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Resumen

En el CENAM se ha establecido un patrén nacional para medir la conductividad térmica de materiales aislantes,
en este articulo se presentan las caracteristicas del patrén.

El patrén utiliza un método primario con un aparato de placa caliente con guarda que opera en una condicion de
estado permanente de flujo de calor. El limite de su intervalo de operacién y la incertidumbre se establecieron
de forma tedrica y experimental, se muestran los resultados que se obtienen.

Para desarrollar el método primario se realizaron varios estudios y caracterizaciones al aparato de placa
caliente con guarda, algunos de ellos son estudio:

e del efecto de borde para obtener criterios de disefio y parametros para la evaluacién tedrica del error en
cualquier aparato de placa caliente.

e de la distribucién del campo de temperatura en el plato caliente y la guarda de forma teérica y
experimental.

e de la transferencia de calor en el espacio anular, el cual muestra que la conduccion es el principal
proceso de transferencia de calor.

e del efecto sobre el valor de la conductividad térmica como funcién del material que se utilice en la
guarda.

Finalmente se presenta la evaluacién de la incertidumbre para un caso tipico.

Palabras Clave. Conductividad térmica, aparato de placa caliente, espacio anular.

1. Introduccién. del material y la conductividad térmica del material se

. L - . uede calcular por la ley de Fourier
Un método primario de mediciéon es aquel que tiene P P y

la mas alta calidad metrol6gica, cuya operacion se
puede describir y entender completamente, para el
cual se puede escribir una declaracién completa de la
incertidumbre en términos de unidades del Sl y
cuyos resultados son aceptados sin referencia a un
patrén de la cantidad a ser medida. [1].

A =q /(A AT) (1)

donde q, es el flujo de calor a través de la muestra, A
_ _ es la conductividad térmica de la muestra, AT es la
Si un material se coloca entre dos fuentes con  diferencia de temperatura a través de la muestra, L

temperaturas Ta y Ts y Ta > Ts, entonces se  es el espesor de la muestra y A es el area de la
establece un flujo de calor a través del material. seccion trasversal de la muestra.

Si la fuente de calor es uniforme (sin gradientes) el Experimentalmente existen gradientes en las fuentes
flujo de calor fluye solo a traves del material (no hay  de calor y pérdidas de calor en los alrededores, este

perdida de calor) y el material es uniforme, entonces  hecho origina que el flujo de calor no sea uniforme.
el flujo de calor es uniforme en cualquier lugar dentro

]
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El disefo de un plato caliente con guarda se hace tan
cercano como es posible a las condiciones ideales. El
proposito de la guarda es prevenir la perdida de calor
y promover un campo de temperatura uniforme a
través de la muestra.

2. Aparato.

El aparato de placa caliente con guarda es una
disposicion de un plato caliente colocado entre dos
platos frios que generan un gradiente de temperatura
sobre las dos muestras colocadas entre los platos
(figura 1). El principio de operacion del aparato es la
conduccion de calor en estado permanente.

—| b k— q
Measurement
\l/ Guard <> Area <@ Guard
Qe

L:

Sample < Qo >
A Cold Plate

Figura 1. Esquema del aparto de placa caliente
con guarda.

Cuando se establece una diferencia de temperatura
(AT) entre los platos caliente y frio, se genera un flujo
de calor g a través de la muestra. Un flujo de calor
axial g, en la zona de medicion, mientras un flujo
residual g, de la zona de medicién a los alrededores.
Existe otro flujo de calor residual g, entre la zona de
medicién y la guarda.

La muestra debe cubrir toda la seccién de medicion.
En el espacio bajo la seccidon guarda se puede
colocar un material del mismo tipo que la muestra o
algan otro material aislante.

