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Medicion de la conductividad
térmica de materiales solidos
conductores
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INTRODUCCION

El conocer los valores de Ias
propiedades termofisicas es importante

en todos los procesos donde ocurre
intercambio de energia, en particular
calor.

Para medir la conductividad téermica de
metales en el Centro Nacional de Metrologia
se desarrollo un sistema para la medicion de
materiales solidos conductores por medio de
un método secundario.
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PRINCIPIO DE EL METODO
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El método consiste en medir la
conductividad térmica de una
muestra de material por medio de
un material de referencia por una
tecnica de estado permanente que
se conoce como el método de las
barras conceéntricas cortadas.
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FORMULACION MATEMATICA DEL SISTEMA

El analisis se inicia a partir de la

ecuacion diferencial de conduccion

oT(r,t)

Veq(r,t)+9(r,t) = oCp =
Si solo existe flujo uni-dimensional,
se obtiene la ecuacion de Fourier:

dT
QA —
1= dZ

Si esta ecuacion se aplica a cada
uno de las secciones que
componen el sistema, se tiene:

—/’tlAlAT1 2——/12A2&
AZ?2

g3 =—-13A3 AT3
AZ3

Ademas si el area trasversal de
todos los materiales es la misma vy
el material de referencia es el
mismo, entonces:

, _z4—z3{hm£T2—T1}+sz(T6—T5}}
"=

L-T| 2\4L~4) 2\Z—Zs
donde Ay, es la conductividad de la
muestra.
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ESTUDIO PARAMETRICO

El estudio consiste en obtener la distribucion de temperatura del sistema,
para distintos espesores de material aislante y diferentes condiciones de
operacion.

Figura. Representacion de los flujos de calor
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ESTUDIO PARAMETRICO

El perfil de temperatura de una barra
de aluminio de 0.01 m de radio, con
aislante de 0.01 m de espesor. La
diferencia de temperatura es de
300°C entre la superficie caliente vy
fria.

Perfil de temperatura de una barra
de aluminio como muestra y barras
de cobre como referencia

0.0as a.ai
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ESTUDIO PARAMETRICO

Los resultados para el error relativo para una diferencia de
temperatura de 20 °C y un espesor del aislante de 38,2 mm

At=20°C; $ =38.2 mm

—o6— Au —A— Al
—&—Sn —e—Pb
=KX= Baq === Fvi -

error relativo %

0 2 4 6 8 10

Longitud / cm

Figura. Error relativo porcentual para 8 materialesEn el
eje principal se grafican los metales y el resto de los
materiales en el eje secundario (derecha)
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PERFILES DE TEMPERATURA

El perfil de temperatura de una barra de aluminio de 0.01 m de radio, con
aislante de 0.01 m de espesor, La diferencia de temperatura es de 300°C
entre la superficie caliente y fria.

Perfil de temperatura de una
barra de aluminio como
muestra y barras de cobre
como referencia
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Perfil de temperatura para una muestra de fibra de vidrio

En este caso se observa que
existen gradientes radiales en la
zona del material de referencia a
causa de flujo de calor radial.

o ooos 00 o0os

r/(m)
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Perfil de temperatura para una muestra de fibra de vidrio

En este caso se
observa que existen
gradientes radiales
en la zona del
material de referencia
a causa de flujo de
calor radial.

0.2 0.25 0.3 0.35




Encuentro Nacional ge *Estiormagnolema

El Eléctrica m --Ii'tqzimﬂ;}lﬂmiﬁ:;ﬁ

18-20 de moviemBre - TempoyFrecenc D

{Snrviiosiass
CENAM

[y B e

o o e —

EXPERIMENTAL

Prototipo del sistema de medicion de barras cortadas

»En el prototipo la barra de referencia fue de aluminio de 25.4mm de
diametro y una longitud de 50 mm.

»Las barras se cubren
con aislante de fibra de
vidrio de 75 mm de
espesor.

» Se escribidé un cddigo
en LabView para
registrar los datos vy
controlar el sistema de
medicion.
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EXPERIMENTAL

Prototipo del sistema de medicion de barras cortadas

B o
e A
5 i L ¥

» El sistema de medicion de temperatura consiste de siete termopares.

