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Se presenta el montaje y puesta a punto de un sistema experimental automatizado basa&imien ket alambre caliente, para medir la
conductividadérmica deflquidos, empleando equipos de alta prégigfuente de corriente y medidor de voltaje) que permiten prescindir de
un arreglo de resistencias conocido como puente de Wheatstorigw@mte implementado en instrumentos de este tipo. Fanse utiliza

un criterio para verificar que se trabaja sobre ladedineal adecuada de la curdl” versus Irft), que es la utilizada para el procesamiento
de los datos experimentales. Finalmente se valida el funcionamiento del montaje experimental mediante mediciones de cor&toutiaidad t
en liquidos de propiedadesrmicas bien conocidas.

Descriptores: Técnica hot-wire; conductivida@tmica; nanofluidos.

We present the implementation of an automated system based on the hot-wire technique for measurement of the thermal conductivity of
liquids using high precision equipment (current source and voltage meter) that allow to work without an array of resistances known as a
Wheatstone bridge, commonly used in such equipments. We also use a criterion to verify that we are working on the correct linear region of
the curveAT versus Irft), which is used for experimental data processing. Finally we validate the functionality of the hot-wire experimental
array by measuring the thermal conductivity in samples of liquids with well-known thermal properties.

Keywords: Thermal conductivity; hotwire technique; nanofluids.

PACS: 65.20.-w; 66.25.+g; 66.30.Xj; 66.30.Xj; 81.70.Pb

1. Introduccion INPBE (International Nanofluid Property Benchmark Exer-
cisg, en el cual midieron ese ganetro en muestrasédticas

Sistemas refrigeranteséas eficientes son indispensables ende varios tipos de nanofluidos con diferentsnicas, llegan-

diferentes industrias, como la elgmtica y la automotriz [1], do a la conclugin de que los incrementos en la conductividad

por lo que aumentar la eficiencia de la transferencia de calagérmica en general coinciden con los predichos por lagasor

es importante ya que el calor generado durante la of@raci de medios efectivos [11].

de dispositivos memicos y electinicos debe ser exfido

eficazmente para evitar su rotura gidgpermanente. De cualquier manera, como la majode los trabajos re-

Suspensiones estables de fraiias lidas de dimensio- portan la medidn de la conductividacetmica de estos siste-
P mas con laé&cnica del alambre o hilo caliente (HW del iégl

nes nanoratricas en solventes apropiados, los llamados nay, . : o P
. ot-wire), un primer paso en cualquier investigatienfoca-
nofluidos, han demostrado tener valores elevados de condu

o P : da en esta direcsh es el disiar, fabricar y poner a punto un
tividad termica,k, con respecto al fluido base, por lo cual es- . .

tos compuestos representan una ruta atractiva para ser usa&t')sstema basado en eséhica.

para lograr la disipabhn eficiente y efectiva del calor que se La tecnica del alambre caliente consiste en mantener in-
genera en diferentes sistemas. Diferentes autores han reparerso un alambre conductor enigjuido a investigar, y ha-
tado incrementos significativos de la conductividad, algunoser pasar a trés deél una corriente €lctrica constante, de
de los cuales sobrepasan lo que predicen lagagexisten- manera que se caliente mediante efecto Joule. Debido a la
tes (de medios efectivos) [2-4], lo que ha motivado muchoslisipacbn del calor generado hacia la muestra mediante con-
trabajos tanto para proponer nuevos mecanismos de transfddccbn, la temperaturdl() del alambre vaa en el tiempot)
rencia de calor [5], como para proponer correcciones a log la cinética de esta varia@n depende de las propiedades
modelos asociados a las variantes experimentales usadas ptnanicas deliquido. La conductividadérmica se puede de-
las mediciones [6], pasando por la propuesta de nuéeast terminar a partir de la curvAT versus In{) con ayuda de
cas de medidéin [7-9]. Sin embargo se ha venido trabajandouna Brmula que es obtenida mediante la resdncde la
para lograr un consenso en cuanto ales son las causas del ecuacbn de difusbn de calor con las condiciones de frontera
mencionado aumento en la conductividadhtica, aunque re- apropiadas. Debido a la complejidad délaulo matenrati-
cientemente un grupo internacional de autores de alrededop y de las ecuaciones que resultan, la mi@yde los autores