3. Efecto de borde.

El principal resultado del estudio permite evaluar el
limite de error de cualquier aparato de placa caliente
con guarda como funcibn de sus parametros
geomeétricos, sus dimensiones y las caracteristicas de
la muestra.
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El calor proporcionado por el plato caliente g; es el
mismo a través de la muestra g, al plato frié. Asi, esto
es verdadero si y solo si no existe perdidas de calor a
los alrededores, es decir q, = 0. Experimentalmente
se encuentra que g, > 0. Se define el efecto de borde
(EE) como:

EE = (9-Ge) / =av/q - . 2)

EE depende del diseno del aparato y de la diferencia
de temperatura entre la zona de medicion y la
guarda, aqui se presenta un analisis para conocer el
error limite debido al disefio.

La ecuacion de conduccién de calor para EE en dos
dimensiones (r,2) es:

(k,/r)(NO(rdT/or)) + k,(*°T/Idz*)=0 (3)

su solucién se puede escribir como:

} (w r)sela z)
w a 0 n n
s ezl e @
LI h=t) w1 ov dy+c ot w )
nl n k 0'n

r

v )'U

y el flujo de calor esta dado por:

q=(Tbk NV -UVL+(4nb/L)e

3 [v (-1 )nU]I](wnb) ®)

n=1| (a2 )1 1w+ (W kw1 wyd)]

El efecto de borde se expresa con una ecuacion
paramétrica que permite disefiar o evaluar un
instrumento dentro de ciertos limites de error. Los
parametros son X, L, b, d, h, k

EE = EE(X,L/b,d/b,h/ k. ,k./ k.), (6)
donde
X=(Ty+ To -2 Ty)/Ty-Tc, (7)

“Esta es una traduccion libre del articulo original (sin revisién) en inglés que fue enviado para su publicaciéon en
el 10th International Symposium on Temperature and Thermal Measurements in Industry and Science,

Tempmeko 2007, en consecuencia no puede ser citado como tal, sino como comunicacion personal o privada

con uno de sus autores”.




Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica

la cual, es funcién de la temperatura del plato caliente
(Tw), plato frié (T¢) y la temperatura ambiente (T,), L
es el espesor de la muestra, b es el radio del area de
medicién (fig. 1) y d es el radio de la guarda, k, y k;
son las conductividades térmicas en las direcciones
axial y radial y h es el coeficiente convectivo de
transferencia de calor.

La ecuacion 6 se puede escribir como:

EE=A+BX . (8)

La figura 2 muestra los resultados para el error
basado sobre el parametro L/b. EE se calcula con
ayuda de las figuras y las condiciones experimentales
via la ecuacién (8).

4. Campo de temperatura en el plato caliente y la
guarda; tedrico y experimental.

4.1 Tedrico

El principal éxito de este estudio es conocer el campo
de temperaturas y sus promedios para seleccionar la
posicion donde colocar los termopares en los platos.

La solucién analitica al problema se determino en el
estado transitorio usando la funcién de Green y el
método de separacion de variables. Un andlisis
similar presenté Hann et al. [4], pero el modelo de
Hann se desarrollo sin considerar la dependencia
angular. La solucién que se obtiene permite calcular
las temperaturas promedio de las secciones del plato
caliente y de la guarda
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Figura 2a y 2b muestra el error A y B como
funcién de L/b

Se presenta la formulacién matematica para el plato
caliente y la guarda y la solucién analitica por medio
de graficas para mostrar el acuerdo con los
resultados experimentales.
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La ecuacion diferencial de conduccion de calor para
el estado transitorio con generacién de calor dentro
del plato circular (PC) o anillo circular (G) en dos
dimensiones: r,¢ con propiedades fisicas constantes
esta dada por:

0’T,, 10T, 10T, 1 1 0T
oy S T e ()=
ot Trar e k8T

con 0<r<b, 0<¢<2r, and >0 9)

azTg+1aTg+ 1 azTg+1 (r60) 1 07,
7 T, o r,9, =

or* r or r’o¢’ kg o ot

con b<r<d, 0<¢<2m, and >0 (10)

