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/
IBERODUCCIOI

¡Ia tecnología aoderna. a aedida que necesita ¡Ing
rar el rendimiento de los equipos y plantas industriales en­
plsa nuevastecnicas. Etre ellas las vibraciones, las oscil.
ciones y el ultrasonido se han desarrollado cono un aedio de
acelerar procesos en los que intervengan transferencias de oa­
lor y materia. Se encuentran en la literatura variados ejem­
plos de aplicación.

Busot y Babb (36), Behnoiras. 31'11y Imhols (3);
Ionovslov y Rouankov(21) nuestra! que las pulsaciones incre­
aentan las pcrfomances de columnasde extracción liquido-11cm;
do. Segúnlos trabajos de ntaov (19); Ialashnikov y Cheniken
(18) se mejorala msterencia de calor y por mediode vibra­
ciones. Bnrenkov(8); Ginsthing (15) en 1a difusión a traves
de materiales celulares cono algodón y cda de azúcar; Breas­
ndder (7) y Bradford (6), a equipos de disolución; y Saint
James (33). en procesos de saturación; encuentran que las oe­
cilacionss aceleran los respectivos procesos.

tanbien se han estudian sus efectos en reactores
donde ademásde 1a reacción química existen procesos difusion.
lest v.g.. Biskis (4) en la hidrogenacióncatalíüca de ¡eti­
lestirsnc, Sironuamitov (35) en 1a soabuaüón del carbón y
Ansrbach (2) en procesos hetengeneos diversos.

Laindeterminadónde las ¡reas interracial” y
la fluidodinhioa de los sistemas anterionente lencionadosi!
pide llegar a conclusiones generales. ¡1 estadio basico de es­
te fenómenosexige la utilización de sistemas de trabajo ns.
sencillos con la intención de llegar a predecir 1a influencia
de las oscilaciones sobre las velocidades de transferencia de
calor y de naaa. Dichos sistemas han sido. en general. sólido­
fluido.

Se puedendistinguir dos grupos de trabajos. h
el primero se incluyen los que estudian el efec‘b combinado
de un flujo de fluido a1 que se le sobreilpone una oscilación.
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Se hace solo una breve nencidu de los sismos, porque se los coa
sidera poco relacionados con el presente trabado. h transfereg
cia de calor se encuentran los trabajos de land y Cheng(12) r
lubanskii (25) quienes yrodudan la escilación por uedio de og
das sonoras; Srecvinasan y lauachandrau (38): ¡nantarsyausn y
Rauachaudran (1) y Van der Rogge ¡unen (39) quienes vibraban
un alambrecalentsdo elicflicnsnte en una corriente de aire.
h transferencia de uasa los estudios consistieron en hacer pg
sar un flujo líquido pulsanoe a traves de: un tubo vacío de p.
red soluble. Irasuk y Suit (22)! y a trast de una columna
con natorial soluble, Shirotsuka y Honda(34) y Krasuk y Said:
(23).

h el segundogrupo se incluyen los trabajos ded;
cadoe a1 estudio del efecto de la vibración solalente. sin f1;
1o neto del fluido. Se pueden distinguir dos ¡“odos ¡»ara 1a
experimentación: a) el sólido se uantiene al reposo y se inprg
ne una vibración al fluido por nedio de una onda sonora. y b)
el sólido es agitado en el fluido, generaluente por nedio de
un sistema biela-uanivela. Los dos “todos fiensn el nisno cb­
Jeto de crear una velocidad relativa oscilan“ entre el sólido
y el medio. h los dos casos la geometría ¡ás utilizada ha s1
do el cilindro circular sometidoa vibraciones transversales,
es decir, noi-nalesa su eje longitudinal.

La moría de los trabajos experimentales han q,
do realizados para transferencia de calor. a posar de su n­
yor couplejidad. h efecto. eu este caso los necaMsuos posi­
bles de tranmrte son: conducciónconvección natural y oonveg
ción forzada. h cambio. cuando se produce una transferencia
de Issa. el transporte por convecciónnatural puede hacerse
despreciable. Por otra parte; el gradiente de temperaturaou;
ga al uso de propiedades medias. mientras que un gradiente a­
preciable de concentraciones puede no modificar las propieda­
des del usdio.
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Dentro del ¡{todo a) eo oncnentran loa trabado. de
Inbanckii (24) (26) qnian «una .1 efecto do In cupo de un;
do eetacionario cobre an cilindro horiaontal. calentedc, en eL
re. l'and y [eye (13) eetudieron la influencia de In cupo song
ro transversal cobrean cilindro horiacntal. Il dihetro del
cilindro M dc 1,91 cn. loa datce ¡neta-nba:ql. hasta nn cio;
to nivel de vibración (A! a 10.9 ¡Im/ee; ) en influencia era
despreciable; a pertu- de A! - 21,6 ca/eog y para una relación
amplituda dihotro del cilindro ¡cor de 6 ( Wo ' 6 ) al co;
iiciente de treneferencia podía eer correlacionado por la eco;
cion

n, - 0.722 [AT (u)! r] 1/3 (1)
dondeP oe nn Inchr ¿»nítrico definido en (13). el valor nui
rico ee eprozina a la unidad cuandola ralaci6n antro la ¡odia
longitud do onda y el diámetro del cilindro tiendo e infinito.
Raalinron on estudio floidcdinhicc por nedio de hnao, el cual
lec rcvelé la eri-tencia ¿o nn definido fino de flojo que lla­
namn temcecúntico. lo ee han realizado trabado. en muere;
cia de nana siguiendo eeto n‘todo.

