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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

3.3.5.1.- RÉGIMEN PERMANENTE

Observando las gráficas de variación 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 determinación de la conductividad y de la difusividad térmicas efectivas considerando flujo de calor

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

de X« como
q

ó T/
/ó z

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

del medio poroso.

Para la determinación de los gradientes de temperaturas correspondientes a cada medio, se procedió a la

representación de los valores de temperatura en los últimos minutos de experimentación, de cada uno de los

termopares respecto a su posición en el medio poroso (ver Anexo 2, apartado 2.5 ).

En la tabla 3.2 se muestran los resultados de los cálculos 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 solución acuosa de tensioactivo.

MATRIZ

BRONCE

ACERO

FLUIDO

AGUA

SOLUCIÓN

AGUA

SOLUCIÓN

POTENCIA
(Jfe)

36,24

38,09

24,75

25,84

FLUJO DE
CALOR
(J/sm2)

4616,617

4852,229

3152,866

3291.720

GRADIENTE
TEMPERATURA

fC/hi)

-620,774
(coef.detem: 0,999)

-697,950
(coef.detean:0,999)

-817,730
(cœf.detam.: 0,995)

-859,150
(coef.detefm.: 0,998)

CONDUCTIVIDAD
TÉRMICA
EFECTIVA
(J/s.m.oC)

7,437

6,952

3,856

3,831

DIFUSIVIDAD
TÉRMICA
EFECTIVA
.10* (m2/s)

2,092

1,957

0,964

0,958

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

porosos granulares considerando alcanzado el régimen permanente.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

3.3.5.2.- RÉGIMEN TRANSITORIO

El estudio en régimen transitorio tuvo dos vertientes, por un lado, la aplicación del método de I. Nozad y

colab. a la totalidad de los medios (incluidos los medios constituidos por bronce y acero inoxidable), permitió

constatar como la difusividad térmica efectiva variaba respecto a la posición y el tiempo considerados; por

otro lado, permitió determinar la difusividad térmica efectiva correspondiente a los medios porosos

constituidos por arena y algodón.

VARIACIÓN TEMPORAL Y ESPACIAL DE LA DIFUSIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

Método de I. Nozad. R.G. Carbonell v S. Whitaker

â<T> ô <T>
En régimen transitorio se verifica — = ae —r—5—

d t dz

Teniendo en cuenta la condición inicial y las condiciones de contomo: * <T> = T0 para t <, 0

* <T> = Ti para z = O y t > 0

* <T> = To para z =» y t > 0

donde T0 es la temperatura inicial del medio poroso saturado y TI es la temperatura de la superficie de la

placa calefactora.

, <T>-T0 J z }
Siempre y cuando t « L /o« , O = ————— = l - erf\ . [5]

La pendiente de erf~l(l -o) = ~7=l —7=] • ° bien erf\ i—==rf = l - 0 , permite determinar

o«.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

La metodología de aplicación del método ha consistido en la determinación de la difusividad y conductividad

térmicas efectivas para períodos de tiempos concretos en las posiciones correspondientes a cada uno de los

termopares. El hecho de considerar como variables la posición y el tiempo permitió constatar que la

difusividad térmica varia en función de ambas variables. Para una posición dada se verifica ae. t " - cíe, lo

que corrobora la conclusión que se deriva del análisis de órdenes de magnitud de la segunda ley de Fourier

âT â2T

dt
= a T- ; sea t = te cuando AT es del orden de sí mismo. En z = L ; se verifica

fôT\ Ar J â2A Ar l a
— or—¡- luego — x~ '•> Para un mismo L(z), en general te K f(t) -»

a.t" =cie, por ejemplo.

La aplicación 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 continuación.

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 cálculos realizados se recogen en el Anexo

2 (apartado 2.6). La capacidad calorifica efectiva se obtuvo a partir de la expresión promediada:

<p.Cp>e = e. pr.Cpf + (1- e).ps.Cps

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

consecuentemente la conductividad térmica efectiva.

