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Introducción

Desde hace tiempo se conoce que las oscilaciones aceleran
los procesos de transferencia difusional. Este hecho ha inducido a
realizar numerosos trabajos sobre el tema y se pueden dar muchose
jemplos de aplicación industrial:

Bresnajder (l) y Bradford (2) estudiaron el aumento de la v9
looidad de transferencia en equipos de disolución.

Saint James (3) ha trabajado en sistemas sublimantes, mien
tras que Behmeiras, Bril y Krumholz (4), Konovalov y Romankov(5) y
Smoot y Babb (6), mostraron la mejora en la perfomanee de columnas
de extracción líquido-liquido debido a pulsaciones en el fluido.

Otro grupo de trabajos ejemplifica la importancia de las og
cilaciones en transferencia de calor; por ejmplo Kalashnikov y Cher
nikon (7), Anantarayan y Ramanchandran (8) y Sreevisan y Ramanchan
dran (9) experimentaron acerca de la disipación de calor desde alaa
bres Vibrantes.

.Sin embargo,esta clase de estudios de aplicación directa a
problemasconcretos, no’permite llegar a conclusiones generales reg
pecto del mecanismobásico de transporte. Por esta razón hay una se
rie de trabajos que analizan la influencia de las oscilaciones en
sistemas con una geometria sencilla, permitiendo esto un mejor cong
cimiento de la fluidodinamica y de las áreas de transferencia invo
.lucradas.

Se han utilizado varios métodos para la generación de oscilg
ciones; la forma más comúnconsiste en hacer vibrar la fase sólida
mediante un sistema mecánico tipo Biela-manivela, mientras que en o
tros trabajos se vibra el fluido mediante ondas sonoras. Esta última
técnica fue utilizada por ejmeplo por Fand y Kaye (10) para observar
la influencia de un camposonoro transversal en la transferencia de
calor desde un cilindro horizontal, y por Bergles y Newell (ll) quig
nes estudiaron el efecto de ondas ultrasónicas en agua que fluye en
un espacio anular.

Los trabajos basicos pueden separarse en dos grupos para su
analisis. El primero esta constituido por aquellos dondela oscila
ción se halla superpuesta a un flujo neto; pertenecen a este conjun
to las publicaciones de Shirotsuka y Honda (12) y Krasuk y Smith (13)
quienes trabajaron oon una columnarellena con material soluble y la

‘de Krasuk y Smith (14) sobre la disolucián de tubos.

En segundo término agrupamos aquellos trabajos donde se ana



liza la cinética de transferencia en sistemas afectados predominante
mente por una oscilación pura. Dadoque el presente trabajo se incluye
en este grupo, lo veremos más detenidamente.

Las publicaciones más actualizadas sobre el tema se refieren a
la transferencia de materia desde cilindros oscilantes, que ha sido la
geometría más estudiada. ‘

Lemlichy Levy (15) estudiaron el efecto de la vibración ver
tical en la velocidad de sublimación de naftaleno; compararonlos rc
sultados obtenidos con el coeficiente de transferencia correspondien
te a convecciónnatural obteniendo la correlación:

k o 85
í. .. 0,117 Res' 

2 r H H + dDonde se define: Re n
S v

Por otra parte Goh(16) en un trabajo similar obtuvo valores
que correlacionaban aceptablemente con los resultados de Lemlich y L_e_
Wo

Los datos experimentales obtenidos en los dos trabajos prece
dentemente anunciados fueron correlacionados por Knight y Ratkox-rsky(17)
mediante el agregado del adimensional (B/B') según la ecuación empíri
ca:

le e 2
k, - 1 a 0,021 Rev (B')

Definiendo: Re a ¿ÉL-d
V v

Jameson (18) estudió la misma geometría, pero usando una fase
liquida; utilizó cilindros de acido benzoico disolvióndose en mezclas
de agua y glicerina. Ademáselaboró un modelo matemático basado en la
teoría de la capa.límite obteniendo la expresión:

11,- 1/3 II 1/6S HI " "
hc 0,916 Rev Sc (C1

Sin embargo sus resultados experimentales dan números de She;
woodun 50%mayores que los prediehos teóricamente.

Posteriormente Rao, Raju y Rae (19), (20), (21) investigaron
el mismosistema utilizando distintas tócnicas experimentales; estas

'fueron: disolución de ácido benzoico en agua, reducción elcctroquimi
ca de Ferricianuro de potasio y sublimación de naftaleno en aire, ob///



teniendo para estos sistemas 1a siguiente correlación

3 0,62
VSho = 0,46 Scl/ Re

sugano y Ratkowsky (22) experimentaron con cilindros de naf
taleno y fenol sublimando en aire, correlacionando sus datos por:

= 1/3 0,633 ¿0,243
Shc 0,237 Sc Rev (d)

Donde el exponente del número de Schmidt se tomó a priori como1/3
en base a los resultados obtenidos por otros autores.

Esta expresión presenta una buena concordancia con los resul
tados experimentales de Jameson; Lemlich y Levy, y Rao Raju y Rae
dentro de un rango de 103 en el valor del número de Sherwood, siendo
hasta el presente la correlación que mejor describe la transferencia

de materia desde un cilindro.

Respecto a una geometria plana, comola utilizada en el pre
sente trabajo, poco es lo hecho hasta ahora. Podemoscitar la publi
cación de Blankeship y Clark (23), (24), la cual trata el efecto de
una oscilación transversal en la convección natural desde una placa
vertical calentada elóctricamente. Comoes un caso que involucra un
flujo neto, lo consideramospoco relacionado con el presente trabajo.

La primera investigación sobre transferencia de materia dos
de un plano que oscila se debe a Lombardi (25) quien midió la velo
cidad de sublimación de naftaleno y alcanfor desde una superficie
plana horizontal sometida a una oscilación armónica, obteniendo la
siguiente correlación:

Sh a 0,41 Re; ScL/3

A
Donde se define: Re = A L fp v

Debe destacarse que el exponente del número de Schmidt fue
asignado en base a la analogía del mecanismode transferencia con o
tras geometrías ya estudiadas, ya que la indeterminación del valor de
difusividad del alcanfor hacia imposible su determinación experimen
tal.

En una publicación posterior, Lombardiy Krasuk (26) propo
nen un modelo teórico para la descripción del fenómeno, partiendo de
las siguientes suposiciones simplificantesz

1) La relación geomótrica L/A-'<<1 ///



"2) El número de Schmidt es pequeño.
3) Perfil de velocidad lineal.
4) Convecoiónnatural despreciable.
5) Plano de longitud infinita.

Por integraoiGn de la ecuación diferencial correspondiente,
obtienen: .

iï - 0.83(Ref (sql/3 (51/3

Esta expresión predice números de Sherwood un 50%mayores que los va
lores experimentales de Lombardi, sin embargo el exponente del núme
ro de Reynolds deducido concuerda con el calculado de la experiencia.

A

ch;,.—_



Objeto de este trabajo

Visto el poco conocimiento actual sobre la transferencia de“
materia desde superficies planas oscilantes, y la total ausencia de
informacion sobre los sistemas sólido-liquido, se considera importan
te que se efectúe el estudio de este caso con los siguientes fines:

1) Análisis matemático del problemay su posible oolueión teórica.
2) Obtención experimental de una correlación que describa el campo;

tamiento del sistema.
3) Determinacióndel rango de validez y limitaciones de tal correla

- ción.
4) Elaboración de los resultados teóricos y experimentales_obtenidos

en este trabajo y su comparacióncon los resultados de otros in 
vestigadoresL

,_......



