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INTRODUCCION

La tecnologia moderns, a medida que necesita mejgQ
rar ¢l rendimiento de los equipos y plantas industriales em-
Plea nuevas técnicas. Entre ellas las vibraciones, las oscilg
ciones y el ultrasonido se han desarrollado como un medio de
acelerar procesos en los que intervengan transferencias de ce~
lor y materia. Se encuentran en la literatura variados ejem-
plos de aplicacién.

Smoot y Babd (36)) Behmoiras, Bril y Krumhols (3);
Konovalov y Bomankov (21) muestrsn que las pulsaciones inerd-
mentan las performances de columnas de extraccién liquido-lfqui
do. Segfin los trabajos de Kitsov (19); Kalashnikov y Cherniken
(18) se mejora la transferencia ds calor y por medio de vidra=
ciones. Burerkov (8); OGinsthing (15) en la difusién a través
de materiales celulares como algodén y cefia de azfdcar; Bress-
najder (7) y Bradford (6), en equipos de disolucién; y Saint
James (33), en procesos de sublimacién; encuentran que las os-
cilaciones aceleran los respectivos procesos.

Tanbién se han estudisdo sus efectos en reactores
donde ademés de la reaccién qufzica existen procesos difusiong
lest v.g., Pigkis (4) en la hidrogenacién catalftica de meti-
lsstirenc, Siromyatnikov (35) en la combustién del carbdn y
Auerbach (2) en procesos heterogeneos diversos.

La indeterminacién de las freas interfaciales y
la fluidodinémica de los sistemas anteriormente mencionsdos in
pide llegar a oconclusiones generales. El estudio bfsico de es-
tos fenémenos exige la utilizacién de sistemas de tradajo més
sencillos con la intencién de llegar a predecir le influencia
de las oscilaciones sobre las velocidedes de¢ transferencia de
calor y de masa. Dichos sistemas han sido, en general, sélido-
flufdo.

Se pueden distinguir dos grupos de trabajos. En
el primero se incluyen los que estudian el efecto combinado
de un flujo de flufdo al que se le sobreimpone una oscilacién,
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Se hace s0lo una breve mencién de los mismos, porque se los oon
sidera poco relacionados con el presente trabajo. En transferen
cia de calor se encuentran los trabajos de Fand y Cheng (12) y
Kubanskii (25) quienos producfan la escilacién por medio de op
das sonoras; Sreevinasan y Ramachandran (38); Anantarayanan y
Ramachandran (1) y Van der Hegge Zijnen (39) quienes vibraban
wa glambre calentade eléctriocsmente en una corriente de aire.
En transfereacia de mass los estudics consistioron en hacer pg
sar un flujo lfquido pulsante a través de:t un tubo vacfo de pg
red soluble, Krasuk y Smith (22); y a través de wna columna
ooR material solubdle, Shirotsuka y Honda (34) y Krasuk y Smith
(23).

En el segundo grupo se incluyen los trabajos dedi
cados al estudie del efecto de la vibracién solamente, sin fly
Jo neto del flufdo. Se pueden distinguir dos métodos para la
experimentaciéni a) el sélido se mantiene en reposo y se impri
me una vibracién al flufdo por medio do una onda sonors, y b)
el 8811do es agitado en ¢l flufdo, generalmente por medio de
un sistema biela-manivola. Los dos métodoe tienen ol mismo ob-
Jeto de crear una velocided relativa osocilante entre el sélido
y ol medio. Bn loé dos casos la geometria mfés utiligada ha sj
do el cilindro circular sometido a vidraciones transversales}
es decir, normalos a su eje longitudinal.

La mayorfa de¢ los tradbajos experimentales han sf
do realigados para transferencies de oczlor, a pesar de su me~
yor complejidad. En efecto, en este caso los mecanismos posi-
bles de transporte son: econduceién eonveccién natural y conveg
oeién forssia. En camdio, cuando se produce una transferencia
de masa, ¢l transporte por conveccién natural puede hacerse
despreciadble. Por otra parte; el gradiente de temperatura obdlji
&a al uso de propiedades medias, mientras que wa gradiente o
preciadble do concentraciones puede no modificar las propieda-
des del medio.
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Dentro del método a) se encuentran los trabajos de
Kubanskii (24) (26) quien estudié el efocto de un campo do son}
do estacionario sodre un cilindro horisontal, calentado, en s}
re. Fand y Kaye (13) estudiaron la influencia de un cempo song
Yo transversal sobre un eilindro horisontal. El diémetro del
cilindro fué de 1,91 em. Los datos mostraban que hasta un cler
%o nivel de vibracién (Af = 10,9 em./seg ) su influencis era
despreciadble; a partir de Af = 21,6 om/seg y para una relacién
amplitud s diémetro del cilindro mayor de 6 ( A/Dp = 6 ) el eog
ficiente de transferencis podfa ser correlscionado por la ecug
eién

y, = 0,722 [AT (an)? ) 3 (1)

donde P e2 un factor geométrico definido en (13), su velor numf
rico se aproxima a la unidad cusndo la relacién entre la media
longitud de onda y el difmetro del cilindro tiende a infinito.
Realigaron un estudio fluidodinémico por medio de humo, el cual
les reveld la existencia de un definido tipo de flujo que lla-
maron termoacstico. No se han realisaio trabajos en transferen
cia de masa siguiendo oste método.