de 30 instituciones reportaron [10] el resultado del llamadaimplifican la soludn haciendo muchas aproximaciones, en-
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tre ellas la de despreciar las dimensiones laterales del alar2= Marco tedrico

bre y del contenedor, lasepidas de calor por conveéci

y radiacbn, entre otras. De esa manera coinciden en utilizak-a tecnica del alambre caliente es parte de un grupo&te-m

como rango de medioh aquel donde se tiene una retaci  dos que emplean un flujo transitorio de calor para determinar

lineal entre la variaéin de temperatura y el logaritmo natu- la conductividadé&rmica. En particular se considera un buen

ral del tiempo de medibi, para cuya seledm es necesario método para determinar la conductividédrica de materia-

contar con un criterio que permita garantizar que se ha eldes que pueden acomodarse alrededor de un alambre delga-

gido la regon lineal correcta. Por otra parte, la meditide  do, lo que la hace ideal para medir eseapagtro eniguidos.

las variaciones de temperatura en el alambre generalmente @¥a ventaja es que se pueden despreciar los efectos de trans-

lleva a cabo midiendo los cambios en su resistividad usarferencia de calor por conveéri, ya que cuandésta existe

do un puente de resistencias tipo Wheatstone, y despreciand® aprecian desviaciones en la linealidad dedéiga deAT

en muchos casos las variaciones con la temperatura de segrsus In(t). Por otra parte, el mismo alambre funciona como

componentes. fuente de calor y sensor de temperatura en las mediciones,
Por todo ello el objetivo de este trabajo es implemencomo veremos is adelante.

tar la €cnica del alambre caliente sin necesidad de utilizar ElI modelo materatico desarrollado para elétodo del

un puente de resistencias, y emplear un criterio de suficieralambre caliente [12], considera una fuente lineal de calor,

cia para seleccionar el rango de megiictdonde se cumpla infinitamente larga y delgada, con una distriliucde tem-

la condicbn de linealidad en la curva d&T versus Ing). peratura uniforme, que disipa un flujo de calor por unidad de

La metodolodpn propuesta y la funcionalidad del aparato ex-longitud en un medio hom@meo e infinito. La suposicn

perimental diseado y puesto a punto fueron validadas congeneral es que la transferencia de calor hacia el medio es

mediciones en variodduidos de propiedadeérimicas bien solamente por condudm y por lo tanto se incrementan en el

conocidas.

Fuente de corriente

Computadora

Celda de medicion

(b)

FIGURA 1. (a) Esquema que muestra las conexiones entre los componentes involucrados en la impEmeaticEcnica Hot-wire.

(b) Fotografa del montaje de l&tnica del alambre caliente, donde: A) celda de médjd) control de temperatura, C) caja de conexiones
eléctricas, D) nanovdinetro, E) fuente (Sourcemeter) y F) computadora con software Hot-wire. (c) Imagen en la que se pueden apreciar los
componentes de la celda de medity su ensamble.
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tiempo la temperatura de la fuente y la del medio de prueba&3. Experimental
La ecuaddn que gobierna esté&dnica se deriva de la ecua-
cion general de difuén de calor de Fouriery éstlada por  3.1. Sistema de mediéin

AT = L [—’y +1In %ﬂ 1) En la Fig. 1(c) se muestra el sistema de méudighropues-

dmk T to. La parte (a) representa el diagrama de conexiogesrel
dondeq es la potencia disipada por unidad de longitud delcas mientras que en la (b) aparece una fotgmé! equipo
alambre,k es la conductividadérmica del medio;y es la  con las partes que lo constituyen. Estéeginformado por
contante de Eulery es la difusividadé&rmica,t es el tiempo  una celda de medign, una fuente de corriente (Sourceme-
de medicdn yr es el radio del alambre utilizado. ter, Keithley 2400), un nanovaihetro (Keithley 2182A), y
Por lo tanto despues de desarrollar la parte logaritmica dena computadora que comunica y controla a la fuente y el

la Ec. (1), derivarla con respectdidt) y despejar la conduc- hanovoltmetro a traes de una interface GPIB (General Pur-

tividad termica k) se obtiene: pose Interface Bus) y de un software hecho en el ambiente
. de programadin LabView®(National Instruments), el cual
_ 4 { dAT } @) permite tamk#n llevar a cabo la adquis@, almacenamien-
47 | d(Int) to y procesamiento de los datos obtenidos. Losupatros