Dentro do loa octndioe eiguiendo cl “todo b). ol
primer trach ql. epíaroceconoimrtante ee el de Iartinelli
y Boeltcr (p) qaienoe eetndiarcn el efecto de vibracionee ve;
ticalee hasta 4-0c.p.e. eobro la tranoferencia ¡e calor de un
tubo de 1,91 en" alentado y mer-sido en nn tanque de egoa.
Sun enceyoefueron rcpetidce y upliadcc, nando tree aifereg
tae dilnctroe do tubo, por loelter y Iaecn (S)! pero .610 oe
obtuvouna coincidencia cualitativo en los resultados. necios
talento ee dió cono explicación de eetaa diferencian la cavi­
tación dc bnrbnjan ¡lo aire contenidas en .1 agua (27). Lunch
(28) eetndió la trannfercncia donde nn alambres «¡alentado-.613
¡montonhorizontalmente. Ice diámetros que otilia‘ fueron
0.0642!1,005I 2.290OI11me hast! 0.292 al. d. mutua
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I "tu 39 y 122c.p.s. de frecuencia. Llegó a oorroladonar
sus datos por aedio de 1a ecuación

.. '52” cvATp ' 0.75 4'0.0031
0.41

[l'an-'rr]

que era vólida tanto para vibraciones horiaontalee conoverti­
caloc. Propneouna correlación altemtiva. ql. será discutida

(2)

aan adelante.
¡and y ¡aye (14) estudiaron tanbión 1a transfereg

cia dondeun cilindro oscilado por mediosnochicos. h este
trabajo el dihetro usado fnó de 2.22 a y el rango de trabajo
era! amplitud 0- 0.407 ca; frecuencia 54 o 225 c.p.e.¡ intensi
dad de vibración 0- 1,22 pie/seg. La inflnancia de 1a vibra­
ción ora desyreciablehasta ¡f - 0.3 pie/sos a a ¡artir de if
- 0,9 pie/ac; los datos eran correlacionsdos por 1a ecuación

n, - 0.647 [3T (u) (3)
lao

finalizaron el flujo por aedio de huso; este ensayoindicó que
el nccani-o por el enel mentaba 1a transferencia ¡le calor
era una turbulencia inducida por el aovinicnto pulsante. ¡l f1;
1o que se prosentaba en este ceso era total-ente distinto a1
que habían denominadoflujo tenoacústloo.

Deavec, Ionncy y Jefferson (11) hicieron vibran un
alenbre delgado oalentado elóctricanonte. en agua. Sa rango de
trabajo m6 a. grandesesplitndee (hasta 7.01 cm.) y han
frecnoncies (entre Oy 4,25 c.p.s.). Sus datos neutral! ana q
na en 1a que prodoaina 1a convección natural. una sona de tre;
sición y una sona de convooción forzada. ln 1a primer sona el
coeficiente de trusfcrencia de calor aparece cono función del
producto de los nneros de Greshof y ¡ranita en cambio. en 1a
última. los daba se oorrelacionan con
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=-0.35 + 0.4.8 I °’52 (4)H , lePr P

uendo comolongitud característica el dibetro del elnbre y
cono velocidad caracter-leidos. n velocided promedio 2B. Cono
ellos hacen notar, le ecuación 4 ee menu“ e. le proyueete.por
le una (31) pero le treneferencin de color desde nn cilindro
on reposo e. nn Líquido pesando e. velocided constante eobre 61;
excepto por el coeficiente del númerode Reynolds, que en eete
último ceso eo ignel e 0.56. le reelrzeron ningun tipo de v1­
enelizeción de flujo.

Dentro de eete método de eneoyo ee encuentren eolo
dos trabeJoe en tren-retencie de nee.