Dentro de los ostudioes siguiendo el método b), el
Primer tradajo que aparece como importante es ¢l de NMartinelld
y Boelter (30) quienes estudiaron el efeoto de vibraciones ver
ticales hasta 40 c.p.s. sobre la transferencia de calor de un
tadbo de 1,91 em., calentado y sumergido en un Sanque de agua.
Sus ensayos fusron repetidos y ampliados, usando tres diferen
tes diémetros d0 tubo, por Boolter y Nason (5)3 pero sélo so
cbtuvo una coincidencia cuslitativa en los resultados. Recien
temente se0 dié como expliocacién de estas diferencias la cavi-
tacién de burbujas de aire contenidas en el agua (27). Lemlich
(28) estudil la transferencia desdo un alambres ealentados,dig
puestos horisontalmente. Los difmetros que utilisé fueron
0,06423 1,005 y 2,290 em vibrando hasta 0,292 em. de ampli tud
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y entre 39 y 122 c.p.s. de¢ frecuencia. Llegé a correlacionar
sus datos por medio de la ecuacién

h

P = 0,75 + 0,0031 (2)

l:;(ﬁ (b AT
=

[,h 'rr) 0,41
quo era vflida tanto para vibraciones horisontalos como verti-
cales. Propuso una correlacién alternativa, que serf discutida
mas adelante.

Fand y Kaye (14) estudiaron temdiém la transferen
cla desde un cilindro oscilado por medios mecknicos. En este
trabajo el diémetro ueado fué de 2,22 em y ¢l rango de trabajo
orat amplitud O~ 0,407 cam; frescuencia 54 -« 225 c.p.s.} intensj
dad de vibracién O- 1,22 pie/seg. La influencia de la vibra-
oién era despreciadble hasta Af = 0,3 ple/seg § a partir de Af
= 0,9 ple/seg los datos eran corrslacionados por la ecuacién

n, = 0,847 0T (ar) (3)
Do

Visualizaron ol flujo por medio de humo; sste ensaye indicé que

el mecaniano por el cual aumentaba la transferencia de ealor

era una turdulencia inducide por el movimiento pulsante. El flu

Jo que se presentada en este ceso era totalmente distinto al

que hadfan denominado flujo termoacfistico.

Deavec, Penney y Jefferson (11) hicieron vibran un
alamdre delgado calentado sléctricamente, en sgua. Su rango de
trabajo fué de grandes amplitudes (hasta 7,01 <M.} ¥y dajas
frecuencias (entre 0 y 4,25 e.p.s.). Sus datos muestran una =
na on la que predomina la eonvoecién natural, una sona de tren
sicién y una sona do conveccién forsads. En lg primer sona el
coeficiente do transferencia de calor sparece como funcién del
producto de¢ los numeros de Grashof y Prandt: em cambio, en la
d1time, los datos se correlacionan cen
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|
oy 0,52
= a2 0,35 + 0,48 ' " ’ (4)

Pr P

usando como longitud caracterfstica el difmetro del alambre y
como velocidad caracterfstica, su velocidad promedio 2Af. Como
ellos hacen notar, la ecuacién 4 os idéntica @ la propuesta por
e Adams (31) para la transferencia de calor desde un cilindro
en reposc a un lfquido pasando a velocided constante sobre 613
excepto por el coeficiente del némerv de Reynolds, que en este
dltimo ceso es igual a 0.56. No realigaron ningun tipo de vi-
sualizacién de flujo.

Dentro de este método de ensayo se encuentran solo

dos trabajos en transferencia de masa.

Lemlich y Levy (29) oscilaron en aire cilindros de
material sublimante de 0,7 a 2,1 mm de¢ difmetro. Useron frecuen
cias ontre 20 y 118 c.p.s. y amplitudes entre 0,23 a 3,78 um.
Sus resultados fueron correlacionados por la expresidn

kl’ 0,85 1,13

= = 0,038 ln‘s (5)

La longitud caracter{stica usada es el dodle de la amplitud més
ol didmetro del cilindro. La ecuacidén 5 es anfloga a la siguien
te

0,85 1,13
= 0,038 'RQS ‘Pr (6)

°
que ¢s la que se menciond como correlacién alternativa propueg
ta por Lemlich en ¢l trabajo (28). Se propone entonces como mg
delo fluidodinémico una sona perfectamento agitada, inmediata

el algmbre, rodeesda por una sona de fluido précticamente en re
poso. Este esquema serfa consistente con la forma de correla-

cionar los datos, puesto qus la dimensién caracterfstica de la
gona perfectamente agitada es la weada en las definieidn dol



Bpese~ Yand y Cheng (12) discuten este modele y el propuesto por
Kubanskii (24), quien sugiere la erescién de¢ un flujo acéstico
oen las cercanfas del cilindro vibrante, dasads en un desarrolle
de West (40). Hacen notar que este desarrollo es vflido para
una relacién amplitud a difmetro menor de 0,5. Proponen que la
sitaacién fluidodinfwica que se presentaba en dichos exporimen~
tos podfa ser mejor descripta como wns conveccién forsada no-eg
Sacionaria; que ne estlé en desacuerdo con las hipStesis de Lem
lich, pero, descridirfa mejor el fenémeno. Por otra parte, ci-
tan ol ya mencionado articule de Deaver, Penney y Jefferson(ll),
Tecalcando el hecho de que estos correlacionarcn gpus datos em
loe términos wsuales de conveccién forsade sin vidracién.

