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Difusividad Térmica

OBIJETIVOS:
- Disefiar un experimento para generar y observar ondas térmicas en una barra.
- A partir de la caracterizacion de las ondas térmicas, determinar el coeficiente de difusividad térmica del

material de la barra.

CONCEPTOS NECESARIOS PARA LA PRACTICA:
- Conduccion de calor

- Ondas

INTRODUCCION BREVE

Cuando la temperatura de un sistema no es uniforme, existe flujo de calor desde las zonas mas calientes ha-
cia las mas frias. La transferencia de calor se puede llevar a cabo mediante tres mecanismos:

Conduccién: transmision de calor por contacto sin transferencia de materia. Choques elasticos (fluidos), difu-
sion de electrones (solidos conductores), y/o fonones (sélidos aislantes).

Conveccién: transmision de calor por la transferencia de la propia materia portadora del calor (fluidos).
Radiacién: transmision de energia por medio de la emisidon de ondas electromagnéticas o fotones.

En los sdlidos no se produce la transferencia de calor por conveccion y la transmisién por radiacion es des-
preciable.

La ley de la conduccion del calor, también conocida como ley de Fourier, establece que la tasa de transferen-
cia de calor a través de un material es proporcional al gradiente negativo de la temperaturay al area, en an-
gulo recto con ese gradiente, por la que fluye el calor. Esta ley se puede expresar de dos formas equivalen-
tes: la forma integral, en la que se considera la cantidad de energia que entra o sale de un cuerpo en su con-
junto, y la forma diferencial, en la que se consideran los flujos de energia a nivel local.

La ley de Newton del enfriamiento es un andlogo discreto de la ley de Fourier, mientras que la ley de Ohm es
el andlogo eléctrico de la ley de Fourier y las leyes de Fick de la difusién son su andlogo quimico.

La forma diferencial de la ley de Fourier de la conduccién térmica muestra que la densidad de flujo de calor
local g es igual al producto de la conductividad térmica k y el gradiente de temperatura local negativo —=VT:

q=—«kVT
En unidades del SI, q es el flujo de calor en W/m?, k es la conductividad térmica del material en W/(m K), y
VT es el gradiente de temperatura en K/m.

La conductividad térmica k suele tratarse como una constante, aunque esto no siempre es cierto. La conduc-
tividad térmica de un material generalmente varia con la temperatura, aunque la variacién puede ser pe-
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guefia en un rango significativo de temperaturas para algunos materiales comunes. En los materiales aniso-
tropos, la conductividad térmica varia tipicamente con la orientacidn; en este caso k se representa por un
tensor de segundo orden. En los materiales no uniformes, k varia con la ubicacion espacial.

Para muchas aplicaciones simples, la ley de Fourier se utiliza en su forma unidimensional, por ejemplo, en la

direccion x:
- dr
qx = ax

La ley de Fourier conduce a la ecuacion del calor. Sigamos con el problema de conduccion térmica unidimen-
sional, considerando u(x, t) la energia interna por unidad de volumen en cada punto e instante. En ausencia
de generacién de calor por fuentes internas o externas, la variacion de u(x, t) en el tiempo es proporcional a
la variacion de temperatura en el tiempo:

ou(xt) dT (x,t)
at =Cpp ot

Donde la constate de proporcionalidad es el producto de la capacidad calorifica a presion constante Cp y la
densidad p.

Aplicando la conservacion de energia en un elemento infinitesimal centrado en x, se puede concluir que la
tasa de acumulaciéon de calor en el punto x es igual al negativo de la derivada del flujo de calor en ese punto:

ou(xt) _ 9q,(x,t)
a ax

Combinando las ecuaciones de arriba se deduce la ecuacién de difusién (conduccion) de calor, en este caso
en 1 dimensioén.

AT(xt) _ Kk 9*T(xt)
at _Cpp 0x2

(1)

K . .. , .
Donde a = Cap se conoce como difusividad térmica.
14

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Se propone el estudio de la difusividad térmica en una barra metélica en la configuracién de la

Figura 1.