Lunch y ¡mv (29) 08611.10!)en aire cilindroe a.
nterlel nblinante de 0,7 e 2.1 - de drhetro. Ueeronfrecneg
eine entre 20 y 118 o.p.e. y aplitndee entre 0.23 e 3.78 nn.
Sne reenltedoe fueron cor-relacionados por le expreeidn

tp 0’85 1913

ko 3 0,033 un“ ¡8° (5)

La longitud característica naaa. en .1 doble a. 1. mutua ¡63
el diámetro del cilindro. In, emoción 5 ee análoga e le eignieg
te

h 0.85 1,13p

_ï°‘— " °'°3° ¡nos ¡rr (6)
ql. es le que ee neneionó cono oorreleoión alternetlve propneg
te por Lennon en el trebeJo (28). Se propone entonce- cono ng
delo fluidodinhioo una noneperfectmnte egitede. inmediato
el alambre, rodeede.por ¡me son: de fluido prácticamente en r;
poeo. ¡ete esqnm eeríe ooneietente con le tor-ne de cor-rele­
odonar los detoe, pueeto que le d1nene16ncaracter-{eden de le
none.perfectamentemm. ee le, ¡ende en le definición del



¡3.5- hnd I Cheng(12) discuten “to nodolc y cl propuesta por
tub-¡uni (24). quan Marc lc mación dc II nudo ací-tico
on lu cercanias dc]. cilindro vibrante, banda cn un dun-no11.
dc Int (40). Bac-nnotar qu coto desarrollo u vflido para
m relación ¡[pum o diámetroncnor dc 0.5. Proponcnqu la
¡tinción nudounhicc qu n pro-cnth cndicho-mon-cn­
bn podia cor mejor dcacnpta conom convecciónround; Ilo-c.
Menu-1:; qu noo.“ cnduccurdc conlu bird“. dcLg
nen. pero. dncnbirh mjor cl fcnóncno.Por otra ¡»u-tc, c1­
‘l 01 It luciendo ¡rdcnlc dc Denver,rcnncy y 1702201101101),
rccdcandocl ¡ochodc qu “tu arroladonmn m dctol cn
lo. “nino- unlca dc oonvocdónforzada sin vibrneión.

In u trabajo reciente Jameson(17) dun-rol]... un
coacción¡0611” para transferencia dc nm dnd. a cilindro
oscilan a mar dc la nudodinhica conocida.Inccondón
¡apunta cc

1/2 1/3 1/6

¡a aproximado“."¡linda bacanqu ¡610m una. pm v.
lorc- dtoc dcla. y RO/L.han“ una“. ¡todo cilindro.
dc ¡aldo bcnsoico dc 1.10 c- dc dihctn oscilan“ cn una solu­

ción dc una y glicerina. tub-.16 con valora dc UR. 141.10.
a 0,1023 0.198 y 0.298; cn cl rango del nhcrc dc ¡enou- entre
2 y 80. Sandaba upcrlncntalu respondena 1. financia que
indica lu canción 7. pero conmoros cn u 50 f c los valor"
eclculgblco“sin m euro-16:1.b la un. I o. roman los
trabado. que n hicieron cocinado cilindros en distinto- nui
dos. Burgodc un oli-mudó: .1. imposibilidad dc hccr 301101111
cacione-cn In npnonngc dc pcrhctmo controlantu. Si un
.1 rangodel númerodc Ronald. u w ¡una n todoo. lc ha
actualidad con cl product A! varía dudo un ¡odio cn (11) ¡u­
ta h mana en (14).
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la .1 monto trabadon 011316ns cuantía
quebanda no¡ahh ¡no «mas. Io investigó1..firmar;
mi. dudom marnan «ama. ¡annual y¡llanura
mu una 1111404111510.un conociday ¡or una. 1a ¡»nun
un to ¡n ¡unido toda-Locno ganen).-qu lu nun-aa­
hnu dnndnm.
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PARTE EXPERIMHWTAL

EUIPO
m equipo. owo oaquala ao ¡nostra on 1a 1'13. 1a.. consistió

on una lámina do lucita da J) en do lado y 4 n do espesor; on og
yo contro había una abortnra notangnhr donde lo colocaba ol po;
tunestra. Ivalamina“taba notonida on m parto inferior por en.
tro pilares. quienes estaban asegurado. a ¡a voa. a an narco ¡ati
noo rectangular. montadoon doo guían honda- do 12 el do largo,
lo quo lo permitía dosplaaaroohorizontalnnto.

n narco no aooionaba nodianto un aiatana do volante -lan;l._
vela uoóntriea. Doonto nodo. al narco y oorroapondiontnonto 1a
16n1na. estaban animadosdo un mvinianb dnnooidal puro. dentro
do límites practicos. La rotación del volanto ao producía por ao­
dio do un motor asincrünioo do 1/5 EP ova velocidad oo variaba
por ¡odio do u nóetato. Cono]. obJob do comprobar1a inflnanoia
do lao vibracionoa dal notor ao hicieron mama con an motor ain­
onSnioo do 80 r.p.l.

La variación do amplitud do1 movimiento oacflatorio ao ooo­
aeguía por ¡odio do distinta- portoraodonoa noo-daa on ol volan­
te, dond. ao introdncía ol tornillo quo hacía do bajo a 1a m1!­
vela.

Sousaron tros diaüntoa porta-nostra... los cual” conda­
dan on “ninas do bronca, autonoma“ dal nino tunan do 1a
abertura da 1a lamina do limito, do nodo quo podían insertar-o fi
cilnento on uta un... quedandoa ¡mlino nivel. Cadaporta­
nootra poseía sendos orlnedoa rootangnlaroa do igual largo. 10
om, pero, de respectivamente o. 5 g 1, o y 2.3 en do ancho.

la 1a ng. 1h ao nostra al ¡equ-a do un portannootra.
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PROCEDIMIHTO ‘

¡oo amoo oo roounron on un cuarto oorrado do
doble mort... con o]. objob do provonir oorriontoo do niro.