En un trabaje reciente Jamoson (17) desarrolls una
esouacién tedrica para transfersncia de masa desde wa cilindro
oscilante g partir de la fluidodinfmies conocida. La ecuacién

propussta es
1/2 1/3 1/6

Las aproximaciones realisadas hacen que sélo sea vilide para vy

lores altos do 'R. 4 RO/A. Realisd ensayos, uesndo cilindros

P
do £cide denszoioco do 1,10 en de aiémotro oscilados en una solw-

cién d¢ agua y glicerina. Trabajé con valores de A/R° iguales
e 0,102; 0,198 y 0,298; en ol rango del némerov de¢ Reynolds entre
2 y 80. Sus datos experimentales responden a la tendencia que
indica la ecuacién 7, pero son mayores en un 50 £ a los valores
ealculables seghn ess expresién. Ea la tabla I se resumen los
trabajos que se hicleron oscilando cilindros en distintos fluf
dos. Surge de su observaecién la imposibilidad de hacer generali
gaciones en un smpliorange de parfmetros eontrolantes. Si bien
el rango del némero de Reynolds es muy siailar em todos, la fun
clonglidad eon ol producto Af varfa desde un medio en (11) has-
ta la wnided en (14).
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En ¢l presente tradaje se oligié wna geometria
que todavia Do habdfa side sstuidisda. Se investigd la trmnefy
rencia desdo una superficio oscilante, horisontal y plana.Prg
senta una fluidodinfmioa Yien conocida y por endo la posidil}i
dad 4o wn anflisis tedrico mas sencille quwe las u¥iligedes
formas e¢ilfndrioass.
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PARTE EXPERTMENTAL

EQUIPO
El equipo, cuyo esquena s¢ muestra ea la fig. la., eonsistié

en una lémina de lucite de 30 em de lado y 4 mm de ospesor; en cu
yo centro habfa una abertura rectangular donde so colocaba el por
tamuestra. La l1émina estada sostenida en su parte inferior por cug
tro pilares, quienes estaban asegurados a su Ves, & Un marco metf
1100 rectangular, montado en dos gufas fresadas do 12 ca de largo,
lo que le permitfa desplasarsc horisontalmente.

El marco se accionaba mediante un sistema de volante -mani
vela excéntrica. De este modo, el marco y correspondientemente la
lémina, estaban animsdiocs do un movimiento sinusoidel puro, dentro
do 1fmites précticos. La rotacién del volante se producfa por me-
dio de un motor asincrénico de 1/5 HP cuya velocidad se variada
por medio do un redstato. Con el odbjets do comprodar la influencia
de las vibraciones del motor se hicieron ensayce ool un motor ain-
orénico de 80 r.p.m.

La variacién de amplitud dol movimionto oscilatorio se con-
segufa por medio de distintas perforaciones roscades en el volan-
te, donde se introvducfa el tormille que hacf{a 30 Puje a la mani-
vola.

Se usaron tres distintos portamuestras, los cuales consis-
tfan on léminas d¢ dronce, exteriormente del mismo tamafio do la
abertura de la lémina do lucite, de 20do que podfan insertarse ff
cilmente en esta dltima, quedando a un mismo nivel. Cada porta-
muestra posefa sendos orificios rectangulares de igual large, 10
cm., pero, de regpectivamente O, 5 3 1, 0 y 2,5 ca de ancho.

En la fig. 1b se muestra el esquema do un portamuestra.
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PROCEDIMI ENTO -

Ios ensayos se realizaron en un cuarto cerrado de
doble puerta, con ol objoto do prevenir corrientes de aire.

La muestra se preparaba fijando la oara expuesta
del portsmuestra ocontra wa vidrio plano y vortiendo el material
fundide (naftaleno e alcanfor) em ol interior. Una ves solidif}
cado, se retiraba el vidrio y se examinaba la muestra, descar-
tando aquellas que presentadan irregularidedos en su superficie
0 en las interfase broncs-material sudblimante. Algunas muestras
de alcanfor fueron preparaias por presién del material molido
colocado dentro del portsmuestra, reemplasando la lémina de v}
drio por una de dronco pulido. Ean todos los oasos, se dejaba
la muestra suficiente tieapo de m0do gque alcansare ls tempers_
tura ambiente. ,

El ensayo se realisaba pesande ¢l porsamuesira oap
gado y colocéndolo en la léming 4o lucite. Despubs de hacerla
oscilar un tiempo medidoj se retiraba el portamuestrs y se ps-
saba nuevamente. La masa transferida se medfa ocomo la diferen
cia entre esas dos pesadas, desechando las pérdidas entre pesy
da iniciael y puesta en marcha y parada y pesesda final, porque
ensayos previos mostraron que ostas ersn menores del 0,5 % do
la pérdida total.