Con las condiciones iniciales y a la frontera para el
plato caliente

aT,
“+HT, =HT, en r=b,
r
con H=h/k y 1>0 (11)
T, =T, para 0<r<b, 0 < ¢ < 2m
y =0 (12)
y para la guarda
- aaT*' +HT = HT, en r=b, con H=nh
r
! k y -0 (13)
aTg + HT , = HT, en r=d, con H=h
B
! k y -0 (14)
I =T para b<r<d, 0<¢<2m,
y I=0 (15)
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La solucién de esas ecuaciones se puede escribir en
terminos de la funciéon de Green; de funciones de
Bessel y funciones periédicas para ambos casos, los
resultados se muestran en la figura 3.
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Figura 3a y 3b. Muestra los resultados
tedricos para a) plato caliente b) guarda

4.2 Experimental.

La validaciéon del modelo matematico se realiz6 al
comparar los resultados experimentales en el plato
caliente y la guarda del aparato contra los resultados
tedricos.
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Se realizaron varios experimentos para medir el
campo de temperatura cuando el calefactor en el
plato esta “encendido” y con temperatura ambiente
constante, Ta (29.4 °C). el calentador circular en el
plato caliente esta localizado en r=a (Fig 4a). Con el
producto del voltaje y la corriente se calcula la
potencia de la fuente de calor (5 W).

Heater Boundary to the
environment

Hot plate /

Figura 4a Modelo plato caliente

Heater Boundary to the
Environment environ ment

Guard

Figura 4b. Modelo Guarda

Figura 4a y 4b. Modelo para a) plato caliente b)
guarda

El calentador de la guarda, esta localizado en r=c (Fig
4b). La guarda en su anillo interior (r=b) no esta en
contacto con el plato caliente. El producto del voltaje
y la corriente miden la potencia de la fuente de calor
(3 W) de la guarda, la temperatura ambiente durante
el experimento fue de 27.2 C.

De la distribucién teorica de la temperatura, un
promedio se calcula como la temperatura
representativa de la placa y entonces es posible
seleccionar una posicion en la cual los termopares
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deben ser colocados sobre el plato. La figura 5
muestra los resultados tedricos y experimentales.
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Figura 5. Comparacion entre los resultados
tedricos y experimentales para a) plato
caliente b)guarda

5. Transferencia de calor en el espacio anular.

Existe un flujo de calor (qg) en el espacio anular entre
el plato caliente y su guarda. La transferencia de
calor en esta regién se realiza por:

a) Conduccién a través del aire del espacio
anular.

b) Conducciéon a través de los pernos que
fijan el plato caliente y la guarda.

¢) Conduccion a través de los alambres de
los termopares que cruzan el espacio anular.

d) Conduccién a través de los alambres que
alimentan el calentador del plato caliente.

e) Conveccién en el aire a través del espacio
anular.

f) Radiacion a través del espacio anular.
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5.1 Transferencia de calor por conduccion a
través del aire en el espacio anular.

La seccién trasversal del espacio anular tiene la
forma de un diamante (Fig. 6a). Para simplificar los
célculos se supone que el flujo de calor entre la
superficie DOD’ y la superficie B'FB (Fig. 6 b) es el
mismo, la misma situacion se supone para la porcién
virtual OE'FE. Con las condiciones a la frontera
especificadas y si se supone un flujo de calor
unidimensional a través de las porciones lineales del
espacio anular (AB-CD y A’B’-C’D’). Asi, se obtiene el
campo de temperatura para el modelo de la Figura
6c, la ecuacion de conduccién de calor en 2-D, en
estado permanente y con propiedades constantes es:

o°T L O°T _
ox* 9y’

Las condiciones a la frontera para el cuadrado virtual
son (fig 2c):

0 . (16)

x=0,0<y<p; T=T,
y=0,0<x<p; T=T,
x=p, 0<y<p; T=0
y=p, 0<x<p; T=0 (17)

La solucién para el campo de temperatura es:

4To < 1
T(x,y)=—

|:S€{m}s‘€l’l£nﬂ(p y)J-i-
T mpatS€nkna) p p

son [WJsenh [””“’“H (18)
14 14

El flujo total es:

g, = 270K, JaT

d 19
3y X (19)

y=L

La ecuacién 19 se deriva con respecto a “y” y la
expresion resultante se integra, usando sus
respectivos limites, para obtener:
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© csch(m'r)coshm
q,,= 160K To > = P (20)

n=impar” . coth@rr)cos?