Lamostro oo propmbo fijando 1o.om apunto.
dol portmootn contro un vidrio plano y vortlondo ol notorio].
fundido (nattdono o dentor) on ol intorlor. Unavoz acudir;
'oado. oo rottrabo ol vidrio y oo oxoninobo1o nostra. descar­
tando .qnollu quopro-outdoorirrognlu'idodoo on n morado
o onlos intorfuo bnneo-ntorld albun-nio. “¿una nostra
do alcantor moron propos-¡doopor prodón do]. notorio]. solido
colocadodontro do].portanootrn, ro-pluondo 1o “nino do v1
drlo por una do broncopulido. h bdoo lo. omo. oo dojabo
1o.mostro oufioionto ¡lupe do nodoquo alentar. 1o tnporab
turn. “Monto. .

ll onouooorodide posandool ¡arman-d oo;
gado y oolocíndolo om1o luna do han. ¡Do-¡móndo hoorlo
oscila: un timo nodido; oo rotiro‘bc ol york-nostra y oo po­
oabo.movuonto. Iannoo. trasfondo ¡o ¡odio cono 1a diforog
cio ontro un doo ¡vo-odos. doooohnndo1.o p‘rdidoo outro pon.
do 1:11am y punta on naruto. y parado y pond- finol, porqno
onouoo previo. natural: quo“tu om ¡onoroodo].0.5 f do
1. p6rd1da fiat-1.

8o mdó quo h oonoontrooi‘n pronodio dol ¡nm-1.1
nblinanto on ol mario, “nos hora mor dol 1 fi do 1o ooan
trooión do saturación. Admin. con ol objob do inodir lo nou.­
nlnción, ol nro dol cuarto oo ronovobo.btdnonto outro up;
nonciu, por ¡odio do un oophdor.

Im npntnd y rromonodo do].nou-donto oocdlntorlo
no vnriobon oono oo indicó antoriornontoa ol moho do 1o moo­
tra. oo vox-16por ol noo do lo. treo diotlntoo ¡armo-tras.
Im influencia do]. largo no ostndió, tapando 1o ¡1m do los doo
mostro.- do nuor ancho, por ¡odio do un pool hpornoablo.

So trató do ootudidr ol “todo do namiento do I.
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nm dom. rara ono ooqloaron buo- lo clorurodo .onio
produoidoo“in sin“: ooohorvó 1o,¡ramon do¡no "link
lunar. 1mm“. o lo placa. para todool rangolo oondioig
noonado on los muy“.

lao.imparcial-l ¡lol cuarto M ¡odian con In una,
¡ctm conm maan ¿o0,1 °c. So¡al un aquí-otro ,aro
¡our lo velocidad do rotacion lo]. totor.

h todo. 10onooo lo “noción lo 1o oscilación
{al 1a del ancholo 1o metro. Iso- onomo oo notaron do 611
anto curación do nodo¿o no11“: 1o.¡anuncia do onto von.
bio.

tubfin oo“¡llama como sin Evidalia. con
ol objo‘b do “¡Im ol ¡nor-onto ¡inducido por 1-.palo-ción.

EGODB
II mona-no. lo tran-formen.do¡un tol nando In ho d­
‘uoatos condicionan
hocnoncia o o - Oo- 160- 240 2.)...
¡»una l 1.2 o 2.0 o 3.0 o 4.0 - 5.0 a
Pro-16:1 l 1 Lt

rompoan a outro 15 y 25 'O
Anchodo 1. nostra O 0.5 - 1.0 - 2.5 ll
¡sorgolo 1. mom t" 5.0 - 10.0 on
Duración i outro 1. y 5 h
Snsttnciu o dmtor y msnm



CILCULOS

n ooofidontc do trastorno“ de un. ¡»10.0410on 01
tl-po m6 adornado“gún lo. cimiento rórnlu

[8¡n:l r.í. (8)t 9°! I
In mación o n vil!“ por“. h ¡man parcial¡rancio del
¡“anal ¡“manto n mimo ¡ima amorql. .1 1 fi de1.
pro-ión do “por y’ o _

h un mas“: p’ oola ¡oraciónde“por
del no.th nui-anto a.h Montura. de1; superficieI. ag
I-onb yor de. “nino-3 no ql. con-15oc1 enfría-1ch Cobi­
do a.h simulación y otro que mar-1.. on ment; 01 cuando;
b una a h. Moción. Su mor” con¡0mm de0.05’0 y
por consiguiente. n 01115161:no produce un error anciano en
1a."W611 do9' .