En un extremo de la barra se aplicard una fuente de calor intermitente. En consecuencia, el incremento de
temperatura sobre la temperatura ambiente en ese extremo de la barra puede aproximarse como una funcién

cuadrada periddica, que a su vez puede aproximarse como la siguiente serie de Fourier:
Ty, = 2T, 1.
AT(0,6) = J+ 087155,y sin(2mnt /) 2)

donde 7 es el periodo del calentamiento y Ty es la temperatura mdxima sobre temperatura ambiente que

dependera de la potencia del calentador y las propiedades de la barra, los contactos térmicos y aislaciones.

20f5



Laboratorio 4 — Departamento de Fisica - Prof. Fernando Stefani
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
Universidad de Buenos Aires

X
A
Barra Aislante
de térmico
Cu
B
X
Generador de funciones PC

+ Registro de temperatura l—l

contactor

Figura 1: A) Esquema de la barra de cobre aislada radialmente para estudiar la conduccion de calor a lo largo de la barra
(direccion x). B) Esquema del arreglo experimental. Un calentador se pone en contacto térmico con un extremo de la
barra. El calentador es controlado por un generador de funciones que lo enciende y apaga de manera periddica. La

temperatura de la barra se monitorea en diferentes posiciones.

Se supondrda que la onda térmica generada decae completamente en la barra, y que la temperatura en el otro
extremo es constante
AT(L,t) =0 (3)

Para el estado estacionario, se propone una solucién en forma de serie de Fourier del tipo:
AT(x,t) = 2+ Biq An () sin(wpt — kyx) (4)

Donde A4,,, wy, v k,, son la amplitud, frecuencia y nimero de onda del harmonico n.
Metiendo la ecuacion (4) en la ecuacidon de ecuacién de difusion (conduccién) de calor (1), y teniendo en

cuenta las condiciones de borde (2) y (3), se obtiene que

AT(x,t) = %+ Yne135.. Ine ™ sin(wyt — €,x) (5)
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Con T,, = 2Ty /nm, w, =2nn/t,y €, =+ w,/(2kK) es el coeficiente de amortiguamiento del n-ésimo
harmdnico. Como €, aumenta con n, los harmdnicos superiores decaen mas rapido, y la temperatura de la

barra en puntos suficientemente lejanos al origen puede aproximarse bien por el primer harmodnico.

AT (x,t) = % + 2Ty /me™* cos[zn (t - E)] (6)

T v

Donde se elije un nuevo origen, donde vale la aproximacion de un solo harmdnico y donde la amplitud es
maxima. Vemos que la solucién implica una oscilacion de la temperatura en el tiempo con periodo Ty en el
espacio con longitud de onda 1 = vrt.

Considerando la ecuacién (6) y la (5), podemos obtener:
ke = m/(1€?) (7)
K, = v21/(4m) (8)

Que proporcionan dos maneras de obtener la difusividad térmica de la barra, k, a partir de las dos propiedades
de la onda térmica: su velocidad v, y su coeficiente de decaimiento, €, que se determinan experimentalmente.
Si bien la difusividad térmica del material es una sola, se ha visto que su determinacién a partir de v
o € puede dar resultados diferentes en presencia de pérdidas de calor!. Pero afortunadamente, si
consideramos que k. y k, son, y combinamos (7) y (8) calculando €/v se obtiene una expresion para
el coeficiente de difusividad térmica que combina las dos propiedades de la onda simultaneamente y

que no depende de la presencia de pérdidas:

Ky = v/(2€) (9)

El coeficiente de decaimiento y la velocidad de la onda pueden medirse a partir de las oscilaciones de

la temperatura en distintos puntos de la barra.

PREGUNTAS PARA EL MINI EXAMEN PREVIO A LA PRACTICA:

1- Expligue qué mecanismos existen para la transferencia de calor

2- éCual es la ley de difusién de calor? ¢En qué condiciones se aplica?

3- Brinde 3 ejemplos tecnoldgicos donde es clave conocer, calcular o predecir la conduccion de calor

4- iCémo funciona una termocupla?
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