Si las contribuciones a través de las porciones planas
del espacio anular se suman, entonces el flujo total a
través del espacio anular es:

‘'m 2R
—+
m

27mK To 1 nw
=5 —csch(nm)cosh o (21)
T A

. 2n.
m e coth@r) COS%V)

La méaxima diferencia de temperatura entre el plato
caliente y la guarda es mucho menor que un grado,
sin embargo para evaluar el efecto de q,, se utilizan
diferencias de temperatura de 1, 5, 10, 50 y 100 °C.

T=0

To
()

Figura 6. Diagrama de la forma del espacio

anular a) forma actual b)modelo para realizar el

anadlisis del flujo total y ¢) modelo del espacio

anular en forma de diamante.
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5.2 Conduccion de calor a través de los pernos.

Existen tres pernos que unen el plato caliente con la
guarda fabricados de acero inoxidable tipo 304 con
un didmetro de 1,59 x 10° m y una longitud de 1,6 x
10" m. LA conduccién de calor por los pernos es:

T
g =nK A - , (22)
P P pr

donde, T, es la diferencia de temperatura entre el
plato caliente y la guarda, n (=3) es el numero de
pernos, K, es la conductividad térmica y A, es el area
de la seccion trasversal y L, su longitud. Se supone
que los pernos son cilindricos y proporcionan un
buen contacto térmico entre el plato caliente y la
guarda, pero realmente sus extremos estan
redondeados de aqui el contacto térmico es débil.

5.3 Conduccion de calor a travées de los

termopares

Tres termopares del tipo T (calibre 32, 2 x 10" m de
diametro y 7,5 x 10 m de longitud) Cruzan en un
posicién la regién anular, la conduccién de calor a
través de ellos esta dada por

T
q, =nK, A, —* , (23)
LT

donde n es el numero de alambres, K1, A7 y Lrson la
conductividad térmica, seccion trasversal y la longitud
de cada alambre de termopar.

5.4 Conduccion de calor a través de los cables de
conexion del calefactor.

Los alambres de conexion del calentador del plato
caliente son de cobre (calibre 14, 1,63 x 10 °> mm de
diametro) La conduccién se calcula entonces por:

T
qcal = 2KaAl l"" ’ (24)

donde T, es la diferencia de temperatura entre el
valor de la prueba y la temperatura ambiente, A es el
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area de la seccion trasversal y K, la conductividad
térmicay /' es la longitud del alambre.

5.5 Transferencia de calor por conveccion a
través del espacio anular.

El espacio anular se modela como una cavidad
cerrada de dos dimensiones con flujo laminar. El
campo de temperatura para cavidades con flujo
laminar para nimeros de Grashof (Gr) entre 10° a 10°
y numeros de Prandil (Pr) de 0.71 (aire) se han
calculado [7, 8].

En esos estudios el efecto de la transferencia de
calor por conveccién es importante si los nUmeros de
Grashof Gr> 10° y si Gr < 10° entonces domina la
transferencia de calor por conduccion [7-9].

En este estudio los numeros de Grashof se
calcularon para diferentes valores de T, con:

53
G, =80 (25)

14
donde, g es la aceleracion debida a la gravedad, 8 es
el coeficiente de expansion volumétrica del fluido, Ty
es la diferencia de temperatura entre el plato caliente
y la guarda, & es la longitud caracteristica entre las
paredes y v es la viscosidad cinematica del fluido.

El maximo valor del numero de Grashof que se
obtiene (para T, = 100 °C) es 103.5, por lo tanto, el
principal proceso de transferencia de calor para esta
cavidad es por conduccion y la conveccién es
despreciable.