Parte teórica

Fluidodinámica sobre un plano oscilante.

Si consideramos una placa infinita sumergida en un fluido
incompresible y newtoniano, la cual oscila según la ley:

v('t) = A cos w‘b (1)

La ecuaciáh de Navier-Stokes aplicada a este caso resulta:

bra. o 2? ÉE_ (2)
Et = 2

B z

La solución de sta ecuación diferencial con la condición de
contorno (1) es conocida de la teoria de la conducción de calor y
obtenida por G. Stokes (27) teniendo la forma:

gx(t) =.A e-U ceflfiut - U) (3)

¿“ad d - U ( “Uone. 2‘)

Luego la ecuaei n del perfil de velocidades es:

me = A {(3.7) z cos(wt-(É%)%z) (4)

Transferencia de materia.

Consideremos ahora que una porción del plano transfiere ma
teria al seno del fluido; y hagamoslas siguientes suposiciones:

A) La materia transferida no afecta las prepiedades hidrcdinámicas
del fluido, es decir densidad y viscosidad son prácticamente song
tantCSo

B) La difusividad es constante.
C) es dimensiones de la superficie que trenfiere son muchomayores

que el espesor de fluido donde esta transferencia ocurre.

La primera hipóüeeis nos permite utilizar la ecuación (4) cg
mouna adecuada descripción de la fluidodinámica del sistema, mien

‘ . ///
I



tras que (C) nos permite simplificar la ecuación general de trancf¿
rencia de materia, quedando:

2
«a .

Be + v“) Be BD c; (5)at x 3x az

Debeaclararse que en estado estacionario el primer término
no es nulo, puesto que se trata de un movimiento periódico.

Esta ecuación diferencia1,conukCt) dado por 1a ecuación (4),
no tiene solución analítica conocida.

Caso particular de la ecuación (5)

Cuandola longitud L de la superficie transfiriente en la
dirección de la osoilaci6n de amplitud A es muygrande, es decir
L :9 A, en la zona central será 'ac' =(). Luego la ecuacion (5) se
reduce a: ¿X

2
BC B C r

at = D ¿22 (°)

que es la segunda ley de Pick; o sea para la zona central la veloci
dad de transferencia de materia se reduce al caso de flujo unidiree
cional en un medio semiinfinito, independiente de la fluidodinámica
(28).

Adimensionalizaciónde las ecuaciones diferenciales.

Si elegimos los siguientes parámetros característicos del sig
' tema:

velocidad : Aua
tiempo :l/cu
concentración : co
longitud s L

podemosdefinir los parámetros adimensionalesz

vi (t) * **<) zVx t = “JA t aut z =T

///



* 'c * x

Co L

Sustituyendo en (2) obtenemos:
* i

2 ¿VX (t) B2 vx (t)

V a t *2
2 ¿z

d d d 'T = ¿”31
e on e J 1 ( o )

y en la ecuación (5):

-x- * *

_3_°_*_+(uJA3) v* (t) Bo 62 co bt LD x * u 2x *bz

Dividiendo por 'JTl obtenemos:

Obc*\7A*B*ÜÉ-)2*c xo
(3-) * + (TX-If) vx(‘c) * = (7) 2 (7)

at 3x ¿»A «xbz

Definiendo:

,. . 0
Lumerc de Schm1d't: Sc u:T

2 2

Número de Reynolds: Re = u fir- ¿53

Obtenemos:

-x- -x- 2 -x3 * 3
So °* + 5° vo) °* a 1 3-9- (a)

at x ax 23ïRe *2_A Ez

Por otra. parte el flujo de materia en un punto de la. superfi
cie estará dado por:

J(x,t)=—D(—:—-Z°-z=° (9)

4 .

' ///



El coeficiente de transferencia puntual e instantáneo será:

k(x,t) =MAZ:

Definicndo:

kfxltz dx 1 Boh = ____ .
S..(x,'t) D a Ac (az )z dx (10)

Luego el número de Sherwood instantáneo será:

L

l Bo
Shot) gnc J (bz )z=o dx (11)

o

y el número de Sherwood en un período:

L
B

-— 1 Dc= un -_ 2 l
Sh A06 J Í (az )z=odth (l) /

to 'o
‘ Ec ,

Donae (3:02:43 es una func3.6n de Re, Sc, y L/A.

Por lo tanto la. cinética. del transporte quedará descripta por
una. ecuación de la forma:

s‘h' = r (Re, Sc, L/A)



Solución numérica

Se efectuó resolviendo numéricamcntela ecuación diferencial
(5) planteada en fome de diferencias finitas, dc la manera niguieg
te. '

Consideremos quo una matriz de puntos forma la representa
ción hidimensional de. las concentraciones adimensionales sobre la lg
mina osoilante.

Las filas están distanciadas en un espesor adimensional AU
y las columnasseparadas por una distancia Ax arbitraria.

La evolución de las concentraciones en cada columna durante
un incremento de tiempo At estará descripto por la ecuación (6) cu
ya solución numérica se puede efectuar por el método de Schmidt,
(40). La solución obtenida tenderá a1 resultado exacto cuando los
incrementos arbitrarias AU, Ax y A t tiendan a. cero, debiendo com
probarse de manera numérica la. estabilidad y la convergencia de la
solucion obtenida.

Trayectoria del fluido

Considerando que la fluidodinámica del sistema se encuentra
en estado estacionario, obtenemosla ecuación de la trayectoria por
integración de la ecuación (3):

Kg u A e"U sen( uut - U) + ote. (13)

_ Comolas trayectorias deben ser simétricas a1 origen de coor
denadas cuando ha transcurrido un semiperíodo N , debe ser:

Já-Ae-Ueen(wt-U+Ï)+cteo (14)

///
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+ ¡{:3- A e-U sen( w t - U) + ete. (15)

de (14) y (15) se desprende que cte. = 0 luego

x¿ a A e"U sen( w t - U) (16)

l

Cambio de coordenadas

Por razones de simplicidad en la aplicación de le resolución
numérica conviene efectuar un cambio de coordenadas do las trayecto
rias. La ecuación (16) dn las posiciones respecto a. ejes fijos en el
espacio, pero conviene tener las posiciones referidas a puntos fijos
de la._lámina.

\ La trayectoria de la lámina está dada.por la (16)-para U u 0

Xi - A sen( w t)

Luegolas posiciones de los púntos del fluido respecto de la
lámina serán:

Xe -X1 aX‘ ¡IA e-U sen( ut - U) - sen(wt)) .(17)

Mecanismode resolución

Consideremos que cada. elemento de la matriz representa la.
concentración adimensional en puntos fijos al fluido, definidas por:

i

Cij n Cij /Cs

En un intervalo de tiempo At, la evolución de las concen
traciones estará dada según la aproximación de Schmidt:

* *

_.C(i-1)J'l t * °<i+1)a' t (18)
‘* M ' 2 ///



Salvo para. i n l (superficie del plano) donde:

0*
lJ'

C*+ ..
t 23

2

t
Clj (19)

t+15t

y en los puntos seleccionados para representar la. superficie trans
firiente donde:

*
Clj-lparaij<p+m (20)

Las expresiones (19) y (20) describen las condiciones de bor
de impuestas por la. lámina.