In presión de "por y anunciante de difusión
“1 num moronÜIIQOIde Ia “tomen. (16). In;pro-ión
de "por del alentar mi bind. de1. ¡1m retoman ¡010.01
coeficiente do citación tu‘ cuando un han a 1a harto. do Cho;
nana-motos(32) ¡usando01 cuerno de lo. rubias Onh tu»;
nur; de fusión.lo intel-unn“ «lo-henque"Mono. dea;
cho mencion“ nando 1-. 16m1. do 011111.“ corregida (32) dm
rotundo- que afloran un un 501 con .1 anterior.

Losvalor” "¡dos hn dd“

2
n a. /I.g Ig.

lam-no 0,0612 2.96
(25 ’0)

ucmfor 0.030 5.15
(25 '0)
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RESULTADOS

Unnn‘liein eetedíetioo de lee dutoe' donoetró que ln
duración del ener no uteotnbn el Valor del coeficiente de tran],
terenciu tanto para lo. meme oonoscilación coneperu lo. ee­
“ticos.

Uneown-ntípico del efecto de ln amplitud y lu n'e­
ouenoiude la oenilnoión sobre elooeficiente de tuneferencin

de un ee nueetru en lu figure. 2. Se obtuvieron incrementos de
hasta 7 veces a! el valor del ooetiointe de troneferenciu de n;
en en repoeo. Il erecto mente. con le frecuencia y le. amplitud.
Lu influencia. de lun don variable- qpnreoe de igual import-noi...

¡a iguale- condiciones de oscilación, el coeficiente
de transferencia de nuse.dininqu con un mento del anchode
ln neon-u; no afectando el resultado In enbio en el lugo de
la lima. la loe ¡nome sin oscilación tanbien el mohoinfluín
avere-lente sobre ol coeficiente de trenehrenciu.

todoo lee debe de los ensayo- con oecihcidn son pr;
sent-dos en la figure 3, y puedenser oorreludonedoe por ln e­
cuación 9 con unn desviación ¡odia del 9.1!.

'>¿5 '_ t y 1/2 y, .i
¡sur I n C 0.41 l‘. ¡8° (9) ¡I

D D /7¡ Z 1

Il número de Reynaldo he, ¡ido definido teniendo on cuente. le ve­

locidad ,ronedio de lu lhinn É que ee igual cuatro veoee le
mutua dividido por el período de ln oscilación

4 l 2- a I —U)l
u Io

Conoln longitud ecuatorianos ee toni el ancho de ln nuestra v;
eau ee ln dimensióngeometria. en el sentido de 1. oscilucdón.

Conel objoto de incluir en un critico todos loe de­
toe. incluso los de eneme nin oedhción. ee preeenh. lu 213.4
en ln que sólo ee ha. modificado el tipo de eeeelue. Dicho- dato.

aparecen en ol 01o de ordenado- (In.’ II o h en ent; últinn ri­

/._



guru 01 númerode Shar-nodM arbitral-1th influido. tunn­
do conolongitudecuatoriana, ol neu lo 1. Ilo-tn. n u;­

pnontodel ahora doSom“ noOI“ ¡cuando maximil­
nonto;dada.1a inexactitud¡o ln un» h umnau ¿01a1­
canfer. su vnlor n Justino. cn 01 ¡innato parágrafo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Le.fluidodinhicn de Inc lhinc infinito oscilsndo en
un especio infinito; hs.sido estudiada enteras-ente. Sliohting
(4o) prosentc los soluciones teóricos porn los estldos transito­
rio y estacionario de transfersnois de csntidsd de novinisnb.
Ls.porte transitorio do lc solución se hace desprooieble d cs.­
bo de un cierto acopio; lo que penite suponer que los snocyos
upsrinsntclos se realizaron prlotiouente en condiciones esto.­
cioncriss, debidon sn reinar-onto large camion. rm dich­
condioiones. el perfil de vs1ooidsdee responde e lc ecuación

( n! )F'- L .sxpÍL-(DJ f /2}«fi ¡1° cosíiu t- (auf/21Mfis} (11)

dondeel cistmn de ejes es e]. “helado en le figura 1; simpre
que 1o lhinn se desplsoe según le eonsoiún '

( H ¿53¡f ¿99‘ /
( ¡x ),_ - i oocth ' W. r? (12)

Ls expresión 11 cpu-eco grnfionde en ls figurn 5, donde se Ines­
tren los perfiles de velocidad pare distintas instantes dentro
de ¡odio psi-lodo.

rose s su dimensionesfinita. ln senilongitnd de
le. lisina m6 si-pre ¡mr one1o uplitnd de 1o osoilsoidn
nsnds; de nodo que es posible suponer que el perfil de veloci­
dades sn 1o ¡cnc dondese mocan lc nostrn correspondías
1o.camión 11.