Por lo tanto, si la temperatura del alambre se mide en func_:ontrolados a trads del software son: el voltaje y la corrien-

cion del tiempo, la conductividaétmica del mediok) en el t;g“%;grzggsnilf fuintlv_a, 'aefam'g;gb?i m?i'g:ggesl yla
que esh inmerso es proporcional al flujo de calor por uni- V10¢! que las realiza €l nan ro, as €

dad de longitud del alambre e inversamente proporcional a igombre asignado al archivo de datos para su almacenamien-
pendiente de la regn lineal de la curva\T versus In{). to. ] .

Es importante selar que en la fctica el alambre tiene  EN Fig. 1(c) se muestra la fotografde la celda de me-
dimensiones finitas. Si consideramos que su radio es igual adicion, a cual est conformada por un recipiente ioitirico
y su longitud2b, que est inmerso en un medio @ildrico de & cobre, y un soporte de Nylan®M que permite suje-
radior, y que la temperatura es medida en su centro, entorf@ Y mantener tenso al alambre de platindfd Aesaj que

ces, la solud@n de la ecuadi de difusbn de calor séa[13]:  tiene 0.12 m de longitud y 76,2m de dametro, cumplien-
do a$ con las condiciones (4) y (5) para ser considerado un

o0

q 5 alambre de radio cero y longitud infinita. El volumen dgil-
AT = — ute ve @My d i ;
Ak 0 que se requiere para cubrir completamente al alambre de
r2 /4ot platino es de 162 ml.
2t b Como parte del sistema tangi se dis@6 un sistema de
x TeTf <T\/ﬂ) du (3)  “bafio Maiia” autonatico para mantener la celda de medi-

cion a una temperatura inicial deseada y estable. Este con-

dondel, es la funcdn de Bessel modificada de orden 0, y trol de temperatura emplea como calefactor una resistencia
erf (x) es la funcbn error. Suponiendo que el medio que ro- eléctrica, la cual es encendida y apagada por un interrup-
dea al alambre tiene dimensiones muchasngrandes que tor electromeanico (Tianbo HIJR-3FF-S-Z), el cual a su vez
éste, entonces se cumple que: es controlado por un control digital de temperatura (Yuyao

a2 20 u XMTGB818) que permite verificar constgntemente la tempe-

exp {() u} Iy— —1 cuando — —0 (4) ratura del baio a traes de un termopar tipo K. En el control

r r T digital de temperatura se programa la temperatura deseada.
El rango de desactivami o activaddn del sistema de calen-
tamiento es det 1 grado respectivamente. Todos estos ele-

o . mentos esin colocados en una hielera (Coleman) de 15.1 L.
y por consiguiente, de la Ec. (3) se obtiene la Ec.(1). De-

bemos sialar que en la dedudm de la Ec. (3) y en la de

la Ec. (1) se continua suponiendo que el medio en el qu8.2. Metodologa para la determinacion de la conducti-

se encuentra el alambre es horaogo e isofipico, que la vidad térmica

conductividad érmica del alambre es infinitamente grande,

se desprecia la conveodi ttrmica en el medio y lasgpdidas  La conductividadé&rmica de unifuido puede ser calculada a
de calor por radiadin, entre otras. Aunque estas suposicionegartir de la Ec. (2), conociendo la potencia disipada por uni-
no son estrictamente satisfechas en &cpea, las aproxima- dad de longitud del alambre de plating,(y sus variaciones
ciones que se hacen son adecuadas para obtener mediciodestemperatura con respecto al logaritmo natural del tiempo
precisas de la conductividagrmica, si el experimento se rea- de medicdn. Pero debido a que en nuestro cases gene-
liza convenientemente y los datos experimentales se proceseado por efecto Joule al hacer pasar una corrieréetrgta

de manera apropiada, como veremos endxipna secdn. de intensidad a trawes del alambre de resistendig, y las

erf [i\/ﬂ} — 1 cuando §—> 00 (5)
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TABLA |. Resultados de la conductividaghinica de la glicerina a 2€ para diferentes valores de corrienteagtica.