Por otra. parte la evolución de las posiciones de los puntos
en el intervalo de tiempo At se calculan de la. siguiente manera:

X8 u entero más próximo a (X')

donde X' está definido por la. e'cuación (17).

Si repetimos este procesan veces, donde:

8 Q'JÏ o

n a At a ¡»At (21)

la. matriz representará las concentraciones en el seno del fluido cuan
do transcurrió un período.

Por otra parte, la ecuación (18) es válida si:

2

At _—S_A_ÉL_ .2D

Sust ituyondo en (21) y reordenandoz

(Az)2. ¿3% (23)

Pero de (3) Az- está relacionado con AU por la expresián:
///
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Az e AU (-53- “35‘ (24)

Sustituyendo en (23) obtenemos:

2'JT 24o.
nSo) ( )AUB(

Es decir el espesor adimensional AU queda.definido por los
Valores arbitrarias de Sc y n elegidos.

Cálculo de 8-11.

Si consideramosque el perfil de concentraciones es lineal
en el espesor Az adyacente al plano, el flujo dc materia. transferi
da por'un elemento de superficie Ay.Ax será:

'X

Ï'iuDAyAx 1-C2. o (25)At Az s

donde Ax queda definido por la relación Ax n L/m siendo m-un número
natural arbitrario.

Y en toda la. superficie tendremos:

c p+m * c PH“ *
_w__DAxAx s X (1-02.) _DAVAx s XACQ. (26)
At A2 jup J A2 j=P J

En un período la materia. transferida. será'entonces

n c n m

y__—_ D sA Ax Ï * '.X Z, M n nz z ( A025;) (27)
O o 3:1)

Definiendo el coeficiente medio de transferencia.

- n p+m
... M D *k.—-—--————

oS Ay L n mAz g ( A023) (28)
///



cl número de Shorwood medioznráe

m

— 1? L L *

’U

Sustituyendo en (29) por las ecuaciones (24) y (249 obtene
mos:

(L)¿ 1 n- 2_1_ n m *
ï-¿L-saá‘ (¿ff-w (f) Z <Ïac2j) (30)

o J'=p

Luego,reagrupando tenemos:

_ —.1- 7% L 1 n “m *

sn a Reg So¿ (X) _1__ Z ( A023.) (31)
(2n)"’ m 0 J'=p

l n +m_ *

E1 término _ ÍAng) al que denominaremos95,pa.
(2n)á m o J'= J

ra el caso de n, m -—9oo, solo es función de las variables L/k y
Sc; y el valor de d(L/A, So) puede calcularse por computadora con lo
cual queda determinada la ecuación (31).

Solucion analítica para. el caso L/A -—-9a:

El flujo másico por difusión unidireccional en un medio semi
infinito (28) está dado por:

ze:D

J a ( ¡'t ) cs

y el coeficiente de transferencia de materia será:

fik(1:).Í-dm

_Dofiniendo

///
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4:3.
->

.l
Sh(t) a k(t) L g L J u Re" Sc" É) 1

D (Uï D t)3-" (a f t)?

ecuación que nos define el término

1

.93,

(71 1* t)"

W) 

1 t
pero comof -'-E- y haciendo q = '3
donde g" es el número de ciclos transcurridos desde que comenzó1a
transferencia de materia, sustituyendo tenemos: '

. l

1

( JT CIT}:

L .

Es decir que para (¡Ó tendiente a infinito, la solución numg
rica se aproximaal resultado anterior.

F501) 

Tambiénen el caso de Sc tendiente a infinito la soluciónldg
be acercarse a la mismafunción analflica, pues en este caso el capc
sor donde ocurre el transitorio de transferencia de materia es mucho
menorque el espesor fluidcdinámicamente afectado por la oscilación.
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Análisis de la solución numérica

En base al mecanismode solución numérica planteado en la parte
teórica y utilizando las'ecuaoiones (17), (18), (19), (20), (24) y (31),
se escribió un programaapto para el cálculo del término ñ(L/A, So) por
computadora (Apéndice VI).

Limitaciones de la solución numérica

Comola capacidad de memoria de la computadora es limitada, y el
modelo propuesto es solamente válido en un medio semiinfinito, se consi
deró que esta condición queda prácticamente cumplida Cuando las conceg

traciones adimensionales en los puntos 01,1 y CShi (borde de la matriz)
eran menores a 10-3. Este limita el númerode períodos que pueden efec
tuarse numéricamentea partir de la condición inicial

i
t a o , Cij u O para todo i,jí
t>,0 , Clj-lparapéj<p+m

Esta restricción obligó a elegir un estado seudoestacionario ar
bitrario definido por la expresión

¿(g _ 1) _ ¿(9)
me!) \< 8 (37)

Siendo E una constante arbitraria. y pequeña.

Debedestacarse que si bien es conveniente la elección de 8 lo
menorposible, las limitaciones dadas por las condiciones de borde, im
ponen a la solución numérica un valor de compromiso.Las pruebas preli
minares indicaron que 8 = 0,02 era un valor conveniente, y con él se
efectuó el cálculo.

Para poder disminuir esta cota sería necesario poseer mayorca
pacidad de memoria (matriz más grande) y naturalmente disponer de mayor
tiempo de máquina.

Estabilidad y convergencia de la solución obtenida

Un análisis del algoritmo indica que fi debe ser una función maná
///
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tonamente decreciente del númerode períodos transcurridos q. Esta fun
cionalidad nos permite verificar la estabilidad de la solución numérica
obtenida y por otra parte nos permite utilizar 1a definición (37) para
detener el proceso de cálculo.

A título ilustrativo se adjuntan ejemplos de la relación de fi
vs. q para distintas condiciones de resolución (figura n° I). Es des
tacable que la forma de la curva es análoga a la obtenida experimental
mente en el registro gráfico de id vs. el tiempo.

Convergencia de la solución

v

Recordando que la ecuación

d- 1 AJ.)
% o '= i

(2n)¿ m J P J

tiende a dar la solución eraota de la ecuación diferencial (5) cuando
. n,m -—->co, la prueba de convergencia se obtuvo variando los valores

de n y m, encontrándose que fi es prácticamente independiente de los va
lores usados; comopuede verse en la tabla n° 1.

Tabla n° 1

r Matriz Sc L/X n m fi

40x102 1000 0,5 10 6 0,325
40x102 1000 0,5 10 12 0,324
50xl34 1000 0,5 12 9 0,329

ceso particular: L/Atiende a infinito

Comose discutió en la parte teórica este caso presenta solución
analítica, la cual puesta en la forma usada para obtener la solución ng
mérica nos da la expresión:

l
fi(q) ° á

(3T q)

donde fi es independiente de L/A y de Sc. Este caso nos permite obtener

///"
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dos resultados importantes; l) verificar la convergencia de la solución
numérica probándola para A c 0 respecto de la solución teórica corres
pondiente, comopuede observarse en la figura n° II,donde a partir de
cinco ciclos se obtiene una buena coincidencia entre la solución analí
tica y la numérica, y 2) nos permite obtener el valor límite al cual
tiene d cuando L/A o Sc —o oo.