Realizandonn balance de notorio n In e1-enb de
volumendel espacio qns rodea s le piece, ce obtiene

(l) ac +DÏ71e- 6.
a z ¿5 ‘

(13)

dondeíÜAbzoorrsspome n lc ecuación 11. Gone es evidencia. expe­
rimenta, el coeficiente de transferenois de nus. no es fimoifin
del ticnpos es posible snponsrque1a.ban-temas de ¡son t.­
bdin se realize en "todo ectnoionsric. de nodo que el. 2' .1.­
bro de 13 es nulo. convirtiendose en



Z

(“31:12:- +Ï> V C: O (14)
Le eolnción enelítiee de 14 een lee adecuada enndieionee de eng
tono eerIe le eolneión del problema; pero, eetn expresión ee d;
neeiedo eonplicede ein conopere reeolverle, utilizando nüodoe
merieoe. Prente e.eee inpoeibilidul, ee puedeintentar nne de;
eripción enditntive del tenónene. le posible ileginer que le
trnneferenciedel uteriel nblimte ee reeline n trnv‘e de dee
sones consecutiva-i
le primera. nee cercana e le lhine. eerie le delgede cepe pen­
hrbndn por el múniento oeeilnhrio. Snenetenoin uterin en­
geridevienellentepor el ener een¡noe de cuna . mae;
de que eetn nene ee un: delgedn, ¡urge que le trenefereneie en
el eentido del eje y eed despreciable. Men‘s, el neeenieno de
transporte debe ser eeeneielnente contentivo. de nodo que en el
eentido de]. eje z le treneferencie por difusión puede eer deux!
ciede. Por eoneignienteel ¡elenco de nterie eerí. ¡ne tone re­
ducida de le ecuación 14

7.

(¡1)m%_*nïgï. o (15)
Le eegundnde lee nnee nacionales enterienente. eeteríe ¡Se
¡lejana de le. lisina y no perturbeúe por el novinientn naci]..­
torio, prácticamente en repoeo. Le treneferencie ee reelieeríe
por nn necenienn difusion]. ¡raro y por consiguiente, vende
un expresiónde le for.

V20 n o (16)

eonune simetría mamada-ente" uterina. h el apéndiceee d;
mestre que eete tipo de tren-terencie tiende n nn estado ente­
nionerio: Justificfimoee ¡ei lee hechoe experinentelee.

Resumiendo.ee puede deeeribir el fenónene de le ei­
gniente ¡enel-e: el. uteriel enblinente ee treneflere por nn ng
cenieno eonveoüvn en nnJe latino e traves de nne delgede
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capa de fluido adyacente a la linina, para luego difundir por en
eedio en repoeo. en laa tree direcciones del espacio. Ice.primera
de entes dee etapas debe eer la nie lente mento que.le oeoila­
ción tiene un mercadoefecto sobre 1a velocidad de transferencia
de naea y le única variable geon‘trloa inportente ee le dieeneión
de le mentre en el eentido del namiento ceciletorio. Se aloe;
za ln estado estacionario por le. caracteristica. de la eona de
difusión para.

De lo entedicbo, urge que la eolnción de la ecuación
15 debe interpretar loe debe experimental”, Desafortunadamente,
ee tropieza con el nano problemaque frente a la ecuación 14.
(Note, 1).

(Se hidemn algunas tentativas para reeolver le ecuación
ls por ehodoe nunk-icon, pero ea realizacion excede 1a capaci­
dad de 1. conpntedoradel Ineiitub del cflonlo).

El único cmino que aparece viable ee realieer 1a ei­
gniente eproxineción. m 1a fig. 5 ee ha: neroado loe puntoe de
¡inn velocidad lie cercanos e. la lámina. Si ahora ee interpre­

ta el eietena conoei el aire eetlviera fluyendoeobre le liline
y eeta penaneoiere a: reposo; eeríe poeible expresar una velo­
cidad del aire relative e le "laminaquieta con

I .

(un )fi-e.(‘8’FI- (¡2,90 (17)
Si en! en loe mine de ¡him enterioreente eenoionadoe,le ve­
looidad en dichos mtoo sort

“¡ü-z ““x)pz "‘2’9-0 (m)

hlaflg.Snegrafioe(I¡);_/(‘I);zn. 2/Zperadie­
tlan inetantee del período; ooaprobíndoeeque existe an solo
perfil generalieedo. h eete eeeo. el espesor 8. que puede eer
esinilado a una cepa líeite. no ee función de le poeición, ya
que para In instante dedo ee igual en toda 1a sona central de la



lamina; nino que depende del instante del período considerado.
ea decir del tiempo.