Se cuidd que la concentracién promedic del material
sublimante en ¢l cuarto, nunca fuera mayor dol 1 % de la concen
tracién de saturacién. Ademés, con el objoto de impedir la acw-
mulacién, ol aire del ocuarto se rsnovaba totalmente entre expg
riencias, por medio de un soplador.

La saplitud y frecuencia del movimiento oscilatorio
se variaban como se indicé anteriormente; el sncho de la mues-
tra, se varié por el uso d¢ los tres distintos portamuestras.
La influencia del largo se estudid, tapando la mitad do las dos
muestras do mayor ancho, por medio de un papel impermeadblo.

Se tratf de estudiar el estado de movimiento do mg
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Bera visual, Para ¢llo so enplearon humos d¢ cloruro de¢ mmonio
producidos *in situ®; ee odsorwl la presencias do wna pelicula
laminar, inmediata a la placa, para t0do el rango de condielg
nes usedo en los ensayos.

La temperatura dol ecuarto ful medida con un termd
metro ocon wne precisién de 0,1 °C. Se usé un tagufmetro para
medir la volocidaed de retacién del metor.

En todos loe casos la direccién de la escilacién
fué 1a del ancho de¢ la muestres. Loe ensayos se hicieron do dig
¥inta duracién de modo d¢ snaligmr la influencia ds esta varig
ble.

Tanbién se realisaron enssyos sin movimiento, con
el odbjeto d¢ evaluar el incrwmento producido por la pulsacién.

RANGO DB __TRABAJO
Kl coeficlente de transferencia de¢ masa fud medido en las si-
guientes condicionest

Frecuencia ? 0«80«160=240 P.p.R.
Amply tud ¥ 1,220+ 30~ 4,0~ 5,0 en
Presién $ 1 A

Temperatura t entre 15 y 25 °C

Ancho de la muestra § 0,5«10«2,5 em

Largo de¢ la mussira T 50«100 em

Duracidén t entre 1 3 S &

Sustancias ¢ aloanfor y naftalenc



CALCULOS
Kl coeficiente d¢ transferencia de¢ masa promedio en el
tiempo fué calculado segfn la siguiente f£érmulas

AmB T

K = (8)
+ »*3 I

La ecnacién 8 es vilida porque la presién parcial promedio del
material sudlimante se mantuvo siempre menor que el 1 ¥ d¢ la
preaién de¢ vepor »° . )

En esta expresién p® es la presién do wapor
dol material sudlimgnte a la temperaturs d¢ la superficie !. 89
lgmente por dos términos; uno que eorrige el enfriamiento dedbi-
do a la sudlimacién y otro que tendria en cuenta el calentamien
% dedido 2 la friccidn., Sus valores son menores de 0,05 °C y
por consiguionte, su emisién nmo produce uwun error spreciabdle en
la estinacién d¢ 9° .

La presidn &e¢ vapor y coeficiente d¢ difusién
del naftalenc fueron tomados de¢ la referencia (16). La presién
do vepor del slcoanfor fué tomada d¢ la wisna referencias perv,el
coeficiente d¢ difusién ful estimado en daso a la teorfa de Chep
man-Engkog (32) dassndo el cflculo de¢ los parfmetros #n la tempe
Tatura de¢ fusiin, Es interesante destacar que estimaciones de 41
cho coeficiente usando la fSrmuls do 04111iland corregida (32) dmn
resultados que &ifieren en un 50% con el snterior.

Los valores usados hsn sidet

D  en’/seg 5
Haftaleno 0,0612 2,56
(25 *0)
Alcanfor 0,030 5,15

(25 *0)
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RESULTADOS

Un anflisis estadf{stico d¢ los datos demostré que la
duracién del ensayo mo afectadba ol valor del cowficiente de trang
ferencis tanto para los ensayos oom oscilacién como pars los es-
thticos.

Una curva tipica del efocto de la enplitud y la fre-
caencia de¢ la ostilacién sobre el coeficiente de transferencia
de masa s¢ muestra en la figura 2. 3e obtuvieron incrementos de
hasta 7 veces en ¢l wvalor del coeficiente de transferencia de my
sa en reposo. El efecto mmenta con la frecuencia y la eaplitud.
La influencia 4o las dos variables spareco de igusl importancia.

B iguales condiciones de oscilacién, el coeficiente
de transferencia de masa disminufa con un gumento del ancho de
la muestra; no afectando el resultado wun cambio en el large do
la misme. En los ensayos ein oscilacién también el ancho influfa
inversamente sobre ol coeficiente de transferencia.

