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Resumen

Se analizé la transmisién de calor a su entorno de un filamento de platino colocado en un recinto cerrado con aire
en su interior al que se le hizo circular una corriente. Se observé que la radiaciéon y conduccion a través de los
soportes que sostenian al filamento eran los mecanismos predominantes cuando el aire se encontraba a presiones
inferiores a 0,1 Torr. Se reconocié una fuerte dependencia de la temperatura del filamento con la presion entre 0,1
y 10 Torr. A presiones superiores se observo que la conveccion era mas eficaz si el filamento se colocaba
horizontalmente en lugar de verticalmente.

1.Introduccion

Se entiende por ftransferencia de calor al
intercambio de energia térmica que ocurre entre
dos sistemas. Existen tres mecanismos de
transmisién de calor: conduccion, conveccion y
radiacién. Estos necesitan de la presencia de una
diferencia de temperaturas entre los sistemas, de
forma que la energia fluye del cuerpo de mayor
temperatura al de menor segun indica la segunda
ley de la termodinamica.

La conduccidn requiere que los sistemas estén
fisicamente en contacto y no implica transferencia
neta de masa. En el caso de los sélidos se debe a
la transmisién de energia cinética mediante las
vibraciones de las moléculas de la red cristalina
en conjunto con el movimiento de los electrones
libres. En los fluidos la transmisiéon se realiza
mediante las colisiones entre las moléculas debido
a sus movimientos aleatorios. La ley de Fourier
establece!:

G=—kVT (™)

donde ¢ es la cantidad de calor transferido por
unidad de tiempo y de area (densidad de flujo de
calor) y su direccion es la direccion de
transferencia neta, k es la conductividad del
material y VT es el gradiente de temperatura
en el punto de estudio. La conductividad depende
de la temperatura en general. En el caso
unidimensional (eje x) (1) se reduce a:

dr @

7= dx

La conveccion es caracteristica de un fluido y se
produce debido a la variacion de su densidad con
la temperatura, de modo que las masas de fluido
de mayor temperatura tienden a ascender y
desplazar a las masas mas frias y densas. De
esta forma el fluido alrededor de un cuerpo
caliente circula ciclicamente y a lo largo de la
vertical absorbiendo calor de este vy
transmitiéndolo a zonas mas elevadas. La
conveccion puede describirse mediante la ley de
enfriamiento de Newton!™:

P,=h(T-T,) (3)

donde h es el coeficiente de transferencia de
calor, T la temperatura del cuerpo, T, la
temperatura del medio (fluido) y P, la potencia
disipada por el cuerpo por unidad de area. En
general h puede depender de la diferencia de
temperatura entre el medio y el cuerpo.

Cualquier cuerpo a una temperatura superior a 0
K emite radiacion térmica como consecuencia de
la agitacién de sus moléculas. La propagacién se
realiza en forma de ondas electromagnéticas y no
requieren de la existencia de un medio material
para poder propagarse. La ley de Stefan-
Boltzmann describe la transferencia por
radiacion™:



P=ce(T)T* (4)

donde P, es la potencia disipada por unidad de
area disipada por el cuerpo que emite radiacion,

o es la constante de Stefan-Boltzmanny € es
la emisividad del cuerpo que depende de su
temperatura T.

La transmisién de calor por conduccién en un gas

depende del camino libre medio, A , de las
moléculas. Este se calcula como 2
kyT
A== &)
V2md p

donde k; es la constante de Boltzmann, 7T la

temperatura del gas, p su presion y d el
diametro de las particulas que lo componen.
Cuando A es muy grande en relacion a la
longitud caracteristica del sistema, [, , que
contiene al gas (bajas presiones) la transmision
por conduccion es despreciable debido a que no
hay suficientes moléculas para que la energia se
transmita eficazmente. La transmision por
conduccion comienza a ser notable cuando el
camino libre medio es pequefio en relacion a la
longitud caracteristica del sistema y en ese caso
la transmision por este mecanismo depende de la
presion. A presiones muy elevadas ( A</, ) la
conduccion vuelve a ser ineficaz. Esto se debe a
que A es inversamente proporcional a la
presion, mientras que la capacidad calorifica de
un volumen determinado de gas es proporcional a
la presion. De esta forma, si se coloca un cuerpo
caliente en el seno del gas, a presiones muy
elevadas la conduccién dejara de depender de la
presion ya que, a pesar de haber mayor cantidad
de moléculas disponibles para transmitir energia,

A es lo suficientemente pequefio para evitar
que las moléculas de gas colisionen eficazmente
con el cuerpo.

La conveccion en un gas es despreciable por
debajo de una cierta presion debido a que si no
hay suficientes moléculas se estad en régimen
molecular y no se puede hablar de transporte de
masas de gas. Cuando se supera esa presién y se
llega al régimen viscoso la conveccion predomina
por sobre la conduccion debido a que esta deja de
ser efectiva.