Resultados obtenidos con la solución numérica

una vez comprobadala estabilidad y la convergencia del método
numérico-desarrollado, se calculó fi para distintos valores de L/Ay Sc,
con 8 - 0,02. Los resultados obtenidos están reunidos en el apéndice
VII. '

Debeaclararse que las limitaciones hnpuestas por la capacidad de
memoriadel computador, no hicieron posible el cálculo para Sc = l, pues
en ese caso no se cumplía la condición de concentración adimensional des
preciable (menor que 10’3) en los bordes de la matriz, indispensable para
ajustarse al modelode medio semiinfinito.

Para generalizar los resultados obtenidos, se grafícó fi Versus
Sc (figura n° III) con L/L comoparámetro y fi vs. L/l con So constante
(figura n° IV). Puede verse que fi no es una función sencilla de Sc y L/A
(de la forma (L/A)n (Sc)m) puesto que en el gráfico doble logaritmico
ee obtiene una curva compleja que tiende a asintotarse al valor de fl n
a 0,111 correspondiente a la solución obtenida para el caso de L/A o
Sc —9 cn (con 6 a 0,02). '

Sin embargoestos gráficos permiten obtener una expresión aprox;
mada para el número de Sherwood en determinadas zonas donde las curvas
se pueden aproximar a un segmento de recta. Esto permite la comparación
a menosde una constante (ya que esta depende del valor arbitrario de
8 usado) de las correlaciones experimentales con los resultados de la
resolución numérica. En la tabla n° 2 se presentan los exponentes de Sc
y L/Á obtenidos a partir de las figuras III y IV y la ecuación 31 para
distintos valores y rangos de dichos grupos.

///
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Tabla n° 2

Exponentea de So y L/A obtenidos en la solución numérica.

A) Exponente de Sc

L/A s;

10 102 10 104 10.-102 102- 103 103-104

0,5 0,366 0,296 0,270 0,338 0,335 0,278 0,314

1.0 0,350 0,245 0,306 0,396 0,286 0,305 0,356

2.0 0,360 0,280 0,356 0,428 ' 0,325 0,324 0,402

B) Exponente de L/A

So L/A

0,5 100 200 0,5 - 1.0 100 - 2.0

- 10 0,535 0.490 0,360 0.530 0.426

100 0,305 0,455 0,590 0,365 0,530

1.000 0,455 0,510 0,665 0,496 0,596

10.000 0.530 0,645 0,820 0,631 0,760

///
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Parte experimental

Metodode trabajo

Para proceder al estudio experimental de la transferencia de
materia desde un plano oscilante se decidió utilizar el métodoelec
troquimieo ampliamente conocido (29), (30), (31), consistente en la
medición de la corriente límite para la reducción del ion Ferriciunu
ro en una soluciGn que contiene un gran exceso de Hidróxido de sodio
comoelectrolito seporte.

Esta técnica presenta una serie de ventajas comoser:

a) Permite seguir el estado transiente del proceso, y con ello se pug
de asegurar que la medición se realiza en estado estacionario.

b) Conel sistema electroquímico elegido se pueden realizar distin
tas corridas (que no impliquen cambio de solución) sin necesidad
de desarmar al sistema de estudio pues la reducción del ion Fcrri
cianuro dejo iihaltorado el electrodo.
La velocidad de transferencia de materia determinada por 1a corrieg
te limite, se puedemedir con gran precisión (tipico 0,5fl).
Se tiene un buen conocimiento previo acerca de esta técnica (32),
(33), (34) y de bibliografía (35) se obtienen datos ccnfiables de
los parámetros característicos necesarios para el estudio Cuantí
tativo, comoser el coeficiente de densificación, la difusividad
y la viscosidad. -

e) Mediante un nuevo sistema electroquímico desarrollado en el presea
te trabajo, Ferricianuro de potasio/Ferrocianuro de potasio/ Sul
fato de sodio/ Carbcximetilcelulosa, es posible obtener grandes
Variaciones en la viscosidad y por ende conocer más precisamente
el problema fluidodinámico y la influencia del número de Schmidt.

VO

° d
V

En base a estas consideraciones, se diseñó una celda de estu
dio cuya característica principal es que su base plana puede oscilar
según una ley sinusoidal de frecuencia y amplitud conocidas y variaé‘
bles a voluntad. Esta placa contiene los electrodos que permiten la
medición de la velocidad de transferencia de materia.

Descripción de equipos

Celdautilizada

Se usó una celda construida en acrilico de 4 mm.de espesor
cuyo esquemapuede verse en la figura (1). A su vez esta celda se en

. cuentra parcialmente encerrada en una caja también de acrílico de 6
///
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mm.de eSpesor, la que permite una adecuada tennostatización por
circulación de agua por su interior (A) y por ser transparente; dc
ja observar el interior del sistema.

El objeto de una estricta tcrmostatización es d'sminuir
dentro de lo posible la convección natural originada por gradien
tes de temperatura. La elección de un material mal conductor del
calor comoes el acrílico y las dimensiones relativamente grandes
de la celda permiten lograr una buena constancia en la temperatura
interna,siendo las variaciones observadas menores a 0,1 °C.

El plano do estudio (B) que contiene los electrodos (C) os
solidario con una barra de lucite (D) mediante dos estagos do hi9
rro cubiertos con acrílico (E). Esta barra tiene en sus extremos bg
jes de bronce (F) que ajustan en cojinetes de aluminio (G), fijados
con un soporte (H) que permite una correcta alineación del plano mg
vil respecto de la celda.

La cámarade estudie (I) está limitada inferiormente por el
plano móvil; lateralmente por dos baffles rectangulares de acrílico
(J), (encastrados en dos ranuras practicadas en los costados de la
celda) y superiormente por una tapa rectangular (K) que apoya en los
baffles y que además soporta el ánodo de níquel (L).

El cierre entre los baffles y el pleno oscilante se efectúa
mediante juntas de espumade poliuretano (M).

Las dimensiones de la cámara de estudio para la mayoría de
los ensayos efectuados son 180x120x50mm,habiéndose variado la dig
tancia entre baffles por el agregado de otros dos, asegurados a los
baffles originales mediantetornillos de acrílico. De formasimilar
se cambia la altura de la cámarabajando la tapa correspondiente.

La celda está ubicada sobre una pesada base de madera pro
vista de cuatro tornillos pasantes que permiten la nivelación del sig
tema respecto de la mesa de trabajo.

Electrodos

l El cátodo está formadopor siete electrodos de níquel elec
trolítico de 40x10x2 mm.cada uno, incluídos en una única pieza de
resina epoxi, polimerizada in situ de tal maneraque los siete ele_
trodos forman un rectángulo de 70x40 mm. (figura 2) con una separa

t ción entre electrodos menor que 0,1 mm.Esta pieza monolítica fue
rectificada a máquinay luego fue pulida a manosobre un vidrio plano



Figura 2

Electrodos utilizados

A Disposición en el plano

B Vista de corte

C 'Ubicación del electrodo de referencia

/ ¡4r-10Omm ——-m/ É¿ ¡ .

dneccbn dela
h—70mm-°/ oscilación

L...¡...¡...J. ‘i..L...L-..L.-.o'



_18_

usdndose comoabrasivo primero carborundum y luego eemeril; finalmeg
te se obtuvo un acabado especular mediante lija para joyeros.