Glicerina (99.90% J.T. Baker)
I [mA] 60 70 80 90 100
k [W/mKk] 0.29+0.01 0.29+ 0.01 0.29+ 0.01 0.294+ 0.01 0.29+ 0.01

variaciones de temperaturAT) las medimos de manera in- 3.2.1. Verificaddn de la linealidad de la curva\T versus
directa a tra@s de las variaciones de voltajAY), resulta In(¢)

pertinente reescribir la Ec. (2) e@riminos de esas variables.

Luego, considerando que la resistenciacgica del platino L@ Ec. (10) se puede rescribir de la siguiente manera:

depende de la temperatura 8eg m = BI3 (11)
R(t) = Ro(1 + o AT(t)) (6)  donde:
- fido 12
donde o es el coeficiente &mico resistivo del platino, " AnLk (12)
0=(0.00335:0.00003) K™! [12], usando la Ley de Ohm po- Al aplicar logaritmo natural sobre la Ec. (11) obtenemos:
demos escribir:
In(m) = 31In(I) + In(B) (13)
V(t) = R(t)I = Ro(1 + oAT(t))] (7) Supongamos que se realizan mediciones:desando di-
_ _ ferentes valores de corrienté&etrica segn el procedimiento
Sustituyendo (1) en (7) se obtiene indicado en la seceh anterior y graficamos: versus/ en

doble escala logémica. Notese que la Ec. (13) representa
V(t) = IRy {1 oL {111 (40;’5) - 7} } (8)  unarectade pendiente’= 3 en una grafica de(m) en fun-
drk r cion deln(I). Si las regiones elegidas en las curvasidé
versusin(t) como lineales son correctas al hacer un ajuste de
minimos cuadrados el valor de la pendiemtedebe ser igual
IQR atres.
=— (9)

donde:

q
3.2.2. Determinadin de la conductividadermica
Simplificando y derivando la Ec. (8) con respecta), ob-

tenemos: Por otra parte, vemos de la Ec. (11) que al hacer una grafi-

ca dem en funcbn del? se obtiene una recta de pendiente
dAV(t)  I?R}o 10 igual a B, a partir de la cual podemos calcular la conducti-
din(t) M= Lk (10) " Vidad €rmica usando la Ec. (12). Pakase utilizag el valor
promedio obtenido de los valores medidos antes de cada ex-
dondedAV (t)/dIn(¢) es el valor de la pendienten) que  perimento.
se obtiene al hacer un ajuste denimos cuadrados sobre la
region lineal de la curva\V versusin(t)

Para obtener la conductividagrinica se sigue el siguien-
te procedimiento: Primero se suministra un pulso de corrientPara realizar la calibra@n y verificar el correcto funciona-
eléctrica, durante el cual se mide el incremento de la diferermiento de nuestro instrumento se bes cabo la medién
cia de potencial AV) con respecto al tiempo. Segundo se de la conductividad&rmica de los siguientegjlidos: glice-
hace una grafica dAV versusln(t), en la que se hace un rina, etilenglicol, agua, metanol y aceite de motor SAE 50,
ajuste de riimos cuadrados sobre la régilineal obtenien-  cominmente utilizados como patrones [14-17], por poseer
do a$ su pendiente y finalmente empleando la Ec. (10) sgropiedadesé&rmicas bien conocidas. La temperatura de las
calcula la conductividadetmica del iquido analizado. Este muestras fue mantenida a (29D) K.
es kasicamente el procedimiento empleado por la niayde En la Fig. 2 se muestra la grafica deV versusin(t)
los autores, sin embargo debemos verificar que se haya elgedida en una muestra de Glicerina pdr80 mA. AV
gido la regon lineal correcta, ya que pddrsuceder que nos representa la diferencia de potencial entre el potencial trans-
ubicaramos en otra regn lo suficientemente peqii@ de la  currido un tiempo determinado y el potencial al instante
curva obtenida y apreméemos un comportamiento lineal, lo inicial. La linea continua representa el resultado del me-
que nos llevda a obtener resultados errados. jor ajuste lineal mediante mimos cuadrados del cual se