2.Método experimental

Para realizar la experiencia se uso un sistema de
vacio, el cual constaba de una camara, una
bomba mecanica y una difusora. Dentro de la
misma se coloco un filamento de platino de (1,36
1 0,03)Q, medido a cuatro puntas a (24 + 2)°C. En
la figura 1 se muestra en esquema del arreglo
experimental utilizado.

El filamento se colocé sobre unos soportes en
posicién vertical y dentro de un cilindro de bronce
de (12 £ 1)mm de diametro, rodeado por una
serpentina por la cual circulaba agua a ~12,6°C, la
cual cumplia la funcién de homogeneizar la
temperatura del medio.

Manometro de

ionizaciéon Céamara cerrada

Convectrén

Fuente de corriente

Termocupla T

Entrada de agua |
.| (128°Caprox.) |

\\

Mezcladeaguay \ | Salida de 49 Serpentina

hielo (0 °C) M
(v)

Voltimetro 1

|\ Amperimetro

“———1 *Filamento de Pt

S P=1 atm

Valvula (b
[v) )
" Entrada regulable de aire

Voltimetro 2
Hacia bomba de vacio
(difusora o mecanica)

Figura 1 Arreglo experimental.

La presion dentro de la camara fue regulada a
partir de una valvula tipo aguja y en ocasiones
cerrando parcialmente la valvula que conectaba
con la bomba de vacid, creando de esta manera
una impedancia, la cual se aprovecho para regular
con mayor facilidad los valores de presion. Las
mediciones de este parametro se hicieron con un
mandémetro tipo Convectron para presiones en el
rango 1mTorr a presion atmosférica, y con el
manodmetro de lonizacion para presiones menores
a eso y hasta ~107 torr.

La temperatura en los soportes fue medida
usando una termocupla tipo T (referida a cero
grados), y la del filamento se midié colocando un
voltimetro en los extremos, y viendo la variacidon
en la resistencia a medida que se le incrementaba
corriente. Para esto ultimo se usé la tabla de
calibracion del sensor RTD (Resistance
Temperature Detector ) PT100. Dada la expresion



p(T)=(L/A)R(T) se habia medido R(T=24,2°C) se
busco en tabla el valor de p(T=24,2°C) vy se
calculd (L/A) con esto se obtuvo una calibracion
en p.

Se realizaron curvas de potencia en funcion de la
temperatura del filamento para varios valores de
presién y se estudiaron los mecanismos de
disipacion por radiacion y conduccion por el aire y
los soportes, y conveccidon. Por ultimo se colocé el
filamento en posicién horizontal y se realizo una
medicion para estudiar el peso del mecanismo de
disipacién  por conveccion en las dos
configuraciones.

3.Resultados y discusion

3.1. Estudio de la potencia disipada en el
filamento en funcion de la temperatura del
mismo.

En el grafico de la figura 2 se muestran la relacion
entre la potencia disipada en el filamento de
platino y la temperatura del mismo a distintas
presiones.

Se ve que a potencia fija, la temperatura en el
filamento decrece al aumentar la presion en la
camara, esto es debido a que al haber mas aire se
incrementa la disipacion por conduccion a través
de este, y por conveccion en el caso de las
presiones mas altas (régimen viscoso).
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Figura 2. Curvas de la potencia disipada por el filamento en
funcién de su temperatura a distintas presiones del gas que
lo rodea.

En alto vacio la disipacion de energia es
predominantemente debido a la radiacién y
conduccion a través de los soportes del filamento,
ya que estas contribuciones son independientes
de la presion. La conduccién en el aire se

desprecia por ser la presion muy baja y la
conveccion por encontrarse el aire en régimen
molecular.

3.2. Estudio del término radiativo y conductivo
por los soportes.

Segun la ecuacién (4) el termino radiativo es
funcién de la temperatura a la cuarta, pero se
sabe que la emisividad es una funciéon de la
temperatura, por lo que se propuso como modelo
para esta una relaciéon lineal de la forma:

€(T)=¢,(1+yT) donde € 'y y son
constantes. De este modo el termino radiativo se
corrige con un termino que depende de la quinta
potencia de la temperatura.

El término de conduccion en los soportes es lineal
con la temperatura segun la ecuacioén (2). A partir
de las medicién de la temperatura de los soportes
se estudié la dependencia de la temperatura del
filamento con la de los soportes y se vio que esta
relacion se ajustaba aceptablemente con un
polinomio de grado cuatro (ver apéndice 1).
Entonces se infirid que la contribucion debido a la
conduccién de los pilotes va como temperatura a
la cuarta. De modo que los dos términos se
comportan en conjunto como un polinomio de
grado cinco.