Considerando la variación temporal experimentada por la difusividad térmica efectiva para una posición

considerada, se han obtenido los ajustes mostrados en la figura 3.33.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

TERMOPAR 1

Ajuste: log(Y)=B-log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.904649 * tog(X) + -7.3397
Y = pow(X,-0.904649) ' 0.000649244
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.989123

60E-7

Si

— 4.0E-7

8000
Tiempo (s)

TERMOPAR 3

2.0E-7

O.OE+0

Ajuste: bg(Y)=B*log<X>M
Ecuación:
tog(Y) = -0.798694 * tog(X) + -7.86754
Y = pow(X,-0.798694) " 0.000382974
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.994848

60E-7

~ 40E-7
í

2.0E-7

TERMOPAR 2

OOE+0

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.841158 * log(X) + -7.6084
Y = pow(X,-0.841158) " 0.000496265
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.997011

60Ë-7

8000
Tiempo (s)

TERMOPAR 4

12000 16000

* 4.0E-7

2.0Ë-7

0.0&O

Ajuste: tog(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
tog(Y) = -0.73791 • tog(X) + -8.56958
Y = pow(X,-0.73791) * 0.000189792
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.99213

4000 aooo
Tiempo (s)

12000 16000 4000 8000
Tiempo (s)

12000 16000

Figura 3.33.- Expresiones de la variación de la difusividad térmica efectiva con el tiempo para las diferentes

posiciones de situación de los termopares.

Se observó que para una posición fija en el medio poroso (situación de un determinado termopar) \¿

difusividad térmica disminuía con el tiempo, por lo que se determinaron los valores de difusividad térmica

promediada espacialmente para los diferentes tiempos considerados, apreciándose una disminución de la

difusividad térmica promediada a lo largo del tiempo que duró la experimentación (Anexo 2 -apartado 2.6-).

Ver figura 3.34.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.815352 * log(X) + -7.8815
Y = pow(X,-0.815352) * 0.000377664
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.995077

8000
Tiempo (s)

Figura 3.34.- Variación de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente respecto al tiempo de

experimentación.

La relación encontrada ha sido: < a >= 3,7766613.10 . /-4 .-0.81HJ2

donde t : tiempo (segundos)

difusividad térmica efectiva promediada espacialmente (m2/s).

Los valores de difusividad térmica promediada oscilan entre 4,578.107 (correspondiente al tiempo de 3600 s)

y 1,508.107 m2/s (para un tiempo de 14340 s).

Teóricamente cabría esperar que con en transcurso del tiempo, y el aumento consecuente de la temperatura,

la difusividad térmica efectiva aumentara (ya que las conductividades térmicas de cada fase aumentan en el

rango de temperaturas considerado). Sin embargo, el proceso observado es el inverso, con una disminución

de la difusividad térmica efectiva al aumentar el tiempo.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

Teniendo en cuenta que la difusividad térmica de la fase sólida (bronce) es de 2,192.10"5 m2/s a 20 °C, y la de

la fase fluida (agua destilada) de 1,61.1 O*7 m2/s a 66 °C (según la bibliografía), se observa que a medida que

transcurre el tiempo, la difusividad térmica efectiva va disminuyendo acercándose paulatinamente a la

difusividad térmica de la fase líquida.

Así, parece ser que la contribución de la fase fluida a la transferencia de calor por conducción, a través del

medio poroso saturado, aumenta a medida que transcurre el tiempo de calentamiento, lo que genera que se

registre una disminución progresiva de la difusividad térmica efectiva.

Cabe pues suponer que al comienzo del calentamiento el flujo de calor por conducción se realiza

principalmente a través de la fase sólida (que posee una conductividad térmica 99 % superior y una

capacidad calorífica 20 % menor que la fase líquida), siendo la relación de conductividades térmicas entre

ambas fases aproximadamente de IjAf = 107, pues la conductividad del bronce es de 71 J/sm°K a 20 °C y

de 0,663 J/sm°K la del agua a 66 °C.

A medida que transcurre el tiempo de calentamiento y por consiguiente aumenta la temperatura del conjunto,

tendiendo al equilibrio térmico local, la influencia de la fase fluida se hace más patente.
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CAPÍTULO IH.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÈRMICA EFECTIVA

BRONCE + SOLUCIÓN ACUOSA

A partir de los datos de variación de la temperatura respecto al tiempo, se determinó la difusividad térmica

efectiva para las diferentes posiciones de los termopares correspondientes a los tiempos de 3600 s, 5400 s,

7200 s, 9000 s, 10800 s y 14340 s (Figura 3.35 y Anexo 2 -apartado 2.6-).