Por lo anterior se sigue el procedimiento que se describealcub la pendiente y con su valor, y usando la Ec. (10) con
a continuadn [14].

4. Resultados experimentales
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te) FIGURA 4. Grafica del aumento de la diferencia de potencial ver-
FIGURA 2. Grafica del aumento de la diferencia de potencial ver- Sus logaritmo natural del tiempo con diferentes valores de corriente
sus logaritmo natural del tiempo con ajuste daimos cuadrados Y Su respectivo ajuste deinimos cuadrados sobre la régilineal.
sobre la reghn lineal.
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FIGURA 3. Grafica del aumento de la diferencia de potencial en Figura 5. Grafica con doble escala logamica de las pendien-
funcion del tiempo, a diferentes valores de corriente, para Unaeg (n) en funcbn de los valores de corriente empleados.ihad
muestra de glicerina. continua representa el ajuste denimos cuadrados para los puntos

) . obtenidos.
Ry=(2.5816t0.0001) (), se obtiene para la conductividad

térmica el resultado

al aumentar el valor de la corrientetetrica, la temperatura
se eleva ras apidamente y en la medann realizada con 110
mA, a tiempos cortos se observan desviaciones en la trayecto-
que coincide con el valor reportado en la literaturaria de la curva que revelan la presencia de conéecgior lo
(Krep=0.286 W/mK). queésta medidn no se emplea para determinar la conduc-
Con el objetivo de aplicar el criterio de verificanipro-  tividad trmica §) de la glicerina. Otra curva que targbi
puesto en 3.2 se realizaron una serie de mediciones con ¢ descarta es la de 50 mA, debido a que con esta corriente
te mismo fluido pero aplicando distintos valores de corrientgléctrica la variadn de temperatura es muy pegae
eléctrica (), que van de los 50 a los 110 mA. En la Fig. 3 En la Fig. 4 se presenta la grafica con las curvas de
se presentan las curvas 48/ versust obtenidas para estos AV versusin(t), empleando los distintos valores de corriente
valores de corriente. eléctrica, y su respectivo ajuste dénimos cuadrados sobre
Como ya se mencidnanteriormente el modeloGgco de  la regibn lineal de las curvas. Una vez obtenidos los valores
la tecnica del alambre calientéle contempla transferencia de las pendientes, estos se emplean en la Ec. (10) junto con
de calor por conducoh y una gran ventaja de estechica los denas paametros involucrados y se obtienen los resulta-
es que permite identificaa€ilmente cuando se presenta con-dos que se muestran en la Tabla |. Es importarfialae que
veccbn ya queesta provoca desviaciones en la curva\dé  los ajustes realizados en las Figs. 2 y 4 solamente se reali-
versust. Como se puede apreciar en elfito de la Fig. 3  zan en las regiones mostradas, porque al extenderlos hasta el

kmea = (0.29 £ 0.01) W/mk (14)
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Sl — fr r r * Tt T 1 T T ° valor que coincide con el obtenido en las mediciones con dis-
] tintos valores de corriente (ver Tabla 1) y el reportado en la
literatura.

Aplicando el mismo procediendo para el resto de los
] liquidos medidos se obtuvieron los resultados que se mues-
i tran en la Tabla Il.