Todos los datos de los ensayos con oscilecién son preg
sentados en la figura 3, y pueden ser correlacionados por la o=

cuacién 9 con una desviacién media del 9,1%, o : /—~ /-
NI
- . /2 V3 N
'shr *2__ * 04 'le’ ¥se (9) ~ |
D :/-/ pd o

Kl némero de Reynolds he sido definido teniendo en cuenta la ve-
locidad promedio de 1a lémina T que es igual cuatro veces la

amplitud dividido por el perfodo de la oscilacidén
4 A 2
- —w a (10)

: To n
Como la longitud caracterfstica s¢ tomé el ancho de la muestra V;
esto es la dimensién geonétrica en ¢l sentido de la oscilacidn.
Con el objeto de incluir en un grifico Wwdos los de-
%s, incluso los de ensayos sin oscilacién, se presenta la fig.4
en 1z que slo se ha modificado el tipo de escalas. Dichos datos

aparecen en el eje de ordensdas (ln° =0 )3 on esta dltina fi-
)
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gura; ol nfmero de Sherwood fué arbitrarismente definido, toman-
do como longitud carscteristica, ¢l ancho de¢ la muestra. Kl ex-
pnente del néamero de Schmids po estd detsrminado experimen inl-
mente; dada la inexactitud de los datos 4o difusivided del gl-
canfor. Su valor se justifica en el siguiente parfgrefo.



15.

DISCUSION DE RESULTADOS

Ls fluidodinémion de una lémina infinita oscilando en
un espacio infinito; ha sido estudiada extensmmente, Slichting
(40) presenta las soluciones tefricas para los estados transito-
rio y estacionario de transferencia de cantidad d4e movimiento.
La parie transitoria de la solucién se hase despreciadle al ca-
bo de un cierto tiempo; lo que permi e suponer que los ensayos
experimentales se realisaron prictiosmente en condiciones este-
sionarias, debido & su relativements largs durecién. Pars dichas
condiciones, el perfil de veloocidades responde = 1z ecuaciém

(u ) -A.mL ~(w ¢ /2p)? }om%us.(m{;/zﬂ)*] (11)

donde ol sistenn de ejes o5 ¢l sefialade en la figure 1 ainprc
que 1la lémina se desplace seghn la ocm:l.ﬂn

S /o
e (g s

(w ), =4 ocosWt T (12)
La expresién 11 spareco grafioada en la figura 5, donde se mues-
tran los perfiles de volocidad pare distintos instantes dentro

de medio perdfodo.

Pese & sus dimensiones finitas, la semilongitud de
1z lénins fué sieapre mayor que 1 smplitud de 1= oscilacién
usada; d¢ modo que es posible suponer que ¢l perfil de¢ velooi-
dades en 1z sons donde se¢ encontraba la muestra correspondfa =

1a ecuacién 11.
Realisando wn balanco 4d¢ materis en wun elemento do

volumen del ezpacio qus rodoa a la placa, se odtiene

0 2 O e
(‘x )_,,__a.f_.+n(7.- 3 (13)

dondc(u,sbzoomeponlo & 1a ecuscién 1ll. Come es evidencia expe-
rimental, el coeficiente do tramsferencia de¢ masae no es funoidén
del tiempo; es ppsible suponer que la transferencit 40 masa tam-
bién se realiza en estado estaoionario, de modo que el 2° miem-
bro de 13 es nulo, eonvirtiémdose en



(U">z be D v €= (14)
La solucién snalitica de 14 ocon las sdecusdas condicicnes do con

torno soris la solucién del problemaj pero, esta expresién es dg
masiado complicada afin como pars resolverla utilisando métodos
numéricos. Frente a esa imposibilidsd, se puede intentar una deg
eripcién cualitativa del fenémeno. Es posidle imaginar que la
transferencia d¢l material sudblimante se realisa a través de dos
gonas consecutivas?

la primera, mas cercens s la lémina, serfa la delgada cspa per-
turbada por el movimiento oscilatorio. Su existencia estaria su-
gerida visuslmente por el ensayo con humos do cum‘ o Admition
do que esta sona es muy delgada, surge que la transferencia en
ol sentido del eje y serf despreciadle. Ademfs, el mecanismo de
Sransporte debe ser esencialmente convectivo, de modoc que en el
sentido del eoje x la transferencia por difusién puede ser desprg
cisda. Por consiguiente el dalance d¢ materia serf una forma re-
ducida de la ecuacién 14

(u )m.%_‘_ + n_()_13° (15)

La segunda de las sonas mencionadas anteriormente, estaria mfs
alejadn de la lémina y no perturbada por el movimiento oscila~
torio, précticamente en reposo. la transferencia se realisaria
POr un mecanismo difusional puro y por consiguiente, valdria
una expresidn de la forma

Ve = 0 (16)

con una simetris aproximaismente esférica. In el apéndice se dg
muestra que este tipo de transferencia tiende s wn estado esta-
clonario; justificéndose as{ los hechos experimentales.
Resuniendo, se puede describir el fenémeno de la si-
guiente nanera: el material sublimante se transfiere por un mg
canismo convectivo en flujo laminar a través de¢ una delgada
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caps d¢ flufdo sdyacente s la léminag, para luego difundir por wn
medio en reposo, en las tres direcciones del espacio. La primera
de estas dos etapas dede ser la mfs lenta puesto qus,la oscile-
cién tiene un marcsdo efecto sodre la velocidad de transferencia
de masa y la tnica variable geométrica importante es la dimensién
de la muestra en el sentido del movimiento oscilatorio. Se alcan
za un estado estacionario por las caracteristicas do la sona de
difusién pura.