» Como fuente de calor se coloco un calefactor plano de 25,4 mm de
diametro y resistencia nominal de 3,7 Q.
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RESULTADOS

Al usar como referencia una barra de aluminio con conductividad térmica
de 209 W/m K a 20 °C, se realizaron cerca de 50 mediciones, el la figura se
presentan algunos resultados.

Temperatura ambiente
15

Temperatura fuente
de calor / °C

Temperaturadela
barra/°C

conductividad termica
W/ Km

Los resultados
muestran un error del
15% con respecto al
valor de la literatura, y
una incertidumbre
estimada del 5%.
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Conductivdad térmica barra de acero (15 W/ K m)

» A B25S
A 714

conductividad termica/
W/Km

¥ incertidumbre

AT prueba/°C
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Conductividad térmca barra de bronce (52 W/ K m)

# T prueba/°C

¥ Conductividad térmica/ W/ K
m

A Incertidumbre
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Conductividad térmica para barra de aluminio (209 W/Km)

& Tprueba/°C

¥ Conductividad
térmica f W/ Km

A Incertidumbre
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Conductividad térmica barra de cobre (401 y 386 W/ K m)

T prueba/"C

¥ Conductividad
termica / W/ Km

A Incertidumbre
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Conductividad térmica barra de latén {111 W/ K m)

T prueba/°C

¥ Conductividad
térmicay/ W/ Km

A incertidumbre
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Conductividad Térmica barra de aluminio (209 W/Km)

T prueba/*C

® Conductividad
térmica/ W/ K m

A incertidumbre
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RESULTADOS

El sistema de referencia actual tiene las siguientes

caracteristicas:

» La fuente caliente es un
calefactor hecho con una barra
de aluminio de 40 mm de
longitud

» Un alambre de inconel se
enrolla, este tiene una longitud
de 1,6 m y una resistencia de
2,4 ohm.

»El sistema de barras se cubre
con un tubo de PVC de 10 cm de
diametro y su interior se
encuentra lleno de material
aislante de fibra de vidrio.

»El lado frio usa un plato de
cobre con un anillo del mismo
material con un diametro de 10
cm, por donde circula un flujo
constante
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SISTEMA DE REFERENCIA PARA LA MEDICION DE CONDUCTIVIDAD
TERMICA DE MATERIALES SOLIDOS CONDUCTORES

El sistema emplea un metodo secundario de medicion. El método
secundario se desarrollo para barras concéntricas y consiste de un
protocolo de medicion, caracterizaciones y estudios que permiten

evaluar la incertidumbre en terminos de unidades del Sistema
Internacional

ol ol Y a) I Y a) 7~ ™ ™ [}

El método de barras es una uwpualuun de barras concéntri
referencia en contacto con la muestra, la parte inferior se encuentra
en contacto con una fuente caliente y la superior con una fuente fria
a temperatura constante.

La conductividad térmica del material se determina a partir de los
valores de temperatura en las distintas barras, la posicion de los
termopares vy el valor de conductividad del material de referencia.
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El sistema de referencia permite: a) medir materiales conductores b)
Verificar materiales de referencia c) la seleccion de materiales de la
industria metalurgica y procesos industriales en los cuales, la trasferencia

de calor intervenga significativamente.
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Magnitud : Conductividad Térmica

Unidad : watt por metro kelvin W m-1K -1

Alcance: 20 a 440 W m!' K -1, en muestras cilindricas de 19.1 mm
de diametro y longitudes de 2 a 10 cm

De 30 a 250 °C en temperatura

Incertidumbre expandida (k=2): entre 3 y10 % y un nivel de
confianza de al menos 95 %
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TRABAJO FUTURO

» Mantenimiento al sistema de referencia actual
. Mejorar la fuente de calor
. Mejorar la fuente fria
. Disefiar la guarda y sus aislamientos
. Medir la presion sobre las muestras

»Extender el alcance hasta 500 °C requiere:
. Seleccidon del material de referencia
. Disefar una nueva fuente de calor
. Disefar una nueva fuente fria

. Disenar la guarda y aislamientos adicionales
. Seleccion de materiales del instrumento para evitar la degradacion
. Desarrollo de técnica para reducir la oxidacion de las muestras
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