PRACTICA 9

FLUX DE CALOR EN BARRES METAL-LIQUES

OBJECTIUS

Estudi de la transmissi6 de la calor en una barra metal-lica que s’escalfa per un extrem. Determinacié del
coeficient de refredament de Newton i de la conductivitat térmica d'un metall per comparacié de la
distribucié de temperatures en dues barres de metalls diferents.

MATERIAL NECESSARI

Dues barres metal-liques (una de coure i una altra d'alumini)
Termometre digital de termoparell
Escalfador electric (font de calor) connectata 125V

Suport de les barres metal-liques

INTRODUCCIO TEORICA

La Fig. 1 mostra la barra metal-lica, de coure o d'alumini, amb forma cilindrica, de L = 50 cm de longitud i
R =0.75 cm de radi. La barra té incorporada una calefacci6 eléctrica en un dels seus extrems.
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Figura 1. Barra metal-lica escalfada per un extrem.

L'energia aportada per esta calefaccid es propaga per conduccié en l'interior de la barra amb un flux jcond
que ve donat per la llei de Fourier

]cond =-k 'Vt (1)
on K on és la conductivitat térmica i t la temperatura. Este flux és funcié de la posicié dins de la barra i té,

en general, una direccié no coincident amb 1'eix (Fig. 2). Resulta interessant comentar el que ocorre amb
els seus components.

flux de calor per
conveccio i radiacio

R
>
L=

A A
1 v A A
:tfz/’/)/ flux de calor per conduccid

i N
¢ *

flux de calor per
conveccio i radiacio

N
2
v

A

Figura 2. Fluxes de calor.
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Aprofitant la geometria del problema, utilitzarem coordenades cilindriques en esta descripcid. En direcci6
axial, el flux es dirigeix de 1'extrem calent (x = 0) fins a l'extrem fred (x = L). L'existeéncia d'una component
radial (des de l'eix fins a la superficie lateral de la barra) del flux de calor per conduccié depén de les
condicions de contorn en la superficie de la barra. Si aquesta superficie esta aillada térmicament, no hi ha
propagacié de calor en direcci6 radial. No obstant aixo, si la superficie de la barra no esta aillada
térmicament i la seua temperatura és superior a la del medi que 1'envolta (com succeeix en el nostre cas),
la barra perd calor per conveccio i radiacié. Ago implica l'existéncia d'un flux de calor per conduccié en
direccié radial que tendeix a compensar les perdues. Quan la temperatura superficial de la barra t;
difereix poc de la de l'ambient ¢,, el flux de calor superficial pot suposar-se proporcional a la dita

diferéncia de temperatura i ve donat per la llei de refredament de Newton
]superf =N[ts _ta]ﬁ (2)

on N és el denominat coeficient de refredament de Newton i # denota un vector normal a la superficie i
dirigit cap a fora de la barra.

Si la calefaccié i la temperatura ambient es suposen independents del temps, pot assolir-se un estat
estacionari en que la temperatura de qualsevol punt de la barra t(x,r) no varia amb el temps i la

divergencia de flux de calor per conducci6 és nul-la

V- Joond =K At=0. (3)

En esta situacid, la distribucié de temperatures en la barra s'obté resolent I'equacié de Laplace At=0, que
en coordenades cilindriques pren la forma

%t 1 ot ot
2

—+——+—=0, 4)
9

A més, perque la superficie també mantinga la seua temperatura estacionaria s'ha de complir que el flux

de calor que hi arriba per conduccié iguale exactament el flux de calor que s’hi perd per conveccié i
radiacio

]r,cond =]r,superf = _K(a_t) =N[ts(x)_ta] ’ (5)
r r=R

on tg(x)=t(x,R)

Amb la finalitat d'evitar la resolucié de 1'equacié diferencial en derivades parcials (eq. 4), introduirem una
temperatura mitjana sobre una seccié de la barra situada a una distancia x de la calefacci6,

F(x)= szt(x,R)zjszr 6)
aR" o

iintegrarem la eq. (4) sobre la secci6 de la barra per a obtindre 'equaci6 diferencial ordinaria

2_
u=_£(£) SN 0ty (7)

dx? R\or) _, xR

on s’ha fet us de la eq. (5).
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Si introduim 6 com la temperatura mitjana mesurada respecte de l'ambient, 0(x)=£(x)-t, i
0s(x)=t,(x)-t,,'eq. (7) ens queda

d’6 2N 2N - -
=200, (x)===06(x)=p?0 8
W2 KR s(X) R (x)=p~0(x) (8)

on p= —‘IZN/KR i hem aproximat 6;(x) por 6(x), ja que la resisténcia al flux de calor en la barra és molt
menor que en l'aire i, per tant, la diferéncia de temperatura entre I'eix i la superficie de la barra ha de ser
molt menor que entre la superficie i I'aire. La soluci6 de I'eq. (8), expressada en funcié dels valors extrems
de 6, pren la forma

inh[p(L—x)] VBl sinh(px)
sinh(pL) ( )sinh(pL).

6(x)=8(0)° 9

En barres de gran longitud (és a dir, major que L = 50 cm de les nostres barres), pL>>1, l'eq. (9) es
redueix a una simple distribucié exponencial

0_(x)=§(0)exp(—px), pL>>1. (10)

Encara que esta aproximacid no és valida en el nostre cas, la distribucié de temperatures al llarg de la
barra és tal que no en difereix molt d'una exponencial ,

0(x) zé(O)exp(—p’x), (11)

si bé el valor de p’ és menor que el de p (pot demostrar-se que p’ és aproximadament la meitat de p quan
pL=1). Com que la nostra analisi és comparativa, amb barres de N similars, podem utilitzar 'eq. (11) en
compte de I'eq. (9), si bé les mesures han de restringir-se a la zona central de la barra. Es a dir, sense
considerar els primers orificis perqué la calefaccié és no puntual, ni els dltims degut a la diferencia entre
la distribucié real de temperaturail'eq. 11.

PROCEDIMENT EXPERIMENTAL

La connexidé de la calefaccié de les barres es realitza de forma automatica unes 2 h abans d’iniciar-se la
sessid de laboratori, lo que permet que s’haja assolit |'estat estacionari al comencar la practica. Mesureu la
temperatura t(x) al llarg de la barra en cadascun dels orificis situats cada 4.0 cm, aixi com també la
temperatura de l'aire, amb un termometre digital de termoparell. Repetiu el procés de mesurament en
tots els orificis varies vegades per comprovar que la barra es troba en estat estacionari (podeu considerar
un valor mitja per a cada £(x)).
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PRESENTACIO DE RESULTATS

(a) Representeu g(x) en funci6 de x (sense considerar els orificis dels extrems). Mitjancant un ajust
amb l'ordinador fent s de la eq. (11), calcula p’per a les dos barres.

Alternativament, es pot realitzar un ajust directament a les funcions exponencials (eq. 9) i obtindre
el valor de p.

(b) Sabent que k=385 Wm™ K™ per al coure, determineu el coeficient N de la llei de refredament
de Newton, N= KRp’2 /2.

(c) Calculeu el coeficient de conductivitat téermica de 1'alumini, suposant que el coeficient N és el

mateix per a ambdds materials, a partir de la relacié (K p’z) = (K p’z)
Cu
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