La conexión eléctrica de los electrodos está esquematizade
en la figura 3; los arrollamientos helicoidales del cable penniten
la libre oscilación del plano respecto de la celda fija.

El ánodo (L) esté formado por una placa de cobre de l90x
120x2mm.niquclado según la técnica descripta por Bertorelle (36).
En la serie de experiencias con el sistema electroquímico que usa
Sulfato de sodio comoelectrolito soporte, se usó un ánodo de níquel
electrolitieo de 150x80x2mm., para evitar problemas de corrosión.

Para posibilitar el control de la tensión de polarización
del cátodo, se agregó un electrodo de referencia de platino (figura
2) el cual hace contacto con la solución a través de un orificio de
0,7 mm.de diametro practicado cerca del cdtodo central.

Sistema oscilador

Se usa el sistema mecanico de bielaqnanivela con una longi
tud de biela tal que se obtiene una oscilación prácticamente sinusoi
dal (Apéndice l)

La velocidad del motor se varía mediante un variao y se regu
la con el sistema de control esquematizado en el Apéndice II. La frg
cuencia de oscilación se mide utilizando el equipo cuyo circuito es
tá en el ApéndiceIII.

Este equipo se ubicó sobre una baso de madera independiente
para posibilitar de manerasencilla su alineación con la celda.



\

Figura 3

Esquemadel cir'cuito electrico utilizado

RECJ.
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Experiencias efectuadas

Conel equipo anteriormente descripto se realizaron las medi
ciones cuyos resultados están tabulados en el Apéndice V.

Los parámetros geométricos quo se variaron para estudiar su
influencia están señalados en la figura 4.

Figura 4,

MPHh—L—-'K-X-'|
.——O—’

A

Las variables estudiadas y su rango de trabajo son:

0,42 a 7,5 cs/seg.
A: 0,19 a 2,00 cm.
L: 1,0 a 7,0 cm.
X: 1,5 a 9,0 cm.
Z: 1,9 y 5,0 cm.
C: 0,025 y 0,05 molar
9: 1,26 a 30,8 est.

. 6,13 x 10"6 a 5,20 z 10"6 cmz/seg.
T: 25 3 0,1 °c

I?

É’

Para poder estudiar aisladamente el efecto de la-oscilación en
la transferencia de materia, es necesario anular o disminuir en lo ng
sible causas indeseables que modifiquen la cinética de transferencia.
En este sentido la convección natural es el problema más importante;
para reducirlo a1 máximose adoptó la posición horizontal de los elcg
trodos dc estudio, con la cara transfiriente hacia arriba, pues el ión
Ferricianuro al reducirse genera una solución más densa, la cual queda
estabilizada sobre el electrodo; ademásse trabajó con concentracio
nes relativamente bajas (0,025 M. y 0,05 M.) para disminuir en lo po
sible los gradientes de concentración, causa de la convección natural.

///



Soluciones elcctroliticas usadas

Para caia cerie de corridas se utilizó una soluciín recien pre
parada de lo: siguientes Sist 22::

I) Solución 0,025 Mequimolar en Ferrocianuro-Ferricianuro de potasio
y 2 H en Hidróxido de sodio.

II) Solución 0,050 Mequimolar en Ferrocianuro-Fcrricianuro de pota
sio y 2 Men Hidrüxido de sodio.

III) Solución 0,025 Mcquimolar en Ferrocianuro-Fcrricianuro de po
tasio, 0,5 Men Sulfato de sodio con cantidades variables de
Carboximetilcelulosa sódiea (CMC)como espesante (hasta 1%en
peso).

Se usaron en todos los-casos agua destilada y reactivos de
calidad pro análisis.

Previamente al uso de estas soluciones, se hizo burbujcar ni
trógeno de calidad tres bandas durante aproximadamente 15 minutos ccn
el objeto de eliminar el oxígeno disuelto en ellas. Esta operación se
prolongó a lo largo de toda la experiencia.

Las prOpiedades físicas de la solución II se obtuvieron de
bibliografía (35), mientras que en el caso de las soluciones I y
III fueron determinadas experimentalmente.'

Medición de viscosidad

Se uso un viscosimetro tipo Ubbelhodo de la casa Baird &
Tatleck n° 4 calibrado previamente con soluciones standard de Saca
rosa (37).

Comoes conocido, las soluciones de C.H.C. presentan un com
portamiento no ncwtonianoa altos valores de esfuerzo de corte, por
lo que es necesario verificar el comportamientode la solución de
C.H.C. en el viscosimetro.

Si consideramos que el perfil de velocidades en el tubo ca
pilar es!

' R2 r 2vr:- 4,‘[ww]
///
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obtenemos:

Mz ___.p_'_1;.._1.
Br ruo h 2 f‘

luego

_ ¿”a _ B"z EligïLR
"I'rna'mnmlMBr \máx -I'L Br r=R h 2 2

Caleulando con esta eeuación, para nuestro viscosímetro en
centramos:

T - 20 dinas/em2máx

En base a los resultados obtenidos por Arvía y Bazán (38) pa
ra este valor de T el comportamiento de las soluciones de C.E.C. es
realmente Newtonianoy es válido el perfil de velocidades supuesto.

Medición de densidad

Se utilizó una balanza de Mohrmarca K. Kolb haciéndose la mg
dieión a 25 °C, temperatura a la cual se realizaron todos las expe

.rienoiaa de este trabajo.

Trabajo experimental realizado

La secuencia de trabajo para la obtención de los datos expe
rimentales es la siguiente:

a) Se limpian y activan catódicamente los electrodos en una solueián
al 10%de Hidróxido de sodio durante 15 minutos aproximadamente
con una densidad de corriente de 10 mA/cmz, observándose además

. el desprendimiento regular de hidrógeno en toda la superficie del
electrodo, para verificar su actividad. Para esta operación sc
utiliza comoánodoun trozo de níquel electrolitieo introdacido
en 1a celda. ,
Se vacia la celda, se carga el electrodo de referencia con la so
luciGn electrolítica a utilizar y se enjuaga todo con esta misma

///
b

V

\
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v solución, luego se procede al llenado de la celda.
a) Se conecta la línea de nitrógeno previamente purcada hasta obte

ner un suave burbujco en el interior de la celda, mientras se
procede a la tonnostatización do la solución.
Una vez alcanzada la temperatura de 25 °C se hace funcionar el
sistema mecánico de oscilación.
Se conecta luego el circuito de medición, ajustándose el voltaje
aplicado hasta obtener entre el electrodo de referencia y el c5
todo una tensión de 600 mV.Cuandoen el registrador se constata
la obtenci6n de estado estacionario, se controla la tensión api;
cada y se efectua la lectura de corriente límite y frecuencia.



Sistema electroquimieo desarrollado

La necesidad planteada en este trabajo de variar el número
de Schmidt implicó una revisión de los sistemas elcotroquImicos usug
les.

El sistema 804Cu/SO4H2/glicerina, comunmenteutilizado para
analizar la influencia del númerode Schmidt, se debió descartar por
no ser experimentalmente admisible una deposición de cobre sobre los
electrodos.

Se ensayó entonces con el sistema propuesto por Bazán y Ar
via (38) el cual esta compuestopor Ferricianuro-Ferrocianuro de po
tasio, cloruro de potasio comoelectrolito soporte y C.H.C. comoespg
santa, encontrándose que este sistema en altamente eorrosivc para el
níquel, metal utilizado en la factura de los electrodos.