5.6 Transferencia de calor por radiacion a través
del espacio anular.

Si el espacio anular se considera una cavidad gris y

difusa, el intercambio por radiacion entre las
superficies se puede aproximar por [10]:
Ao(T'-T))
Q= . (26)
1 1 ¢ r
SRR G
gl 82 r2

donde g, es el flujo de calor por intercambio radiativo
entre las superficies, A; es el area de la superficie
interior en m 2, o es la constante de Stefan-Boltzman
T; y T, son las temperaturas de las superficies
interior y exterior y r; y r. son los radios interior y
exterior respectivamente.
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5.7 Resultados.

Los célculos de los términos se hicieron con las
dimensiones de Aparato de Placa Caliente con
Guarda (APCG) del CENAM. Se supone que la
diferencia de temperatura a través del espacio anular
es uniforme. Entonces bajo diferentes condiciones de
diferencia de temperatura las contribuciones se
calculan. Los resultados muestran que la principal
transferencia de calor en el espacio anular es la
conduccion de calor en el aire y los otros efectos se
pueden considerar despreciables.

Para los calculos se supone una diferencia de
temperatura de 100 K sin embargo, en condiciones
normales de operacion el maximo valor de la
diferencia de  temperaturas para  algunos
instrumentos es de un grado, en el caso del aparato
del CENAM opera con una maxima diferencia de 0.05
K. En las tablas | y Il y la figura 7 se muestran los
resultados.

10 ¢
1 &
0.1 |
§ >
2 oot L
S F .-
0.001 b -7 —o—Qea
i ) = Qp
r Pt —e—Qtp
0.0001 Qcal
[ —A—SQ
0.00001 ————
0.1 1 10 100
AT /K

Figura 7. Contribucién de cada componente al
flujo total como funcién del gradiente en el
espacio anular, Q,, representa el flujo de calor
por conduccion en el aire del espacio anular,
Q, la contribucion de los pernos, Q, la
contribucién de los termopares, Q. la
contribucién de los alambres del calentador y la
SQ contribucién total.

Tabla I. Transferencia de calor en el espacio anular.

AT Gea

(K (W) G (W) G (W) Qeal(W) Zq(W)
1 0.065 0.00547 0.000321 0.00865 0.079441
5 0.327  0.0252 0.0016 0.043 0.3968
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10 0.654  0.0505 0.00321 0.0865 0.79421
50 3.27 0.252 0.016 0.43 3.968
100 6.54 0.505 0.032 0.86 7.937

Tabla Il. Contribuciones a la transferencia
de calor en el espacio anular

AT (K) Gea P v Qeal

1 818 6.9 04 109
5 824 64 04 108
10 823 64 04 109
50 824 64 04 108

100 824 64 04 108

6. Efecto sobre el valor de la conductividad
térmica como funciéon del material utilizado en la
guarda.

El efecto sobre un valor medido de conductividad
térmica se determino cuando tres tipos diferentes de
material se usan para la guarda. Resultados (Tabla
) muestran que los valores medidos no se ven
afectados cuando se usan diferentes materiales en la
guarda.

Si por el cambio del material de la guarda se
observara un cambio significante en el valor de la
conductividad térmica, entonces se requiere
cuantificar las fugas térmicas para evaluar el error
debido a este efecto y en una situacién extrema para
validar el uso de la ley de Fourier para describir el
experimento.

7. Evaluacion de la incertidumbre para un caso
tipico.

El andlisis de incertidumbre se realizé a partir del
modelo para medir la conductividad térmica:
L
i="9= 27)
A AT

donde L es el espesor del material, g es el flujo de
calor efectivo a través de la muestra, A es el area de
la seccion trasversal de la muestra bajo prueba y AT
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es la diferencia de temperaturas entre el plato
caliente y el frio.

La incertidumbre se calcula con:

U, Uivo n Uiyoy Uive, Uy
A= D+ () () + (2
P \/q) (L) (A) (AT)

7.1. Estimacion de la incertidumbre en la potencia
disipada U,

La potencia efectiva disipada esta dada por:

q.=9—4,—4q, (29)

donde g, es el flujo de calor efectivo a través de la
muestra, g es la potencia disipada en el area de
medicion, gy es el flujo de calor en el espacio anular
Yy q» es el flujo de calor entre la muestra y los
alrededores.

