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CAPITULO IIL- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

3.3.5.1.- REGIMEN PERMANENTE

Observando las gréficas de variacion temporal de la temperatura registrada por cada termopar, se puede
observar en todos los casos una tendencia a alcanzar el régimen permanente. Régimen que, como ya se ha
comentado, fue conseguido al final de las experiencias para el caso del medio constituido por bronce y el
medio constituido por acero.

Para la determinacion de la conductividad y de la difusividad térmicas efectivas considerando flujo de calor

unidimensional y régimen permanente, se aplica la ley de Fourier ¢ =—A,.VT, que nos aporta el valor

q. q
d -— [ -
e Ao COMO A, = vT- o1
/3 z

Por tanto basta con determinar el flujo real de calor que se suministra y el gradiente de temperatura a través

del medio poroso.

Para la determinaci6n de los gradientes de temperaturas comrespondientes a cada medio, se procedié a la
representacion de los valores de temperatura en los Ultimos minutos de experimentacién, de cada uno de los
termopares respecto a su posicién en el medio poroso (ver Anexo 2, apartado 2.5 ).

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de los célculos realizados para los medios porosos granulares
constituidos por bronce y por acero, respectivamente, y que son recogidos en el Anexo 2. No parece
evidenciarse una diferencia significativa en la difusividad térmica efectiva de los medios porosos estén estos

saturados por agua destilada o por solucién acuosa de tensioactivo.

MATRIZ FLUIDO POTENCIA | FLUJODE GRADIENTE CONDUCTIVIDAD DIFUSIVIDAD
(Ws) CALOR TEMPERATURA TERMICA TERMICA
(Jism?) (°C/m) EFECTIVA EFECTIVA
(J/s.m.°C) A0° (m'ls)
BRONCE JAGUA 36,24 4616,617 -620,774 7,437 2,092
(coef.determ.: 0,999)
SOLUCION 38,09 4852,229 - 697,950 6,952 1,957
(coef.determ.:0,999)
ACERO [JAGUA 2475 3152,866 -817,730 3,856 0,964
(coef determ.: 0,995)
SOLUCION 25,84 3291,720 - 859,150 3,831 0,958
(coef.determ.: 0,998)

Tabla 3.2.- Resultados de los calculos de conductividad y difusividad térmicas efectivas de los medios

porosos granulares considerando alcanzado el régimen permanente.
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CAPITULO I1L- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

3.3.5.2.- REGIMEN TRANSITORIO

El estudio en régimen transitorio tuvo dos vertientes, por un lado, la aplicacién del método de !. Nozad y
colab. a la totalidad de los medios (incluidos los medios constituidos por bronce y acero inoxidable), permitié
constatar como la difusividad térmica efectiva variaba respecto a la posicién y el tiempo considerados; por
otro lado, pemitid determinar la difusividad térmica efectiva comrespondiente a los medios porosos
constituidos por arena y algodén.

* VARIACION TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA EFECTIVA

Método de I. Nozad, R.G. Carbonell y S. Whitaker

I<T> 3'<T>
ot % 57

En régimen transitorio se verifica

Teniendo en cuenta la condicién inicial y las condiciones de contomo: * <T>=T, parat<0
*<T>=Ty paraz=0y t>0
*<T>=T, paraz=w y t>0

donde To es la temperatura inicial del medio poroso saturado y Ty es la temperatura de la superficie de la

placa calefactora.

Si ando t<< L2 g=I>"h _, erf| —— (5]
iempre y cuando , =] —_——
prey % T, -1, Jha,.t

e’

1 z z
La pendiente de erf "'(1-6 =——-(—-—) ,obien erf{——==—r=1-0 , permite determinar
P f(1-9) Ja. \2Jt f{ 4. t} be

Oe.
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CAPITULO IIIL.- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

La metodologia de aplicacion del método ha consistido en la determinacion de la difusividad y conductividad
térmicas efectivas para periodos de tiempos concretos en las posiciones correspondientes a cada uno de los
termopares. El hecho de considerar como variables la posicion y el tiempo pemmitid constatar que la

difusividad térmica varia en funcion de ambas variables. Para una posicion dada se verifica «,.t" =cte , lo

que corrobora la conclusion que se deriva del andlisis de 6rdenes de magnitud de la segunda ley de Fourier:

2

T
51 5 2 ; seat =1, cuando AT es del orden de si mismo. En z = L ; se verifica
z

S

[5 r J AT 9( T J AT luego ! c—- . Para un mismo L(2), en general t. ~ f(t)
—_— = =a— X5 ' z -
57 L a 5 27 a 7 g 1 I g

¢

a.t” =cte, por ejemplo.

La aplicacion del presente método a los distintos medios porosos para el estudio de la variabilidad temporal y
espacial de la difusividad térmica efectiva es mostrada a continuacion.