Este hecho motivó la búsqueda de un electrolitc soporte, en
contrándcse que el sulfato de sodio cumple con la condicián de no
atacar al níquel, y tiene una solubilidad suficiente comopara dar
una alta concentraciónelectrolitica.

Para poder utilizar este sistema era necesario medir la difig
sividad del ión Ferricianuro, para lo cual se connruyó 1a celda de Q3
ttrell que se describe a continuaci6n¡

Celda.de Cottrell

En base a los referencinsbibliogrdficac, (39) cc construyó
una celda tornoada en acrílico esquematizadaen la figura 5.ocnsti
tuida por un tubo de 5,0 mmde diámetro y 40 mmde longitud cerrado
en su extremo inferior por un cátodo de níquel pulido (A). En su pa;
te superior el tubo se ensancha para alojar al ánodo (B) de níquel,
que es un disco de 12 mmde diámetro soportado por un vástago de ní
quel del cual sale la conexióneléctrica.

I Esta celda munida de una plomada, usada para controlar su ver
ticalidad, va enrosoada en un seporte de acrílico (D) solidario a un
pié de bronce (E), mediante tornillos que permiten la nivelación.

Para asegurar la homogeinizaeióndel electrolito antes de cg
menzarla experiencia, se agregó un agitador (F) de plástico, el cual
pasa por un pequeño orificio practicado en el ánodo.
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Para asegurar el equilibrio térmico de la celda, esta va ¿u
mergida en un baño de agua tennostatizada n 25 ;_O,l °C.

El circuito eléctrico usado está esquematizadoen la figura
6.

Principio de funcionamiento de la celda

La gran longitud del capilar de la celda permite aproximarnos,
usando tiempos moderadamentecortos, al modelo de difusión unidrec
cional en un medio semiinfinito. La integración do la 2° ley de Fick
(39) nos permite derivar para este caso la expresión:

de cs"') - —-—' (32)
dz zac 4«

Quenos permite calcular el flujo másioo en. la interfase eleg
trodo-solución;

La corriente resultante de la reducción de un ión sobre el
electrodo será: ‘

( dc
, dt z-O'

í

de (32) y (33) obtenemospara la. reducción del ión Ferricianuro para
el cual n"' - l;

I-¿n'o'FSD (33)

2 FSoBI t- fl. D-ote

Trabajo experimental con la celda de Cottroll

-. Con el' equipo previamente descripto se ¡realizaron las medicio
nes procediendo de la siguiente manera:
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a) Se activan los electrodos dc la manera habitual yu doscríptno
b) Se vacía y oe lava la celda con la solución electrelítica prevfig

mente desoxigenada, por le menos treo vecesia fin de asegurar eu
composición y homogeneidad. = '

o) Se termostatiza 1a celda y se procede a su nivelación.
d) Unavez asegurado el equilibrio térmico, se ajusta la teneión nos

ta 0,60 Volt y se cierra el interruptor en el instante de poner
en marcha un cronómetro de doble aguja.

e) Se mide lo corriente en función del tiempo.
f) Se homogeiniza lo solución mediante el agitador de plástico y se

repito la medición en la forma descripto en (d) y (e).

Resultados de las mediciones de difuoividad

Experiencia previa

Se verificó la constante teórica de la celda, midiendo la di
fusividad del ión Ferricianuro en el sistema Ferricianuro-Ferreciang
ro de potasio, hidróxido de sodio.

El resultado obtenido eo concordante con el correspondiente
de bibliografía (35) por lo cual se decidió utilizar el Valor de la \
constante teórica al efectuar los cálculos. '

Elaboración de los resultados

obtenidos en la celda de Cottrell

Se efectuó el promedio aritmético de 12 t obtenidos en ceda cg
rrida, y a partir de ese valor se calculó D mediante la ecuación 34.

Los valores de D se correlacionaron de manera empírica respeg
to de log9 ya que la ley de Stokes-Einstein no es válida en solucyg
nes que contienen macromolóculas, comoen este caso (38).

La regresión por cuadrados mínimosdió la siguiente expresión
(figura N° 7), con una desviación media de l, p.

n . [6,640 - 0,483 logo ] z 10"6

_ donde D en omz/seg ///
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y O en cm /seg

Los datos experimentales correspondientes se encuentran tabu
lados en el Apéndice IV.

Elaboración de los resultados experimentales obtenidos con el
plano oscilante.

Cálculo del número de Sherwood

Comola reducción oatódioa del ión Ferrioianuro es cuantita
tiva y no hay descarga del electrolito soporte, el flujo moler so
bre el electrodo está dado por:

Luegoel coeficiente de transferencia k para el sistema Ferri
oienure-Ferrooianuro para el cual n+ - l será:

J 1d
Ao FAc

Comola concentración de Ferricianuro sobre el electrodo po
larizado es prácticamente nula, tendremos:

id
F o

e
k

Entonces, definiendo el número de Sherwood medio en base a
la densidad de corriente media, este queda explícito por:

i L
-— k L dS - -——-—

D F o De

Cálculo del número de Reynolds

_ Al adimensionalizar la ecuación diferencial (2) que describe
la fluidodinámiea del sistema, encontramos el grupo u>32/J , sin
embargopara simplificar la elaboración numérica se utilizó la ex

//’II/
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Resultados experfimentales

Una vez puesto a punto el equipo y comprobadala correcta pola
rización de.los electrodos, se efectuaron corridas variando la frecuen
cia de oscilación y en forma paramétrica la amplitud.

Se encontró de esta manera que la densidad de corriente es pro
porcional a la frecuencia elevada a un exponente de aproximadamenteé,
salvo a bajas frecuencias y amplitudes donde se observa una ostensible
desviación (figura n° 8). Este efecto es debido a la aparición de la con
veccián natural comomecanismode transporte, que se torna predominante
a muybajas velocidades de transferencia de materia. Por esta causa la
desviación es notable a pequeñas amplitudes y frecuencias.

De estas experiencias se deduce que el número de Sherwood (pro
porcional en este caso a la densidad de corriente, pues se mantiene la
.concentración de la solución y la longitud de electrodo constante) de
pende del número de Reynolds elevado a una potencia de aproximadamente
á, cuando el mecanismode transporte es predominantemente convectivo,
debido al fenómenooscilatorio.

Para determinar la influencia del adimensional L/h que intervig
ne en 1a descripción del fenómeno, se_continu6 el trabajo experimental
variando la longitud de transferencia, L.

1

Representando 537355 vs L/A con A como parametro (figura n° 9)
se encontró que el exponente de L/A es aproximadamente Éw Sin embargo
se observa una separación neta de los resultados según el valor de A.
Este hecho indujo a buscar otra variable geométrica que interviniera en
1a fluidcdinámica del sistema.

Comola principal diferencia del sistema experimental respecto
del modeloteórico previamente planteado y del cual se dedujercn las
agrupaciones adimcnsionales, es la longitud necesariamente finita del
plano oscilante, se efectuaron experiencias reduciendo la distancia en
tre baffles, y se elaboraron los datos respecto de 1a longitud caracte
ristica baffle-electrodo, llamadaX.

Luego, paraldeterminar el exponente del nuevo adimensional A/X,
se representó Sh/Re¿ (L/A)Evs. A/Ï (figura n° 10) obteniéndose grafi
camente el exponente aproximado 1/4.