Teniendo esto en cuenta se tomaron las
mediciones realizas en alto vacio (~2x10° Torr) y
se ajustaron con un polinomio de grado 5. En el
grafico de la figura 3 se muestran estos resultados
y en la tabla 1 los parametros del ajuste.
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Figura 3 Ajuste polinomial de la forma P = ao +
asT+a;T?+a;TP+a,T*+asT° realizado a los términos radiativo y
conductivo hacia los soportes.



Parametros Valor

Ao[Torr] -0,01+0,03

a[°C'Torr] (9 + 8)x10*

a:[°C*?Torr] (-5 +4)x10°

as[°C>Torr] (1,3+0,8)x10®

a°C*Torr] || (-1,2+0,7)x10™"

as[°C*Torr] (5,1 +£0,2)x10"

R? 0,99967

Tabla 1 parametros del ajuste polimonial realizados a los
términos radiativo y conductivo.

3.3. Estudio de la disipacion por conducciéon
en el aire

Se restd a cada una de las curvas de la figura 2 la
curva obtenida en alto vacio obteniendo una
familia de curvas que representaban las pérdidas
por conduccion y conveccién en el aire, pues la
radiacion y conduccién hacia los soportes se
supusieron independientes de la presién. En la
figura 4 se muestran estos resultados.
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Figura 4. Curvas de la potencia disipada por el filamento,Q)',
en funcién de su temperatura a distintas presiones del gas
que lo rodea cuando se suprime las contribuciones de las

disipaciones por radiacioén y conduccion a través de los
soportes.

Se observa que a una potencia fija (por ejemplo
P~0,25W) y a presiones altas (> 5,1 Torr) la
temperatura en el filamento varia muy poco. Esto
puede asociarse a que en estas presiones la
disipacion por conduccién en el aire comienza a
independizarse de la presion, lo cual esta
relacionado con que el camino libre medio de las
moléculas comienza a ser muy pequefio
comparado con el tamano del sistema (transicion
a régimen viscoso). Sin embargo como en esta

zona la conveccion comienza a ser mas eficaz, se
sigue viendo una variacion de la temperatura con
respecto a la presion.

Ademas se observa que a presiones muy bajas el
término por conduccién en el aire es despreciable.
Para presiones en el rango medio (~74 mTorr a 1
Torr) a potencia constante la variacion de la
temperatura estd estrechamente ligada a la
variacion de presion. El estudio de este caso se
presenta en en apartado siguiente.

3.4. Estudio de la relaciéon entre temperatura
del filamento y presion. Caracterizacion del
manoémetro tipo Pirani.

Utilizando las curvas que se muestran en la figura
2 se estimo una relacién entre la temperatura del
filamento y la presion de la camara a potencias
fijas (ver apéndice 2). En la figura 5 se muestran
los resultados obtenidos para cuatro potencias
distintas.
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Figura 5. Temperatura del filamento en funcion de la presion
del aire que lo rodea cuando se le suministra una potencia
fija. Arriba se indica el camino libre medio.

En este pueden observarse con mayor detalle los
mecanismos de disipacion de energia del
filamento: el término radiativo y el conductivo por
los soportes domina hasta 0,1 Torr y llegada a
esta presion el filamento empieza a disipar calor
por conduccién en el aire, lo cual depende de la
presion. Cuando la presion alcanza los 10 Torr
este mecanismo se hace menos eficiente y el
filamento disipa la mayor parte de la energia por
radiacion y conduccién en los soportes, a los
cuales se suma la disipacion por conveccion.

Se calculé el camino libre medio para 4 presiones
caracteristicas usando la ecuacion (5). Se observa



que la conduccion empieza a ser efectiva cuando
el camino libre medio es del orden de las
dimensiones del sistema (radio del cilindro).

Los manémetros tipo Pirani, utilizados para medir
presiones en el rango de 10* a 1Torr, basan su
funcionamiento en los mecanismos de disipacion
de energia aqui estudiados. Basicamente se
calibran a partir de curvas del tipo de la figura 5 y
se obtiene un indicador de la presion en funcion
de la temperatura del filamento.

3.5. Estudio de la disipacion de calor por
conveccion.

Se midi6 a presion atmosférica la potencia
disipada por el filamento en funcién de la
temperatura cuando el sistema se colocd de
modo que el filamento estaba en posicién
horizontal y luego en posicion vertical. De este
modo se pretendid reconocer una diferencia
asociada a las pérdidas por conveccion. En el
grafico de la figura 6 se muestran los resultados
obtenidos.

22 . . . . . . . . .
2,0 1 v
1.8 -

1,6 4
1,4 - E
1,2 H .