5.0x10°

4.0x10°

3.0x10°

m (V/s)

2.0x10° 7

y=0.0516x - 2.5123x10"

5. Conclusiones

R?=0.99998
1.0x10° o e . , . .
En este trabajo se mdny puso a punto un sistema experi-
- mental para la medion de la conductividadtmica deilqui-
00 20510  40x10°  GOxI0*  80x10*  10x10°  12x10° dos se@n el netodo del alambre caliente. A diferencia de
ra% trabajos previos que emplean un puente de Wheatstone para

medir las variaciones de temperatura inducidas en el alambre,
en este trabajo difamos un sistema de mediniautomati-
zado que hace uso de una fuente de corriente y de un me-
didor de voltaje de alta precési, y se utilid un criterio de
suficiencia para verificar que el ajuste dmimos cuadrados

TABLA |l. Resultados obtenidos para la conductividaaiica de se realice sobre _Ia regi lineal correctffl en las Cu_r\ias ag
distintos Iquidos a 26C a partir de la metodoldg propuesta y ~ Versusin(t). El sistema y la metodoldég de medidn pro-

FIGURA 6. Grafica de las pendientes:j en funcbn de los valores
de corriente elevados al cubB®}. La linea continua representa el
ajuste de rmimos cuadrados para los puntos obtenidos.

valores de la pendiente de la cuivdm) vs. In(1) puesta fueron probados satisfactoriamente midiendo la con-
ductividad €rmica deiquidos, de propiedadesrinicas bien
Liquido Pendienteh} & (medido) F (literatura)  conocidas, como la glicerina, etilenglicol, agua, metanol y
(In(m) vsIn(f)  W/mK W/mK aceite para motor SAE 50. En los resultados obtenidos a par-
Etilenglicol tir de las ecuaciones del criterio de verifigatise tiene una
(J.T. Baker 99.90%) 3.0+ 0.01 0.252+0.009  0.256 incertidumbre que véa entre 1.5y 2%, que es casi la mitad

que la obtenida en los resultados determinados directamente

Agua destilada Q.P. 3.0180.007 059+ 0.03 0.609 a partir de las curvas dAV versuslin(t) con distintos valo-

Metanol res de corriente. Estos errores son muy bien aceptados para
(J.T. Baker 99.90%) 3.0%0.02 0.208+0.009  0.202 cualquier &cnica de medidin y en particular para las de ca-
Aceite SAE 50 racterizadbn ttrmica. Hay que mencionar que el instrumento
(Quaker State) 302003 0.141+-0.006 0.145 diseiado ofrece ventajas respecto a los pocos que se ofertan

en el mercado [18] fundamentalmente en cuanto al costo y
a que aquellos funcionan como “cajas negras” que arrojan
el resultado de la medimn y no ofrecen al investigador la

. _ posibilidad de manipular los datos y establecer criterios de
final de las curvas se obsérgue los valores de la pendien- comprobadin como los aquutilizados.

te se hacen ligeramente mayores posiblemente debido a que
comienzan a establecerse efectos convectivos, resultando \ﬁ decimi
lores de conductividaétmica que pueden diferir hasta en un gradecimientos

8% del vglor reporfa.do. , , A CONACYyYT por su apoyo ec@mico mediante el proyecto
A partir de la gafica de la Fig. 5 podemos decir que las No. 83289, a la SIP-IPN por su apoyo a &awde los proyec-
regiones lineales elegidas en las curvas\é versusin(t) tos, 220090160, 20100780 y 20100622 y a COFAA-IPN por
(Fig. 4) son las correctas debido a que la pendiente del ajug; soporte a nuestro trabajo a teavde los programas SIBE
te de mnimos cuadrados de la grafibé(m) versusin(/) s pir| Tambén deseamos agradecer al Dr. C. Falcony, del
aproximadamente igual a tres. . Departamento deifica del CINVESTAV, Mexico D.F., por
Pordltimo, de la gafica dem versusl® de la Fig. 6, ob- permitirnos el uso temporal de parte del equipamiento de su

tuvimos el valor del coeficient8 mediante ajuste lineal por | gporatorio. Poriltimo se agradece sinceramenteaeitro
el método de rinimos cuadrados, a partir del cual empleandog pnimo por susitiles comentarios.

la Ec. (12) se calcula la conductividatmnica, obteréndose:

Glicerina
(J. T. Baker 99.90%) 3.03 0.01 0.288t 0.006 0.286

k = (0.288 = 0.006)W/mk (15)
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