De lo sntedicho, surge que la solucién de la ecuacién
15 debe interpretar los datos memmtdu, Desafortunadamente,
so tropiesa con ¢l mismo problema quo frente a la ecuacidén 14,
(Nota 1).

(Se hicieron algunas tentativas para resolver la ecuacién
15 por métodos ruméricos, poro su realisacién excedia la capaci-
dad d¢ la computadora del Instituto del Cflculo).

El dnico camino que sparece viablo es realisar la si-
guiente sproximacién. En 1lg fig. 5 se han marcado los puntos de
niximg velocidsd mfs cercanos a la lémina. S1 shora se interpre-
ta ¢l sistema como si ¢l aire estuviera fluyendo sobre la lémina
7 esta pormaneciera en reposoj serfa posible expresar una volo-
cided del aire relativa a la limina quieta como

J X
(0 Vgug = (e ).~ ("x’l-o (17)
31 =2 en los puntes de méximo snteriormente mencionados, la ve-
locidad en dichos puntos serd

(o dgmz = (9 Vg = Unp ) (18)

hlcﬁg.Sngr-ﬁca(tx);’/(lx);zn. 2/% para dis-

tintos instantes del perfodo; comproddndose que existe un solo
perfil generalisado. En este caso, ¢l espesor %, que puede sor
asimilado a una cmpe limite, no es funcién de la posicién, ya
que para un instante dado es igual en toda la sona central de la



lémina; sino que depende dol tnstante del perfodo considerado,
os decir del tiempo.

Es interesante comparar el porfil goneraligado des-
eripto anteriormente com ¢l ya conocido perfi] pars el caso de
wn fluido de velocided de sproximacién eonstante fluyendo sobdre
una lémina plana en reposo. En este casc el espesor de cepa 1li-
mite no varfa con el tiempo, sino oon la distancia a medida que
ol perfil va desarrollfndose desde el dorde de entrada. Para reg
ligar esta comparacién, se grafica en la misma fig. 6 la rele-
eién ( v )’_’/ ( v )s=3J ve. 3/J obtenido en Knudsen y
Kats (20). La coineidencia entre ambos perfiles es bastante dug
na, prescindiendo de la diferente forma en que so desarrollan
anboss uno en la distancia y ¢l otro en el tiempo. Kl prodlema
de transforencia d¢ masa desde una lfmina plana sodre la eual
fluye un fluido de velocidad de sproximacién constante esta deg

eripto por el asiguniente balance de materia

61
Vi 2: +v-,_%§_=b TZC’: (19)

Teniendo en cuenta que pPara sonas muy cercanas & la léming v s o8
muy pequefia la ecuacién 19 we reduce a la forma do la ecuacién 15
La solucién tedrica de la ecuacién 19 he sido dada por Polheusen
(20) para ol prodlema anflogo de la transferencia 4o calor y econ

firmada upoment;l:;uto mrlghnsﬁn y Kesios (9). Bgta est
2 3

'suL - 0,66 ln.; g, L (20)
B osta ocuacién so usa como longitud earacteristica la longitud
de la superficie transfiriente en ¢l sentide del flujo de aire y
eomo velocidad earacteristica, la de aproximacién. Se observa una
bien marcada similitud funcional entre la ecuacién 20 y la corre-
lacién experimental 9. La sinilitud entre las ecuaciones represen
tativas d¢ los dos fenémenos (Bousciones 15 y 19), unide al he-
cho anteriormente sefialado de que los perfiles generalisados de
velocidad son sinilares; permite aclarar porqué la transferencia
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en ol sistema pulsante ¢s cualitativamente similar a la quepro-
duoirfa un flujo de aire do velocidasd oconstante igual = la ve-
looidad promedio dela léming, filuyendo sobre ls muestra en re-
poso. No os posible encontrar una coinocidencia absoluta debido
@ la desigualdad existente entre ambos mecanismos. Ademfs del
error introducido como consecuencia de promediar la velocldad,
la analogfa total con la ecuacién 20 implicarfa que al comienso
de cada ciclo los porfiles de velocidad y concentracién fuersn
planos; una inspeccién a la fig. 5 indica que eso no es cierto.
Estas discrepancias explicarf{an las diferencias entre los valg
res de las constantes numéricas do las ecuasciones 9 y 20.Bsta
transformacién del problema pulsante en una conveccién forsada
es anfloga a la encontrads por Deaver, Penney y Jefferson (11),
como ya se seflald on la introduccién. Pese a la escasa informa-
oién existente, se puede pensar que esta similitud es dehido =
la baja frecuencia emplesda e ambos tradbajos. lLas discrepan-
cias que se sefialaron gl comontar la $abla I, aparecerfian por-
que las altas frecuenocias inducen furbtulencias gque difioculten
la expresién cusntitativa del fenémeno. Pars el easo de cilin-
dros en aire este hecho no es sorprendents, dado que para el
sistena mis simplo d¢ mn flujo oconstante de airs sobre un eilin
dro en reposo, se encuentra pars transferencia de calor una re-
lacién de¢ la forma

g =3 (Hp, 2 (21)

donde B y n son wvalores quo dependen = su ves del Nne°( Mo
Adems (31)¢ El ragonamiento desarrollado hasta aquf es coheren
te con la siguiente descripcién cuslitativa de la fig.4: pars
némero de Reynolds nulo la transferencia se realisza exclusive-
mente por difusién; seguirfa una sona deo transicién no analisg
da experimentalmente, dibujsda con una lfnea de puntos. A par-
tir de némero de Reynolds igual a 24 el mecanismo es predomi-
nantemente convectivo,



CONCLUSIONES

1)

2)

3)

4)

Las oscilaciones de una lénmina plana, sumentan la transferen-
cia de masa desde su superficie; lleganio a inorementarse sig
%e veces ¢l valor del coeficiente de transferencia en reposo.