Estimaciones de g, se discuten en la seccion 5. El
protocolo de medicién usado en el CENAM establece
que la diferencia de temperatura entre el plato
caliente y la guarda es menor que 0.01 °C, entonces
una contribucién despreciable (menor al 0.01% del
valor de q) se debe a qg.

El flujo de calor g, depende de varios factores, pero
principalmente de las dimensiones del instrumento y
de la muestra a medir. Estudios de limites de disefio
conduce a trabajar con espesores L < 47 mm para
mantener este flujo en un méaximo de 0.01 % de la
potencia total disipada.

El flujo de calor efectivo es aproximadamente igual a
la potencia disipada en el area del plato de medicién,
g = VI, asi su incertidumbre esta dada por:

U,_| U, U
e (V)+(I)

La Tabla IV muestra unos valores tipicos.

(30)
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7.2. Incertidumbre debida al espesor y al area de
la seccidn transversal de la muestra

Las mediciones del espesor se hicieron con un
micrémetro calibrado y un vernier con resoluciéon de
0.001 mm y 0.01mm respectivamente.

El area de la seccién transversal del plato caliente se
midié en la division de dimensional del CENAM. De
este valor se calcula el area nominal Ay el valor real
de A(f) se calcula considerando su expansién
térmica.

LA Tabla V muestra la incertidumbre estimada debido
al espesor y al area de la seccion transversal.

7.3 Estimacion de la incertidumbre en la

temperatura U,r

La incertidumbre en la diferencia de temperatura por
ejemplo en 17.52 °C, se observo ser de 0.1 °C y 0.08
°C para la incertidumbre del tipo A y del tipo B
respectivamente, la incertidumbre combinada es 0.13
°C (absoluta) or 7.3 X 10 °C/°C (relativa).

7.4 Estimacion de la incertidumbre combinada de
la conductividad térmica

Tabla VI resume la incertidumbre combinada para un
ejemplo dado. La contribucién mas significativa a la
incertidumbre es aquella debida a la diferencia de
temperatura y al espesor de la muestra.

Este caso representa el
incertidumbre y es similar a aquellos observados
después de hacer sobre 100 pruebas de
conductividad térmica en diferentes temperaturas y
materiales. El valor maximo observado es 0.8 % asi,
la incertidumbre expandida en el valor de la
conductividad térmica (k=2) es 1.6 %.

maximo valor de
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Tabla lll. Resultados para la muestra de poliestireno con diferentes muestras de material en la guarda.

Guard material  Thickness Test Temperature Thermal conductivity Uncertaint1y
)

(mm) (°C) Wm'K™) Wm'K"
Polystyrene 23.5 22.02 0.03268 0.00011
Ceramic fiber 23.5 22.06 0.03248 0.00011
Glass fiber 23.5 21.99 0.03253 0.00008

Tabla IV. Potencia disipada por el calentador del plato caliente con una estimacién de su incertidumbre.
VARIABLE VALOR TIPO A TIPOB SUMA RELATIVA
VOLTAJE (V) 10,0264 53X10°  12X10°  54X10° 54X10°

CORRIENTE  0,105322 22X10° 2,7 X10° 35X10°% 33X10°
(A)

POTENCIA 1,05599 - - - 3,4X10°
w

Tabla V. Estimacion de la incertidumbre debida al espesor y la seccién transversal.

VARIABLE VALOR TIPO A TIPO B SUMA RELATIVA
ESPESOR (M) 0,02271 5X10°7 1X10°7 5,1X10° 22X10°7
AREA (M?) 0,021448 - - 6,5X 107  3,0X10°

Tabla VI. Incertidumbre para la muestra de material aislante.

VARIABLE VALOR RELATIVA

POTENCIA 1,05599 W 3,4 X107

ESPESOR 0,02271 M 2,2X10°

AREA 0,021448 MM ? 3,0X10°

DIFERENCIA DE 17,562 °C 7,3X10°

TEMPERATURA

CONDUCTIVIDAD TERMICA  0,0319 WM TK” 7,6 X107
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