo
largo de labarraesta que no difiere mucho de una exponencid,

q(x) » q(0)exp(-p'x) (11)

s bien € vdor de p° es menor que € de p; por gemplo, puede demostrarse que p’ s
aproximadamente la mitad de p cuando pL esdel orden de launidad. Dado que nuestro andlisis
es comparativo y con barras de p similar, podemos utilizar laec. (11) en lugar dela(9), s bien
las medidas han de restringirse ala zona central de labarra (es decir, sSin considerar 1os primeros
orificios, porgque la caefaccion es no puntua, ni los Ultimos, por la diferencia entre la
distribucion red detemperaturay laec. 11.)

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se deberia conectar la calefaccion de las barras y esperar a que se adcance € estado
estacionario (como deben de transcurrir a menos dos horas, la conexion se redizard

autométicamente antes de la sesién de laboratorio). Midase latemperatura t (x) alo largo de

cada barra metalica en cada uno de los orificios situados cada 4.0 cm, asi como la temperatura
del aire, con un termémetro digital de termopar. Repitase el proceso de medida en todos los
orificios varias veces para comprobar que se encuentra en estado estacionario y considérese un
valor medio.

PRESENTACION DE RESULTADOS
a) Representando In'q (x) =In (t(x) - t.) frente ax (sin considerar los orificios de los

extremos) y haciendo uso de laec. (11), calcllese p’ paralas dos barras.
b) Sabiendo que k = 385 W m1 K-1 parael cobre, determinese €l coeficiente N delaley del

enfriamiento de Newton N » k Rp’ 2/2.
c) Calculese @ coeficiente de conductividad térmica del aluminio, suponiendo que e coeficiente

N es el mismo para.ambos materiales, apartir delarelacion (k p'?) o (kp'? N
u

Alternativamente al apartado a) se puede realizar la representaciénde 't (x) - t frenteaxy
ajustar directamente a funciones exponenciales con ayuda del ordenador.
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