Beinteresante compararel perfil generalizado dee­
cripb anterioraente con el ya conocidoperfil para el cano de
an fluido de velocidad de aproziaación conntente fluyendo cobre
una lhina plana en reposo. la este oaao el eepeoor do copa 1L­
aite no varía con el tiempo, eino con la diatancia a aedida que
el perfil va deaarrollindoee deede el ¡orde de entrada. Para re.
liaar eeta coaparación, ee grafica en 1a nina 113. 6 1a rela­

ción ( vz un] ( vx ).-6 ve. a/J obtenidoalmacen y
nt; (20). 1.. coincidenciaentre nboa yeriilee ee laa-tante tu;
na. ,reecindiendo de la diferente tom en que ee desarrollan
albo" ano en la dietenoia y el otro en el tinpo. ¡1 problema
de transferencia de naaa desde una “nina plana eobre 1a ona].
nave an fluido de velocidad de aprozinación ocn-tante eeta de;
cripta por el siguiente balance de natoria

al
Vx g: +Vz%í_=b T51- (19)

Mindo en cuenta que para sona. aa: oercanaea la lisina v. ee
aa: pequena la ecuación 19 ae reduce a la zona de la eenación ls
Ica solución teórica de 1a ecuación 19 ha aido dada por Polhaneen
(20) para el problemaanilogo de 1a transferencia de calor y ong

filmadauperiaentahente porlígriotlan y Iesioe (9). ¡eta eat

¡sun - 0,66 un.l ¡8° / ¿“H (zo)

h esta ecuaciónee ua conohngihd característica 1a longitud
de la superficie trenoririmte en el eentido del flujo de aire y
conovelocidad caracteríetica. 1a de aprozilacidn. Se observa una
bien aarcada dnilitid funcional entre la ecuación 20 y 1a corre­
lación uperiaental 9. Ita eiailitad entre las eouacioneeropreoog
tativao de loa doo fendaenoe (Donacionee 15 y 19), ¡mido al he­
cho anteriormente edalado de que loa ¡perfilee generalizadoe de
velocidad eon ainilaree; ¡benito aclarar porqnl 1a transferencia
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en al sistema pulsante es cualitativanenta similar a la queprc­
decida un flch de aire de velocidad constante igual a la ve­
locidad promediodela lhina. fluyando sobre la nuestra en re­
poso. lo es posible encontrar una coincidencia absoluta debido
a la desigualdad existen entre ambosnecanisncs. ¡demís del
error introducido cono consecuencia de pronediar la velocidad.
la analogía total con la ecuación 20 inplicaría que al ccnienso
de cada ciclo los perfiles de velocidad y concentración fueran
planos; una inspección a la fis. 5 indica que eso no es cier‘b.
Estas discrepancias explicaría las diferencias entre los vaig
res de las constantes mericas de las ecuaciones9 I ZOJsta
transformación del problema pnlsante en una convección forzada
es análoga a la encontrada por Deaver, Panneyy Jefferson (ll),
conoya se sdaló en la introducción. Peee a la escasa infona­
ción existente, se puedepensar que esta similitud es dende a
la baja frecuencia .pleada en subas trabajos. Las discrepan­
cias que se señalaron al comentarla tabla I. aparecerían por­
que las altas frecuencias inducen hrbulendas que dificultan
la expresión cuanütaüva del fenóneno.Para al easo de cilin­
dros en aire este hecho no es sorprendente, dado sus para el
sistema nas sinple de un flujo constante de aire sobre nn dlig
dro en reposo. se encuentra para transferencia de calor una re­
lación de la torna.

uh . n ( un. )‘Il (21)

donde D y n son valores que dependena n. ves del ¡hd lo
¡dans (3DG- rasonanientc desarrollado hasta aqui es cohete;
te conla siguiente descripción cualitativa de la ng.“ para
minero de Reynoldsnulo 1a transferencia se realiza exclusiva­
nente por difusión; seguiría una sona de ‘h'nnsición no analiz.
da sxperinentalnente, dibujada con una linea de puntos; d pam­
tir de minero de Reynolds igual a 24 el necanisno es predoni­
nantenente convectivo.



CONCLUSIONE

1)

2)

J)

4)

Leeoeclhdoneo de ¡no Maine pleno, mental 1o Metereo­
eie de nooo.deedoen mande; llegando e.thor-entorno e13
te veoee el valor del coeficiente de treneferenoie en repoeo.

Iaoedetoe expone-atún oonoeollooión “eden correlation“­
ee conofunciónde 1o "loaded prenda de le “line y de 1o
dinemi‘ngeonítrtoede le metro en el eentuo del ¡"idea
fi.

hee llano hechoee ooherenteeonno leeorlpdón del teno­
¡eno oo- m convecciónfondo al Lo¡one¡medina o lo
“una, ¡eg-1doee no. ute-16: ¡un n no ene edyeoenteen
reno".

Ire transferencia desde ¡me merfloie oodlonte puede con-1­
dereree auditeflvenonte ¡1.110 e lo que produceun flujo de
velocideñ ocn-tonto eobre ¡no superficie en reposo; por 1o ng
ooo. para beJee frecuenoiub oedledón.
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APMICR

INFLUHCIL DELHMC HUEL OOH'ICIENTIDE MSFMCIL DE

HASA.