0 sea, la correlación experimentalmente obtenida es de la forma!

- á- L A. / e
Sh= a Re (3201,11sc
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Para determinar el exponente del númerode Schmidt se realiza
ron ademástres series de experiencias utilizando el sistema electroqu;
nico desarrollado en este trabajo.

Todos los datos experimentales, que cubren los siguientes rangos
de los adimensionales:

Res 0,68 - 1920
L/A: 0,5 —36,8863 "
A/X: 0,0237 - 0,82

se correlacionaron mediante regresión múltiple según la ecuación:

.... ' L A
sn a a. Reb (¡-)° (pd Sce (35)

Obteniéndoselos siguientes coeficientes:
Error standard de los coeficientes

e: 0,653
bn 0.496 0,0070
o: 0,527 _ 0,0101
d’ 01245 o90137
e: 0,278 0,0100

Conun error standard de 5,4 % para la correlación.

Nose incluyeron en dicha correlación los datos experimentales
afectados por cogyección natural y que corresponden a condiciones para
las cuales Rea/Grz< 0,05.

A fin de visualizar los resultados obtenidos, se representó el
núnero de Sherwoodmedido eXperimentalmente versus el valor correspon
diente del Sherwooddado por la ecuación (35)(figura n° ll).

Se verificó que la altura Z de la cámara de estudio no influye
en la'velocidad de transferencia, para lo cual se efectuó una serie de
corridas con Z a 1,9 cmcuyo resultado se muestra en la figura n° 12.

Con el fin de obtener una expresión general que permita extra
polar el resultado experimental al caso del plano infinito, o sea cuan
do la variable X tiende a un valor muygrande, se hizo una regresión mi;
tiple utilizándose para ello la agrupaciónadimensionalarbitraria
l + (A/Ï) en lugar de A/X, puesto que esta expresión tiende a l cuando
la distancia entre los bafflen es muygrande.

El resultado de esta regresión múltiple es la ecuación:
///
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ñïí- a' ae“ á)“ (1 +á)” se” (36)

con los siguientes valores para los coeficientes:

error standard de los coeficientes

a': 0,279
b': 0,525 0,0078
o'z 0,487 0,0112
d': 1,027 0,0791
e't 0,292 0,0143

Conun error standard para la correlación del 6,2 %.

La totalidad de los datos obtenidos en el trabajo experimental
‘se encuentran tabulados en el Apéndice V.
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Comparaciónde los resultados obtenidos

Si expresamos la correlación eXperimental de Lombardi (25) obte
nida midiendo la velocidad de sublimacióh de naftaleno y alcanfor en ai
re, en función de los adimensionales usados en este trabajo, esta se
transforma en:

... L-.’= 1/3 26 <So<4—¿ '
sn-o,2 e (¡) So 0,25<E <2

A

Esta expresión es comparable a la obtenida en la solución numéri
ca para Se a 10, valor más bajo del número de Schmidt que se pudo usar,
y L/A u 1 comovalor promedio, siendo ésta:

—— 1 L

Sh a constante néï (¡üo'49 Soo'35

Al compararse estas dos ecuaciones, se comprueba que hay una bug
na concordancia entre los exponentes obtenidos por ambosmétodos.

Cabe aclarar que, debido a la'imposibilidad de una determinación
experimental, el exponente 1/3 del número de Schmidt fue propuesto por
Lombardi en base a comparaciones con otros sistemas.

Por otra parte queda claro que dentro del error experimental, es
Justificable la asociación de los adimensionales Re y L/A en un único

adimensional Rep, utilizado por Lombardiy definido como: \
24fLA fA g g

nep- o =4 (--., (A) =4Re (A)

si bien no es correcto realizarlo a priori.

En un trabajo posterior, Krasuk y Lombardi(26) propusieron la
correlación

¿_

5'}?a 1,66 Re2 (55/6 Sol/3

obtenida teóricamente con la suposición de L/ñ <<l y Sc próximo a l.

Si bien no fue posible obtener 1a solución numérica que cumpliera
con estas condiciones, la extrapolación de las curvas de la figura n° IV
(y teniendo en cuenta la ecuación 31) sugiere que el exponente de L/A
aumentaprogresivamente tendiendo a l al hacer tender L/A a cero, resul

///
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tado que estaría en principio de acuerdo con el obtenido con el modelo
teórico de Krasuk y_Lombardi.

En la parte experimental del presente trabajo se efectuaron las
mediciones de transferencia de materia para valores de Sc muchisimomás
altos que el usado por Lombardi (puesto que se usó un sistema sólido-lg
quido en lugar de sólido-gas), lo cual hace que en principio ambosre
sultados no sean comparables, según lo sugiere la solución numérica.

Ademásel sistema estudiado por Lombardicarecía de baffles,
aproximándose la geometria del mismoa la del medio semiinfinito.

Los resultados experimentales del presente trabajo se correla
cionaron de dos maneras distintas, teniendo la primera de las correla
ciones una menor.dispersión, siendo:

5K _ 0,653 ¡{801496 ¿501527 ¿por-245 3009278

Si bien la presencia del adimensional A/X indica claramente que
el sistema experimental se comporta de acuerdo a un modelo más complejo
que el del medio semiinfinito usado en la soluci6n numérica,es notable
la coincidencia entre los exponentes del número de Reynolds obtenidos
por ambosmétodos. Por otra parte, al correlacionarse los datos experi
mentales de una manera más general, que permita su extrapolación para
X -—) oo (modelo semiinfinito), se obtuvnz

¿H a 0,279 Re0,525 (fi 0,487 Sc>o,292 (1 + 531,027

Sin embargo en este caso tampoco es posible una comparación di
recta de los resultados experimentales y teóricos, dado que la correla
ción empírica fue obtenida a partir de datos que abarcan un amplio ran
go de los adimensionales L/á (0,5 —36,8) y So (2385 - 52.130), y el ang
lisis teórico, sólo pudo‘efectuarse para un rango limitado de L/A
(0.5 - 2.0) y Sc (10 - 104).

Confines comparativos se efectuó la regresión lineal de los
datos experimentales con L/A comprendido entre 0,5 y 2,0, correspondieg
tes a Sc = 2415 y para X grande (poco efecto de borde) según una ecua
ción del tipo

_ .1. L
sn a k Re2 (¡fin

///
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obteniéndose un valor de n = 0,548, el cual es concordante al resultado
de la tabla n° 2.

Por otra parte, analizando los resultados experimentales obte
nidos para Sc = 2415 y So = 18.660, con L/Á constante y X grande, según
una ecuación del tipo

gb a k' Reá Scm

se encontró un valor de m = 0,315 cuando L/A u 0,813
m = 0,399 cuando L/ñ = 1,41

variación que está de acuerdo con los valores dados en la tabla n? 2.

De esta forma quedan verificados, dentro de lo posible, los re
sultados de la solución numérica.

_ Teniendo en cuenta los resultados del análisis teórico, que in
dica exponentes variables para Sc y L/A, según el rango de los mismos,
se intentó oorrelacionar los datos experimentales según lo sugiere la
ecuación 31, en la forma: '

- a e a
snexp = Re Sc (A) ¡Amp (L/A, Sc)

La figura na 13 muestra los valores promedio de ñ experimental
en función de L/Apara distintos valores de Sc, indicandose la varianza
y variación de A/Ï correspondiente a cada valor de fi.