Los datos experimentales con oscilacién pueden correlacionar-
se como funcién de la velocidad promedio de la léming y de la
dimensidén geométrica de la musstra en ¢l sentido del movimien
.

Este €1¢im0 hecho es coherente son una desoripoién del fené-
meno como ung eonveceién forsads en la sons immediata a la
léming, seguida d¢ wna 4ifusién puras e wna soms adyacente en
TePOso.

Ia transferencia desde una superficie oscilante puede coneti-
derarse cualitativaments similar a la que produce un fiujo de
velocidad constante sobre una superficie en reposoj por lo me
nos, pars bajas frecuenciasd oscilacién.
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APENDICR

INFLUENCIA DEL TIEMPO EN EL OOEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DR
MASA.

Una léming rectangular sublimande en un fluido en repo-
80} prosentarf perfiles de concentracién diferentes en los tres
ejes del espacio. La solucién de las eocuaciones matemfiticas
que representan este fenimeno, ne es asequible, ni en forma
analftica, ni por métodos numéricos. Como una sproximacién se
puede suponer que dichos perfiles son similares los que pro-
ducirfs ung esfera sudlimando en un fluido en repesc; es de-
eir que ¢l primitivo sistema tiene wna goometria esférica.la
eccuacién que drinda ¢l dalance de nateria en un sistema de
este Gltimo tipo es:

n[“z 2 B°1 0 (1a)
¢ @ e
arz r Br at

Con las eondiciones do sontorno o infcial?
c.I. X =03 o0 r) 11

C.C. 1 ') 01 ’0.‘ 1"1 (2‘)

La solucién de esta ecuacién puede ser obtenida de Crank(10)
para el perfil de concentraciones. Si esta solucién os expre-
sada en términos del coeficiente de transferencis do materia
7 promediada en ¢l tiempo, se odtiene ¢
..2.:2.:1 = nSh = 2 ¢ : ‘1 3
D (WD & )
3¢ observa que el 2°miemdro de la eocuacién 3a. ¥ene un tér-
mino econstante y wno transitorio, pero qus tiende a un valor
despreciable a medida que la duracién de¢ la experiencia sn-
men ta.

(3a)

Los valores del producto | D¢ son calculables para
%dos los ensayos realigedos. Kl wvalor de l'.l. no es medidle
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por la diferencia de geometria; pero, si se toms como valor
estimgtivo del orden dc algunos centimetros, el sérmino
4R/ I Dt)i 8810 representa como miximo wm 5 ¥ del
valor 2) es deocir, es menor gque sl error experimental.

st explica porgque el eceficiente de transforencia
d¢ masa no ha sido afectado por la duracién de¢ los ensayos,
tanto pars los escilantes como para los estéitioos.



NOMENCLATURA
A sapli tud
[ concen tracidn
gy concentracién de satwracién
D difusivided
Do difmetro del cilindro esolilante
> 4 frecuencia
Har n® de Grashoff
h, ecoof, de¢ transf.de ealor en reposo
hp " " . " *  eon oscilaciones
ko » » " * mASA eRn Treposo
k’ . " . " ® oom osoilaciones
L lingitud earacteristioa
. { molécula grmmo
n pérdaida de pese
N, B® de¢ Nuseel$ en reposo =
'Nu n° de Nussel$ cor oscilescinnes
0
nh'a n° de Prand&l
) presién de vapor
oons tande universal de los geses = 0,082
Ro r2dio del eilindro oscilanse
Bl radio de 1la esfers
r radio ( distancia )
Foe n® de Reynolds en flujo leminar = L V /
L
. -
IR.P n® de R,ynolds com escilaciones = ¥ u /
lln oS B° de¢ R ynolds dcfinido por Lemlichm=(2A+Dg)
3 superficio de la muestre