0,8 4

0,6 // i
0,4 - //" B
0,2 g Presion: 760 Torr 4

—m— Filamento Horizontal
00l =%

Pot (W)

—v— Filamento Vertical

-0.2 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
T(©)

Figura 6. Potencia disipada por el filamento en funcion de su
temperatura cuando se lo coloca en posicion horizontal y
vertical.

Se observa que para una potencia dada, el
filamento alcanzaba una menor temperatura al
ser colocado en posicion vertical. Por ende se
asocia la diferencia a que las pérdidas por
conveccion fueron mayores con el filamento
puesto en posicion horizontal, pues se supone que
los demas mecanismos no se relacionan con la
posicion del filamento.

En el grafico de la figura 7, arriba, se muestra la
temperatura en funcion de la presién de la camara
para las dos posiciones del filamento sometido a
una potencia fija. Abajo se grafico la diferencia
entre ambas curvas.

Para realizar estas mediciones se procedié de la

siguiente manera: se fijaba una presion, y se
variaba la corriente en el filamento hasta que la
potencia alcanzaba 1W, se dejaba estabilizar al
sistema, y se media la tensién en el filamento,
dicho parametro lo relacionabamos, como antes,
con la temperatura del mismo.
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Figura 7 (arriba) Temperatura en funcién de la presién para el
filamento puesto en posicion horizontal y vertical. (abajo)
diferencia entre curvas. Ambos gréaficos para presiones
mayores a 1 Torr y a una potencia fija de 1 W.

Se observa que a presiones superiores a los 200
Torr la temperatura del filamento horizontal sigue
decreciendo con la presion, mientras que la del
filamento vertical no varia significativamente.

Nuevamente se puede explicar este hecho en que
la conveccién es mas efectiva cuando el filamento
es colocado en posicion horizontal, pues la
diferencia comienza a notarse en el régimen
viscoso donde la transmisién por este mecanismo
predomina.

Una posible causa de este hecho es, que al estar
el filamento en posicion vertical, el aire asciende a
traves del cilindro calentandose, de modo que
llega a la parte superior del mismo con una
temperatura superior a la que tenia cuando
entraba al cilindro, esto provocaria una reduccion
en el gradiente y por ende una disminucién en las
perdidas por conveccion, con respecto a la
posicion horizontal®



Otra posible causa de esto, teniendo en cuenta el
sistema utilizado, podria ser que cuando el
filamento se coloca en posicién horizontal el aire
calentado asciende hacia la pared y su rapido
enfriamiento crea celdas de conveccion en el
interior del cilindro, las cuales incrementarian las
perdidas respecto de la configuracién con el
filamento vertical®.

4 .Conclusion

Se estudio la potencia disipada por un filamento
de platino por el que se hizo circular una corriente
variando la presién del aire que lo rodeaba. Se
observé que a presiones bajas (hasta 0,1 Torr) los
mecanismos que predominaban eran la
conduccion a través de los soportes que sostenian
al filamento y la radiacion. Entre 0,1 Torr y 10 Torr
se verificd una considerable dependencia entre la
presion y la temperatura del filamento asociada a
la conduccién de calor a través del aire. A
presiones superiores se observd que la
conduccion en el aire deja de ser efectiva y
comienza a predominar la conveccion. Estudiando
las curvas de temperatura del filamento en funcién
de la presién cuando se coloco el filamento en
posicion vertical y horizontal se concluyd que la
conveccion era mas efectiva con el filamento
puesto horizontalmente. Esta ultima observacion
es valida para el sistema estudiado, pero podria
no serlo para otro similar con algunas variaciones
en la geometria.

Apendices
1. Dependencia de la temperatura de los
soportes con la del filamento

En el grafico de la figura 8 se muestra la relacion
entre la temperatura del filamento y la temperatura
de los soportes y en la tabla 2 los parametros del
ajuste.
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Figura 8 Ajuste polinomial de la forma Tsop = B0 +
B1T+B2T2+B3T3+B4T4 a la relaciéon entre temperatura del
filamento y temperatura de los soportes.

Parametros Valores
Bo[°C] 25+6
B 0,03 + 0,04
B;[°C?] (1,30 £ 0,9)x10*
Bs[°C?] (-1,05 + 0,8)x10”
B4[°C™] (5% 2)x10™
R? 0,99981

Tabla 2 Parametros del ajuste realizados.

Esta relacién fue usada para inferir que el termino
radiativo y el conductivo por los soportes va como
un polinomio de grado 5.

2. Relacion entre temperatura y presion a
potencia fija.

Para relacionar la temperatura del filamento y la
presion en la camara se interpolaron las curvas,
se trazo una horizontal al valor de potencia que se
queria estudiar y se tomaron Ilos puntos
interseccion.
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Figuran 9 Determinacion de la relacion temperatura vs
presion.
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