BRONCE + AGUA DESTILADA

A partir de los datos registrados de temperatura, se determinaron los valores de difusividad térmica efectiva
Correspondientes a las posiciones de cada uno de los termopares para los seis periodos de tiempo
siguientes: 3600 s, 5400 s, 7200 s, 9000 s, 10800 y 14340 s. Los calculos realizados se recogen en el Anexo
2 (apartado 2.6). La capacidad calorifica efectiva se obtuvo a partir de la expresién promediada:

<p.Cp>e = €. prCu + (1-€).ps.Cps

Y sus valores se encuentran tabulados (Anexo 2 -apartado 2.3-), valores con los que se determind

Consecuentemente la conductividad térmica efectiva.

Considerando Ia variacion temporal experimentada por la difusividad ténmica efectiva para una posicién
Considerada, se han obtenido los ajustes mostrados en la figura 3.33.
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CAPITULO HI.- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

Teniendo en cuenta que la difusividad térmica de la fase sélida (bronce) es de 2,192.10° m%s a 20 °C, ylade
la fase fluida (agua destilada) de 1,61.107 m?s a 66 °C (segun la bibliografia), se observa que a medida que
transcurre el tiempo, la difusividad témmica efectiva va disminuyendo acercandose paulatinamente a la
difusividad témmica de la fase liquida.

Asi, parece ser que la contribucion de la fase fluida a la transferencia de calor por conduccion, a través del
medio poroso saturado, aumenta a medida que transcurre el tiempo de calentamiento, lo que genera que se
registre una disminucion progresiva de la difusividad térmica efectiva.

Cabe pues suponer que al comienzo del calentamiento el flujo de calor por conduccion se realiza
‘principalmente a través de la fase sélida (que posee una conductividad térmica 99 % superior y una ‘
.capacidad calorifica 20 % menor que la fase liquida), siendo la relacion de conductividades térmicas entre
ambas fases aproximadamente de AJ/A¢ = 107, pues la conductividad del bronce es de 71 J/sm°K a20°C y
de 0,663 J/sm°K la del agua a 66 °C.

A medida que transcujre el tiempo de calentamiento y por consiguiente aumenta la temperatura del conjunto, -
tendiendo al equilibrio térmico local, Ia influencia de la fase fluida se hace mas patente.
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CAPITULO IIL- DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EFECTIVA

ALGODON

‘ALGODON + AGUA DESTILADA (POROSIDAD 0,92)

Siguiendo la misma metodologia de tratamiento de datos que para el caso del medio poroso constituido por
arena, se calcul6 la difusividad témmica efectiva para las diferentes posiciones de los termopares y para los
‘tiempos de 3600 s, 5400's, 7200 s, 9000 s, 10740 s y 12300 s (Anexo 2 -apartado 2.6-). Al igual que en el
:,caso de los medios porosos granulares, se observo la existencia de una variacion temporal de la difusividad

térmica efectiva.

El ajuste de la variacion temporal de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente se muestra en .

la figura 3.48, dando como expresion de ajuste la siguiente:
< a, >=2,58903.107°.¢ %397

oscilando los valores de < o > entre 1,311.107 (a 3600 s) y 8,010.10° m?/s (a 14340 s).

Teniendo en cuenta que la difusividad del algodén es aproximadamente de 3.0.10° m¥s (a 20 °C) y la del
agua de 1,432.107 m%s (a 20 °C), la variacién mostrada por la difusividad térmica efectiva al ir aumentando
la temperatura parece reflejar que en los primeros tiempos de calentamiento es la fase fluida (agua destilada)
la fase mas significativa en la transferencia de calor por conduccion, dejandose sentir la influencia de la fase -
solida a medida que la temperatura aumenta , tendiendo la difusividad a valores mas proximos a la de dicha

fase a medida que se eleva la temperatura.

‘En el caso del medio fibroso, es la fase fluida la que presenta una capacidad calorifica (4,14.10° J/m>°K a 38
°C) y conductividad térmica (0,629 J/sm°K a 38 °C) mayor en comparacién con la fase sélida que a 20 °C
posee una capacidad calorifica de 1,96.10° J/m” °K y una conductividad térmica de 0,059 J/sm°K. Siendo la

_Telacién de conductividades entre ambas fases del orden de A¢/As = 0,09.

‘ Considerando ademas que nos encontramos con un medio poroso de elevada porosidad, era de esperar que
la transferencia de calor por conduccion estuviera marcada por la conductividad témmica de la fase fluida, -

~Sobretodo a temperaturas bajas y que al aumentar la temperatura se dejara sentir la presencia de la fase .
sélida. Por tanto la difusividad témmica efectiva tiende desde valores correspondientes a la fase fluida a una

difusividad menor a medida que la temperatura aumenta.
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