TERMOPAR1 TERMOPAR 2

B

Ajuste: log(Y)=B'log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.758589 * log(X) + -8.70917
Y = pow(X,-0.758589) * 0.000165066
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.992794

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.803521 * log(X) + -7.96819
Y = pow(X,-0.803521) * 0.000346307
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.998365

8000
Tiempo (s)

TERMOPAR 3

006*0

8000
Tiempo (s)

TERMOPAR 4

Ajuste: log(Y)=B'tog(X)+A
Equation:
tog(Y) = -0.765994 " log(X) + -8.18524
Y = pow(X,-0.765994) * 0.000278737
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.995389

Ajuste: log(Y)=B'log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.69916 ' log(X) + -8.94753
Y = pow(X,-0.69916) * 0.000130058
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.9884

8000 8000
Tiempo (s)

Figura 3.35.- Expresiones de la variación de la difusividad térmica efectiva con el tiempo para las diferentes

situaciones de los tenmopares.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

Posteriormente se calculó la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente para cada uno de los

tiempos anteriores. Los resultados de dichos cálculos se encuentran representados en la figura 3.36 y

recogidos en el Anexo 2 -apartado 2.6-.

Se observa, como en el caso de medio saturado con agua destilada, que la difusividad térmica efectiva

disminuye a lo largo del tiempo. Dicha disminución para el caso de medio poroso constituido por partículas de

bronce saturado con solución acuosa de tensioactivo sigue la expresión :

< a „ > = 2,19023.10^. r°'758192

estando los valores de <o€f > comprendidos entre 4,304.10 m /s (correspondiente a un tiempo de 3600 s) y

1,504.107 m2/s (para un tiempo de 14340 s).

5.0E-7

40E-7

3.0E-7 -

Ajuste: log(Y)=B~log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.758192 * log(X) + -8.42633
Y = pow(X,-O.758192) * O.OOO219O23
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.997166

4000 8000
Tiempo (s)

11'CXX) 16000

Figura 3.36.- Variación de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente respecto al tiempo de

experimentación.

La figura 3.37 muestra la representación de los valores experimentales de difusividad térmica efectiva

promediada espacialmente respecto al tiempo de experimentación para los casos de que el medio esté

saturado por agua destilada o bien solución acuosa de tensioactivo.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

I
j 3E-7

I

Fluido saturante:

Agua destilada

Solución acuosa de tensioactivo

8OOO
Tiempo (s)

Figura 3.37.- Comparación de la variación de la difusividad térmica promediada para el medio poroso

constituido por partículas de bronce, teniendo como fluido saturante agua destilada o solución

acuosa de tensioactivo.

Se puede observar, en la figura 3.37, como los datos experimentales de difusividad térmica correspondientes

a tiempos pequeños (temperaturas bajas) toman valores ligeramente superiores en el caso del agua

destilada, como fluido saturante, en comparación a los datos correspondientes al medio saturado con

solución acuosa. La máxima variación registrada, que disminuye progresivamente al aumentar el tiempo de

experimentación, fue de 2,7357.1er8 m2/s para el tiempo de 3600 s, lo que corresponde a una variación del 6

% aproximadamente.

A medida que aumenta el tiempo, y consecuentemente la temperatura registrada por los termopares, los

valores experimentales de ambas pruebas prácticamente son coincidentes.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

ACERO + AGUA DESTILADA

En el caso del acero se determinó la difusividad térmica efectiva correspondientes a cada posición de

tenmopar para los tiempos de 3600 s, 5400 s, 7200 s, 9000 s y 10740 s (Anexo 2 -apartado 2.6- y Fig.3.38).

Se observó, como en el caso del medio constituido por bronce, que la difusividad térmica efectiva disminuía

a lo largo del tiempo, por lo que se calculó la difusividad térmica efectiva promediada para cada uno de los

tiempos considerados, los valores de la cual están representados en la figura 3.39.