Un;“una rectangular “humano on In fluido un repo­
so; prontitud portua- de concentraciónair-rante- cn los tro­
oju del copado. Lasolución¿o la melones ¡att-¿tica
¡no representaneste m6.“, no u asequible. ¡1 cn (bm
muqu ni.por“todo; miriam Conounaaproximan no
puede suponer qu dicho. parti]... IOII¡1111511- lon que pro­
duciríauna“ron ml)an onunnudo a me." oodo­
dr queol primitivo¡into-t tune In. geo-¡tds “1‘11ng
¡canción quobrindo.o].bold!“ do ¡tia-1. on ln dot-n de
“te últimotipo u:

'ó ez 2 B o 5 o

¡[8ra .T br]._g-t- (h)
Gonlu condicion“ do eonbm o inicial:

0.1.! trote-0.1711
0.0.I ’ '0.‘ 1‘11 (2.,
0.0.11 ya. 0-0: 1-“
1.. cancun a. uta ecuaciónpuedelor obtenido.de ermuo)
para el porn]. de concentraciones. 31 esta. solución u expro­
nna. en “mino- dol oooficinto do transforman de materia
y prolonga. n 01 tic-po, n obtiene l

2 k4:»al: ¡8h _ 2 I. "1 iD (W D t )

lo obsorn qu ol 2‘11.va lo 1a ecuación3a. ion. un tin­
nino con-tantoy ¡no mutante. ¡oro qu tiendo a un valor
despreciable n ¡onda que 1. Canción do la ¡ganancia on­
.0!!th

(3:)

Los valoro- dol yrodncb TI Dt son calculan“ para

han. los como nula-doo. Il valor no Il no u nodiblo
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por le diferencia de geonetríeg pero, ei ee. ble cone valer
eeuu-five del ordende ¡lame oentínetne. el “nine
431M F rn)i eólorepreeenheonentnnenSfidel
velar 2; ee decir, ee mor que el error experimental.

:eb apnea porqueel coeficiente de tren-female
de me ne le dde efectúe por le. duraciónde lee enema.
¡ente pere lee eeetlentee eo- pere lee eeütlooe.



NOMCIATURL

A - anplitud
c - ccncsntración

o. - concsntracfin dc saturacidn
D - 412115111401

1)o - dihsm dc].cilindro cscilmta
t a ficcnsncia

la! II n° ds Manor!
l:u - ccct. ds firmar.“ calor sn rcposc

h, - " " " " ' con oscilaoicnas

k. - ' I " 0 ¡aaa sa rspoco

k, n 0 ' ' ' ' con oscilaciones
I. - lingua! caractsristica

l - ¡olócula grano

s - plrdida dc poso

un. - n‘ ds Insert cn reposoa

¡En a n° dc ¡mani con oscilaciones
P

¡no - n° ds Prandi!
r - presión de varor

n - constant. unitarch dc los gases - 0.082

no - radio dc]. cilindro cscilsnts

radio ds 1a ssfcra

- radio ( distancia )

En. - n° dc Reynoldscn flujo I-inar - I. Y /
I­

. ­
lla, - n ds Reynoldscon cacilacionss - I a /

¡3.8 I n' ds Reynoldsistiniic ,cr L-licb-(zimo)
3 - supcrfiois ¡lc 1a naa-tra

23-­

¿sol/G3
pol/G3
uz/ssg

1/":

cal/cn sc; '0

cal/ cs ng °c

«an/sos

«II/ns

3/001
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II Il’ lo Schmidt80

¡sun I- n’ ¡o Shu-nod ca flujo 1-1“: I k I. fi —

¡Sho nn' doShu-muuuy... ahí/B —

13h, - n’ lo Shu-woodcon“cantonal - k, 1 / D ­
t I ü-yo .03
I - tapar-atun ’0
r. I-ngram do1amarnan °c
r. - período seg

__,_>

n o "10014.! lo]. un rotonda n 01. n10. cul-og M
I' - "10014.! del nro “latin a 1a 101001­

dafl¡o 1. 151:. c/ng
v a velocidaddel ¡11-0n flujo lunar lo­

broun;¡han n mi. «¡I/¡og
1 - volcada lo aroma“: - "10014.

cn un mb dejado de 1a.1611:; GI/B.‘
I a anchode 1. ¡nostra el
I I soon-¡mu on 01 cuando no].moho¿o 1. ¡mm on
y o o 0 o n. o ¡un n I a g.
I - ' una: Il.¡lao ¡o 1aInc-m a

mms GRIEGAS
/' 3 ,’ .,/ y - densidad 3/.
x in«pavor¿o om un” a

¡IIvino-1da! ¡la ug
y - velocidadagua 1/“;
som mIcEs
... - ¡nadie cnel un).
SUBINDICES(Vercds ¡han un1. un: muito).
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I’ m. nm.
un. 0.)...

57 30° o0
68 4o. 160
69 4.0 160
81 1.2 80

82 2.0 60
83 1.2 80
84 2.0 80
8’ 1.2 80

91 3.o 160
92 3.0 240
93 300 3°
94 2.0 N
95 2.0 80
96 2.0 80
91 1.a ao

m muro:
n 1.2 w
72 2.0 160
13 1.2 w
74 1.2 80
75 1.2 80
71 2.0 ao
78 2.0 80W
Mi unn-o

I‘ I lo.- .0
101 1.0 ¡o
102 2.5 "I O
104 1.0 "
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