23+~

-
glol/can3
gnol/cal
om2/seg
om

1l/ssg

oal/cm seg °C
cal/ om sog °C
cm/seg

on/seg

ca

&/amol
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Ns e = Bn® de¢ Sohmid$ -
lShL = n® d¢ Sherwod en flujo laminar = k L /D -
N8h° = n® de Sharwodd em repeso =k, V/D -
NSh, = n® de Sherwod ocon escilaciones = k’ ¥/D -
L = tlieampo seg
: 4 = temperature *°c
‘!' = temperstura do la guperficie *c
T, = perdodo seg
PR
- = velooidad del aire referida a ojes fijos on/seg I
v’ = velooidad del aire relativa a la velooi-
dad de la lémine on/seg
v = veloocidad del aire en fluje leainar so-
bre une lémins ea reposo on/seg
A 4 = velooidad de sproximesién = veloeidad
en un punto alejado d¢ la lémina on/seg
v = ancho de la muestre om
x = goordenada en ¢l sentido del ancho de la muestra om
> 4 - " » . g ® largo * * " ca
s - . normal a4l plano de la muestra s
LETRAS GRIEGAS \
e 3 A
e = densidsd &/
" = espesor de¢ capa 1limite en
/= viseosidsd &/em seg
| / = velooidad angular 1/seg
SUPER INDICES
- = promedie en el tiempo

SUBINDICES (Ver eada ndmerv en la lista presedents).
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AP, PFREC, W. Le ™. Mo 1800 k
SR, Gpeme M. Om, °C, dugm nin, on/oes,
2,0 240 1 0 25,0 240 126 0.5)
3.0 160 " » . 195 110 49
1.2 160 » . . 124 108 )3
1.2 240 b bt . 153 123 35
3.0 80 bt bt " 1% 112 37
3.0 160 . . . 355 20) 48
3.0 240 » bl " 280 115 63
2.0 160 " . Ll 172 129 37
1.2 160 " . . 130 110 )3
3.0 240 . » " 199 8 69
1.2 240 » bl bt ia 11 «)0
2.0 240 . . ot 133 93 A
2,0 160 * . 24.5 3N Y17 M
2.0 80 . L . 255 240 30
3.0 160 . . . 424 246 48
3.0 80 " - . 274 228 34
1.2 160 " " " 265 253 e
1.2 240 . . . 342 249 38
1.2 240 " . bl 199 154 36
2.0 240 b bl bt 560 a1 o712
2.0 240 . " " 435 208 58
2.0 80 . » 235.0 120 Y 4]
2.0 80 . . " 1 28
2.0 80 [} [ ] L] w .a
2.0 160 2.5 10 25.0 232 116 24
2.0 240 . " » 320 125 28
3.0 160 " " L 305 118 «2
3.0 80 . . " a3 118 22
3.0 240 " . " 420 123 39
2,0 80 " . . 20 120 18
1.2 160 . b b 200 120 <18
1.2 240 " " " 22) 120 «20
1.2 240 . . . 360 227 -18
5.0 160 = . o 600 133 42
5.0 80 " . 24,0 260 120 2]
1.2 160 . b . 7 2 18
1.2 80 . " 4.2 271 250 1)
2.0 80 » " bod a7l 147 18
1.2 8o . b 2.9 133 139 016
1.2 80 . . 2.6 220 258 15
2.0 80 b bl 22,0 Y00 n neé
2.0 160 ol " " 2715 150 4]
3.0 160 . . 23,0 256 ia «28



¥ AN, PRI, v e TP, N TIBr0 x
SR, GPels Om. @my S, dngh nin, on/sen,
67 3.0 8o 299 0 3.0 212 18 0:“
é8 4.0 160 " o 17.0 934 628 36
69 4.0 160 . . . 400 250 v38
81 1.2 80 0.9 L 18.7 6 200 P} )
82 2.0 80 . » 18.9 157 257 Y
83 1.2 8o . » 17.8 101 349 N
84 20,0 80 L - 18,0 159 Yos 58
8 1.2 8o . . 8.5 155 356 o46
9 3.0 160 1.0 $.0 a.0 92
92 3.0 240 . " a.l 67
93 3.0 80 . » 2.2 3
94 2,0 8o t N, » 15.4 107 in 2
9% 2.0 80 « e 3531 87 384 17
96 2.0 8o . . 146 304 97 % -
91 1.2 80 L/ - 14.9 ia 24 o4
SOJTANCIAs ALOANFOR
n 1.2 240 1.0 10 2.3 a1 14) 32
T2 2,0 160 " . 23.2 162 60 29
13 1.2 240 " " 2a.0 190 1 26
T4 1.2 8o o » 19.% a3 148 16
] 1.2 80 - o 19.6 15% 101 17
T 2.0 80 . » 19.8 200 110 +20
78 2.0 8o ® ol " 200 103 a
JXSAYOS SIN JOVINIENTO
JCBSTANCIAs EAFPALENO
) o | ] L ™. R IO k
-, -. *G, dngre min, en/oss,
101 1.0 10 25.0 58 109 «140
102 ) ol .. 1080 1440 086
103 " " " 95 144 «080
104 1.0 ° 190 . T 291 «2%0
103 0.9 bt bl 68 21 «220
106 2.5 A . 92 2716 «076
107 1.0 o - p V5§ 1059 «150
108 0.5 ol ol 204 1057 220
109 2.5 o . N0 1056 «092
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Dimension Sustancia

a. .

%- 0.5x10 cm naftaleno

A ol 1.0x10 h O

259x10 » L O

‘h ._.Oxw " I ’
- 25 xS v L o
1.0x10 » alcanfor >
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5 10 15 20 25 30

'FIGURA N° 4 : Datos experimentales



FIGURA N°5:

Perfiles de velocidad
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