TERMOPAR 1 TERMOPAR 2

Ajuste: log|Y)=B1og(X)tA
Ecuación:
log(Y)=-0.717172*log<X)+-9.27724
Y=p«<X,-0.717172)*9.3529E-fl05
Coef. de detentación. R-cuadrado = 0.975848

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y)=-fl.637586'log(X)+-9 69911
Y = pow(X,-0.637586)'6.13383E-fl05
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.9844

4000 6000 8000
Tiempo (s)

TERMOPAR 3

4OOO 6000 8000
Tiempo (s)

TERMOPAR 4

4E-7

3 2E-7
E

OE-tO

4E-7

3E-7

2E-7

Ajuste: log(Y)=B1og(X)+A
Ecuador
log(Y)=-0.534993*log(X)t-10.5399
Y = pw(X,-0.534993r2.645ME-005
Coef. de deteminadón, R-cuatado = 0.956568

OE-K3

Ajuste log(Y(=B1og(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -O 443948 ' log(X) t -11.7771
Y = pow(X,-0 443948) * 7 67877E-006
Coef de deterniinación, R-cuadrado = O 857644

2000 4000 6000 8000
Tiempo (s)

10000 12000 2000 4000 6000 8000
Tiempo (s)

10000 12000

Figura 3.38.- Expresiones de la variación de la difusividad térmica efectiva con el tiempo para las diferentes

situaciones de los termopares.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

•t>

4E-7 -,

3E-7

2E-7

1E-7

OE-i-0

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.587432 * log(X) + -10.2704
Y = pow(X,-0.587432) * 3.46431 E-005
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.971818

2000 4000 6000 8OOO
Tiempo (s)

10000 12000

Figura 3.39.- Variación de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente respecto al tiempo de

experimentación.

La disminución de difusividad térmica efectiva a lo largo del tiempo se ajusta a una expresión del tipo:

<a >=34643l.l05.r°'5«7432
e

oscilando sus valores entre 2,696.10 m/s (para un tiempo de 3600 s) y 1,433.10 m/s (para 10740 s).

Para el caso del acero inoxidable 316 la difusividad térmica a 20 °C es de 3,778.10^ m2/s, y la del agua

destilada de 1,61.10"7 m2/s a 66 °C, por lo que también en el caso del medio poroso constituido por acero, la

difusividad térmica efectiva disminuye progresivamente a valores muy próximos a los del agua destilada.

Así la contribución de la fase fluida en el proceso de conducción en el medio poroso, cuando la diferencia de

!as conductividades térmicas de ambas fases es importante (siendo superior la de la fase sólida, "kJ A.f > 1) ,

Parece tener una mayor significación a medida que la temperatura del medio aumenta y se aproxima al

estado permanente.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

ACERO + SOLUCIÓN ACUOSA

Como en el caso de agua como fluido saturante, se determinó la difusividad térmica efectiva correspondiente

a cada posición de termopar para los tiempos de 3600 s, 5400 s, 7200 s, 9000 s, 10800 s y 14340 s (ver

Anexo 2 -apartado 2.6- y Fig. 3.40). Se observó, como en el caso del medio saturado con agua destilada, que

la difusividad térmica efectiva disminuía a lo largo del tiempo, por lo que se calculó la difusividad térmica

efectiva promediada espacialmente para cada uno de los tiempos considerados, los valores de la cual están

representados en la figura 3.41.

TERMOPAR1 TERMOPAR 2

8 2E-7
E

Ajuste: log(Y)=B1og(X)+A
Ecuador
log(Y)=-0.862713 Mog(X) + -8.05223
Y =pw(X,-0.862713)' 0.00031839
Coef. de deterninación, R-cuachdo=0.991273

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (s)

TERMOPAR 3

•í 3E-7

3 2E-7

Ajuste: log(Y)=B1og|X)+A
Ecuación:
loglY) = -0.65944t *log(X) + -9.40858
Y = pow(X,-0.659441)'8.20t72E-fl05
Coef. de determinación R-cuadrado = 0.975687

O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (s)

j Ajuste: tog(Y)=B*lcg(X)+A
Ecuación:
tog(Y) = -0.768672 *bg(X) + -8.56182
Y = pCW(X-0.768672)'0.00019127
Coef. de determinación, R-cuadrado=0.989401

O 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (s)

TERMOPAR 4

4E-7

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A

Ecuación:

log(Y) = -0.560087 * log(X) + -10.6181

Y = pow(X,-0.560087) * 2.44691 E-005

Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.932275

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Tiempo (s)

Figura 3.40.- Expresiones de la variación de la difusividad térmica efectiva con el tiempo para las diferentes

situaciones de los termopares.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

3E-7 -

1E-7 - Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.709352 * log(X) + -9.17335
Y = pow(X,-0.709352) * 0.000103768
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.985849

O 2OOO 4OOO 6OOO 8OOO 1OOOO 12OOO 1-4OOO 16OOO
Tiempo (s)

Figura 3.41.- Variación de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente respecto al tiempo de

experimentación.