La línea punteada da la forma de fi teórico para Sc = 2.400.

Comoera de esperar, la dispersión de los resultados es eleVada,
ya que la ecuación arriba formulada no tiene en cuenta el efecto de A/X.

Ademásno se observa un cambio notario de la pendiente de la reg
ta lg fl vs. lg (L/A) para L/A> 2, que justifique una correlación de los
datos para diversos rangos de dicho parámetro.

,z7;;íí::;/
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Conclusiones

Los resultados teóricos y experimentales más importantes del pre
sente trabajo pueden resumirse en las siguientes conclusiones:

- E1 análisis de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el trans
porte de materia desde un plano que oscila en un medio semiinfinito y}
dica que las únicas variables adimensionales que describen el fenómeno,
son: Sh, Re, Sc y L/fl.

- La solución numérica de la ecuación diferencial de transferencia de
materia conducea la relación funcional de dichas variables e indica
que la misma varía según el rango de So y L/A.

-Estos resultados se han podido verificar en base a datos experimenta
les.

- Para poder interpretar los resultados experimentales obtenidos en el
presente trabajo en un sistema finito, se hace necesario la introducción
de un nuevo adimensional, (A/X), que tiene en cuenta las dimensiones de
dicho sistema de estudio. h

- Los resultados experimentales indican que dentro del rango del número
de Reynolds usado, el régimen es laminar, A muybajas velocidades de
transferencia de materia aparece la convección natural comomecanismode
transporte.

—Se presenta una correlación empírica, útil a los efectos de diseño,
que describe la cinética de transferencia sólido-liquido desde un plano
oscilante, dentro de un amplio rango de variación de los adimensionales
involucrados. '
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B' a

c z

CS a

c"E s

d a

D z

f I

F 3

h ¡z

HUB

i 3

21‘1 a

I z

J z

J s

k 3

k' z

ÏÉ a

L z

m t

M s

í z

Notación

amplitud de oscilación; cm

¿rea efectiva del cilindro ( ïÏ d + ZH)M; cm2

superficie del cilindro Tïd.M; cm2

concentración; moles/cm3

concentración en la interfase sólido-fluido; moles/cm3

concentración adimensional C/CS
diámetro del cilindro; cm

-difusividad de materia; cmzyseg

frecuencia de oscilación; seg“1

constante de Faraday a 96.500; Coulomb

altura del capilar; cm

2Adoble de la amplitud de oscilación; cm

subindice de fila de'una matriz

densidad de corriente límite; mA/cm2

intensidad de corriente; mA

subindice de columna de una matriz

flujo de materia; mol/cm2seg

coeficiente de transferencia de materia; cm/seg

coeficiente de transferencia de materia por convecciónnatural;

cm/seg

coeficiente mediode transferencia de materia para un ciclo;

cm/seg

longitud de 1a superficie transfiriente en la dirección de osci

lación; cm
*

número de columnasconsecutivascon C , = 1
113

longitud del cilindro; om

flujo medio de materia en un periodo; moles/seg

n n t/At númerode divisiones efectuadas a un período
///
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númerode cargas transferidas en la reducciónB
<I

p t subindice de la primera columna con Cl p a lÍ

pérdida de carga en un tubo capilar; dina/cmp‘ a

q z númerode ciclos transcurridos desde que comenzóla transfereg
oía de materia

r z radio genérico del capilar; cm

R s radio del capilar; cm
2

Re a f A [Q t número de Reynolds usado en estre.trabajo

Rep = 4 f A L z número de Reynolds para plano

S z subindice de la última fila de la matriz

Sc = )’/b z número de Schmidt

Sh n k L/D 1 número de Sherwood

Shc n k d/b z número de Sherwood para cilindros
53 n É L/b z número de Sherwood medio para un período

t z tiempo; seg ' .
. . 2

z esfuerzo de corte Viscoso; dina/cm

I'l 3;) )'Zaltura adimensional
velocidad; cm/seg

materia transferida por un elemento de superficie; mol

materia transferida por toda la superficie; mol
NSi:<C:¡a

o.o.

coordenadaparalela al plano en la dirección de la oscilación;
an

X t longitud característica baffle electrodo; cm

X' l: trayectoria de un punto del fluido respecto al plano; cm

Xé s trayectoria de un punto del fluido respecto a ejes fijos; cm

Xi z trayectoria del plano respecto a ejes fijos; cm
y 8 coordenadaparalela al plano, perpendicular a la dirección de

oscilación; cm

z 8 coordenada perpendicular al plano; cm

Z s altura de la celda de estudio; cm

A I incremento de una variable

///
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Apéndice I

Aproximación a un movimiento sinusoidal mediante un mecanismo de
biela-manivela. '

Sea. una. biela. de longitud LImovida por una. manivela de ampli
tud A. La.posición del extremo de la biela. estará dada por:

"v

h BA sen aut

xl =A cosuit

126 1-2
.T

- h‘2 u V142 A-A2 senawt = A (1:)2 —senzust

I-I 2 2

x=x1+x2=A[coswt+ (A) -senua't]

La velocidad del extremo derecho de la. biela será:

dx sen Let coswtv ¡3-=wA_senwt_—“
x dt

'Ï

V 2 - senza)t
M

para el caso en que (¡)2>) 1 podemosaproximar:

-vzÉusA [senwt+ïïïiï7fiw—t] awa[senct+ 2:1sen2am]

Para el caso experimental más desfavorable tenemos:
A u 2,0 cm I
¡II a 50 cm

Luego - VI = uJA [ senuJ't + 0,02 sen Zwt]
es decir que el contenido de la. armónica en nuestro sistema no su
pera. el 29/ode la velocidad fundamental. ///
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Apéndi ¿2:

Datos experimentales de la medición de difusivided

Conc°Ferrocianúro- Ferricianuro de potasio :

(mA)2s

0,4750
00h755
O,H697

0,4635
0,4596
0,H584

o,h468
0,8329
Oah365
o,h219
o,h327
0,4270

0,h221
0,h369
0,h266
0,k173
0,u274

0,H559
0,4502
0,4u3u
0,8275
0,h317

o,h7h9
o,h750
0,H661

p. d’

(mA)2s

0,k73k

0,4605

0,4330

0,u260

O,Hh17

0,h720

c. CMC WO"

g/lOÓ g cm2/s

o 1,083

0,7 12,9%

0,9 27,08

0,75 9,616

o 1,083

g/cm

71,082

1,080

1,080

1,076

1,076

1,081

0,025 M

D.106

cm2/s

6,628

6,8%?

6,062

5,961

6,18%

6,615
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Apéndice VII

Resultados obtenidos con la computadora

8:0,02

rn Sc L/A 20’02

12 100 1 "18,11

12 1000 1 12,21

6 1000 0,5 8,73

9 100 0,5 2u,h2

9 1000 0,5 14,5%

18 1000 1 20,33

36 1000 2 30,62

6 100 0,5 16,62

12 100 1 22,63

2k 100 2 30,65

48 100 u kh,40

‘6 10000 0,25 8,7%

12 10000 0,5 12,55

2h 10000 1 19,39

#8 10000 2 32,66

6 10 0,5 23,91

12 10 1 35,53

2h 10 2 1+6,32

12 1000 0,5 17,41 0,32%
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