La disminución de difusividad térmica efectiva a lo largo del tiempo se ajusta a una expresión del tipo:

<ae >= 1,03768.10-*.-4 4 -0,709352

oscilando sus valores entre 2,942.10 m/s (para un tiempo de 3600 s) y 1,120.10 m/s (para 14340 s)

La figura 3.42 muestra la representación de los valores experimentales de difusividad térmica efectiva

promediada espacialmente respecto al tiempo de experimentación para los casos de que el medio esté

saturado por agua destilada o bien por solución acuosa de tensioactivo.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

3 2.OE-7

1

Fluido saturante:

Agua destilada

Solución acuosa de tensioactivo

8OOO
Tiempo (s)

Figura 3.42.- Comparación de la variación de la difusividad térmica promediada para el medio poroso

constituido por partículas de acero, teniendo como fluido saturante agua destilada o solución

acuosa de tensioactivo.

Se observa como en el caso del medio poroso constituido por partículas de bronce, que para los datos

experimentales de difusividad térmica correspondientes a tiempos pequeños (temperaturas bajas) existen

pequeñas diferencias entre ambas gráficas. En este caso y al inverso de lo que ocurría en el medio

constituido por bronce, los valores correspondientes al medio saturado con solución acuosa de tensioactivo

da valores ligeramente superiores en comparación a los datos pertenecientes al medio saturado con agua

destilada. En este caso la máxima variación registrada fue de 2,459.10"8 m2/s para el tiempo de 3600 s, lo

que corresponde a una desviación del 8 % aproximadamente. Desviación que disminuye progresivamente al

aumentar el tiempo de experimentación, hasta una coincidencia de los datos para tiempos superiores.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

ARENA + AGUA DESTILADA

Con los datos registrados de temperatura se calculó la dífusívidad térmica efectiva para las posiciones de

cada uno de los termopares en los tiempos 3600 s, 5400 s, 7200 s, 9000 s y 10740 s (Anexo 2 -apartado 2.6-

), observándose una variación temporal de la difusividad térmica efectiva para una misma posición (Fig.

3.43).

Posteriormente se determinó la variación temporal de la difusividad térmica efectiva promediada

espacialmente, y que es mostrada en la figura 3.44.

TERMOPAR1 TERMOPAR 2

Ajuste: log(Y)=Bïog(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.786044 " log(X) + -8.62469
Y = pow(X,-0.786044) * 0.000179615
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.99528

Ajuste: log(Y)=B*k>g(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.684484 " log(X) + -9.29933
Y = pow(X,-0.684484) " 9.14857E-005
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.991668

8000
Tiempo (s)

TERMOPAR 3

Tiempo (s)

TERMOPAR 4

8 2.0E-7

Ajuste: tog(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.587052 * tog(X) + -10.0763
Y = pow(X,-0.587052) * 4.2064E-005
Coef. de determinación, R -cuadrado = 0.985001

OOE»0

O

Ajuste: k>g(Y)=B*1og(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.492156 * log(X) + -11.3618
Y = pow(X,-0.492156) * 1.16315E-005
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.967029

4000 8000
Tiempo (s)

Figura 3.43.- Variación temporal de la difusividad térmica efectiva para las posiciones fijas de los termopares.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

La difusividad térmica efectiva promediada espacialmente disminuye al aumentar el tiempo de

experimentación (figura 3.44), oscilando los valores de < o« > entre 2,882.10"7 m2/s (correspondiente a un
-1-7 „2tiempo de 3600 s) y 1,418.10 m/s (para un tiempo de 10740 s).

El ajuste da la expresión: < a >= 5,64337.10 .t-5 , -0,642143

O.OE+O

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.642143 * log(X) + -9.78244
Y = pow(X,-0.642143) * 5.64337E-005
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.993862

Tiempo (s)

Figura 3.44.- Variación temporal de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

ARENA + SOLUCIÓN ACUOSA

Los resultados de la determinación de la difusividad térmica efectiva para las diferentes posiciones de los

tenmopares para los mismos tiempos que los correspondientes al medio saturado con agua destilada se

encuentran en el Anexo 2, apartado 2.6.

La variación temporal de la difusividad térmica efectiva para una misma posición es mostrada en la figura

3.45 correspondiendo a las diferentes posiciones de los termopares. La variación de la difusividad térmica

efectiva promediada espacialmente se encuentra representada en la figura 3.46.

TERMOPAR1 TERMOPAR 2

5 2-OE-7

Ajuste: log(Y)=Blog(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.898987 * log(X) + -7.71348
Y = pow(X,-0.898987) *0.000446764
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.989031

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.784132 * log(X) + -8.44174
Y = pow(X,-0.784132) * 0.000215674
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.993099

Tiempo (s)

TERMOPAR 3

Tiempo (s)

TERMOPAR 4

O.OE-KI

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.709999 * log(X) + -9.02344
Y = pow(X,-0.709999) ' 0.00012055
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.987395

Ajuste: log(Y)=B'log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.650907 * log(X) + -10.0387
Y = pow(X,-0.650907) " 4.3677E-005
Coef de determinación, R-cuadrado = O 968405

4000 8000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 3.45.- Variación temporal de la difusividad para la posición concreta de cada termopar.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0.761877 * log(X) •+• -8.77585
Y = pow(X,-O.761877) * O.OOO154417
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0.988976

Tiempo (s)
8000

Figura 3.46.- Variación temporal de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente.

Realizado el ajuste, se obtuvo la expresión: < ae >= 1,54417.1(T*./~*

oscilando los valores de < o« > entre 2,911.107 (para el tiempo de 3600 s) y 1,292.107 m2/s (para los 10740

s).

La figura 3.47 muestra los valores experimentales de difusividad térmica efectiva promediada espacialmente

para el medio poroso constituido por arena, bien saturado por agua destilada o por solución de tensioactivo.

I
' > 2 4E-7 -

Fluido saturante:

Agua destilada

Solución acuosa de tensioactivo

6000 8000
Tiempo (s)

Figura 3.47.- Variación temporal de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente para el medio
poroso constituido por arena y saturado por agua destilada o bien solución acuosa .
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

ALGODÓN

ALGODÓN + AGUA DESTILADA (POROSIDAD 0.92)

Siguiendo la misma metodología de tratamiento de datos que para el caso del medio poroso constituido por

arena, se calculó la difusividad térmica 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 observó la existencia de una variación temporal de la difusividad

térmica efectiva.

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

la figura 3.48, dando como expresión de ajuste la siguiente:

a >=

oscilando los valores de<0ef > entre 1,31 1.1 0"7 (a 3600 s) y S.OIO.IO^n^/s (a 14340s)

Teniendo en cuenta que la difusividad del algodón es aproximadamente de 3,0.1 0"8 m2/s (a 20 °C) y la del

agua de 1,432.1 0"7 m2/s (a 20 °C), la variación 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 más significativa en la transferencia de calor por conducción, dejándose sentir la influencia de la fase

sólida a medida que la temperatura aumenta , tendiendo la difusividad a valores más próximos 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 calorífica (4.14.106 J/m3°K a 38

°C) y conductividad térmica (0,629 J/sm°K a 38 °C) mayor en comparación con la fase sólida que a 20 °C

Posee una capacidad calorífica de 1,96.10e J/m3°K y una conductividad térmica de 0,059 J/sm°K. Siendo la

relación de conductividades entre ambas fases del orden de 'k/kt = 0,09.

Considerando además que nos encontramos con un medio poroso de elevada porosidad, era de esperar que

la transferencia de calor por conducción estuviera marcada por la conductividad térmica de la fase fluida,

sobretodo a temperaturas bajas y que al aumentar la temperatura se dejará sentir la presencia de la fase

sólida. Por tanto la difusividad térmica efectiva tiende desde valores correspondientes a la fase fluida a una

difusividad menor a medida que la temperatura aumenta.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

2.5E-7

2.OE-7 -

.

•

1

j 1.5E-7 -

i

í
1.OE-7 -

5OE-8 -

O.OE+O -
C

ÍSl^
^*X^*^^^

^ ̂

Ajuste: log(Y)=B*log(X)+A
Ecuación:
log(Y) = -0. 360782 * log(X) + -12.8642
Y = pow(X,-O.36O782) * 2.58903E-006
Coef. de determinación, R-cuadrado = 0. 983768

1 4OOO 8OOO 12OOO 16OOO
Tiempo (s)

Figura 3.48.- Ajuste de la variación temporal de la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente.

ALGODÓN + SOLUCIÓN ACUOSA (POROSIDAD 0.92)

A partir de los datos de temperatura se determinó la difusividad térmica efectiva para las posiciones de los

diferentes termopares y para los tiempos: 3600 s, 5400 s, 7200 s, 9000 s y 10740 s (apartado 2.6 del Anexo

2).

Representando la difusividad térmica efectiva promediada espacialmente para los diferentes tiempos

mencionados anteriormente, se observa que la variación de la difusividad respecto al tiempo no sigue bien

una expresión potencial como en el caso de los medios porosos granulares, sino que da un mejor ajuste una

expresión polinómica de segundo grado (figura 3.49).
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

1 6E-7

!

1 .2E-7 -

!
'

8.OE-8 -

¡I
•4.OE-Ö -

O OE-K> -

Ajuste
Grado

: " "~ — ̂

Polinómico:
= 2

Coeficiente
Grado
Grado
Grado

O:
1:
2:

de Determinación (R-cuadrado)
O

0. 912712
O.98O5O4

Coeficientes del Polinomio
Grado
Grado
Grado

O

O:
1:
2:

9 81651 E-008
1 72915E-012

-261107E-016

4OOO 8OOO 1 2OOO
Tiempo (s)

Figura 3.49.- Ajuste polinómico de la variación temporal de los valores de difusividad térmica efectiva

promediada espacialmente para el medio poroso constituido por algodón con una porosidad

de 0,92 y saturado con solución acuosa de tensioactivo.

En la figura 3.50 se aprecia la diferente variación temporal de la difusividad térmica mostrada por los medios

constituidos por algodón con una porosidad de 0,92 al estar saturados con agua destilada o bien solución

acuosa de nonilfenol 30-O.E..

1 .4E-7 -,

1 .2E-7

3
1

1 .OE-7

O 5000 10000
Tiempo (s)

15000

Figura 3.50.- Comparación de la diferente variación temporal de la difusividad térmica efectiva promediada

espacialmente mostrada por el medio poroso constituido por algodón con una porosidad de

0,92 y saturado con agua destilada o bien solución acuosa de tensioactivo.
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CAPÍTULO III.- DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA EFECTIVA

Se puede observar que la difusividad térmica efectiva es inferior en el caso de medio fibroso saturado con

solución acuosa en comparación con su valor para el medio saturado con agua destilada, por tanto, esto

parece indicar que la conductividad térmica en el primer caso debe ser inferior al caso de tener agua

destilada como fluido saturante.

En efecto, si se compara la variación de la temperatura registrada por los diversos termopares a lo largo del

tiempo de experimentación para ambos casos (figura 3.51), se observa que la temperatura alcanzada por los

termopares correspondientes al medio saturado con solución acuosa de tensioactivo es superior a la

temperatura alcanzada por el medio saturado con agua destilada. Habida cuenta que la potencia térmica

aplicada en ambos casos fue la misma, 25 W, cabe concluir que cuando el medio está saturado con solución

acuosa parece tener una conductividad térmica efectiva inferior al caso de tener agua destilada como fluido

saturante.

Fluido saturante:

Agua destilada

Solución acuosa de tensioactivo

60 -

2O

8O 12O 16O
Tiempo (minutos)

200 24O

Figura 3.51.- Comparación de la variación temporal de las temperaturas de los diversos termopares para los

medios poroso constituidos por algodón con porosidad 0,92 y saturados en un caso por agua

destilada ("sin" tensioactivo) y en otro caso por solución acuosa ("con" tensioactivo).
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