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RESUMEN

La medida industrial de temperatura en condiciones ambientales severas (v1brac1ones, cho
ques, ....) o peligrosas (ambientes explosivos y corrosivos, presencia de radiacidn, . ) %
con precisidn elevada, presenta numerosas dificultades.

Los transductores fluidicos, pueden ofrecer unas garantias de seguridad, precisidn y buen
tiempo de respuesta, no cubiertas por otras tecnologfas.

En este trabajo se describen diferentes tipos de sensores basados fundamentalmente en cua
tro principios:

a) Diferencias de pérdida de carga.

b) Dilatacidn.

c) Variacidn de la frecuencia de oscila-
cibén de un oscilador fluidico con la
temperatura.

d) Variacidn de las caracteristicas de -
redes neumdticas con la temperatura.

Al mismo tiempo se analizan los resultados experimentales obtenidos en el Instituto de Ci
bernética della Universidad Politécnica de Barcelona.

SUMMARY

Measuring temperatures in industrial environment is difficulted by mechanical conditions
(vibration, shock, ....) and by hazardous situations (explosive and corrosive atmosphere, ra-
diation, ....) which impinge on the obtainable accuracy.

Fluidic transducer have inherent fiability, accurary and good response time not present
in other Technologies.

Several different sensors are described based on four physical phenomena:

a) Pressure drop differences.

b) Expasion.

c) - Temperature induced variations in the
frequency of a fluidic oscillator.

d) Temperature induced variations in the
caracteristics of pneumatical networks.

Also described are the exprerimental results obtained at the "Instituto de Clbernétlca
Universidad Polit&cnica Barcelona.
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SENSORES FLUIDICOS DE TEMPERATURA

0. INTRODUCCION.

La medida industrial de temperatura en condiciones ambientales severas (vibraciones, -
choques, ...) o peligrosas (ambientes explosivos y corrosivos, presencia de radiacibn y con
precisibn elevada, presenta numerosas deficultades.

Las transductores fluidicos, puede ofrecer unas garantfas de seguridad, precisién y -
buen tiempo de respuesta no cubiertos por otras tecnologias. En este trabajo se hace una -
versién de los diferentes tipos existentes y sus posibilidades, analiz&ndose los resultados
experimentales obtenidos en el Instituto de cibernética de la Universidad Politécnica de -
Barcelona.

1. SENSOR DE TEMPERATURA A PUENTE DE RESISTENCIAS ANALOGICO.

La figura 1 es una representacibén esquemdtica de un detector de temperatura a puente
de resistencias analégico.

El puente sensible a la temperatura consiste en un orificio ligado a una tobera de man
do de un amplificador proporcional, y una restriccibén de flujo laminar ligada a la otra to-
bera de control.

Como se muestra en la Fig. 1, las curvas de presién para las dos restricciones diferen
tes se cortan cuando Pr = PS. Si Pr > PS, se emite una sefal de error, este error es ampli-
ficado teniendo como resultado una reduccibén del valor de Pr' este preceso sigue hasta que
Pr = Ps y la sefial de error se reduce a cero. El dispositivo funciona asf como un regula-
dor de p;esién que ajusta la presibén de salida Pr al valor de la presidn Ps’ y puede ser -
empleado como sensor de temperatura ya que la presién del punto fijo Ps aumenta linealmente
con la temperatura. Este detector no ha sido probado a altas temperaturas, como las encon-
tradas en un turbo motor por ejemplo; ensayos preliminares, sin embargo, han resultado muy
satisfactorios.

La principal ventaja de este sensor sobre los demis sensores flufdicos, es que la sali
da es una sefial analfgica, que es directamente proporcional a la temperatura, y este tipo
de seflal es compatible con las seflales necesarias para el mando de los elementos fluifdicos.

Amplificadores proporcionales
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FIG. 1. SENSOR A PUENTE DE RESISTENCIA ANALOGICO.

Esto es preferible, en el caso de empleo de un sistema fluidico analbgico de control.
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Sin embargo, un inconveniente de la sefial anal8gica es que es muy sensible a los ruidos,
deriva y cambia con las transferencias de calor en las lfneas.

2, SENSOR DE TEMPERATURA BASADO EN LA DILATACION

Aprovechando la dilatacibén de materiales con propiedades té&rmicas diferentes, se puede

tener una sefial fluidica en funcién de la temperatura.

Como se muestra en la fig. 2, hay dos piezas una interna y otra externa, la primera con
un gran coeficiente de dilatacibn, y la segunda con un dé&bil coeficiente de dilatacibn, entre

las cuales existe una cavidad por donde atraviesa el gas caliente.

En la parte exterior se fija un detector de (distancia-presién) proximidad, el cual da-
rd una sefial de presién m&s o menos elevada segfin la proximidad de la pieza interior, debido

a la~dilatacibn experimentada por esta pieza.

El principal inconveniente de este método, es un gran tiempo de respuesta, que depende

de las caracterfsticas térmicas de los materiales empleados en su fabricacién.

3. SENSORES BASADOS EN LA VARIACION DE FRE
CUENCIAS DE OSCILACION DE LOS OSCILADO-

RES FLUIDICOS CON LA TEMPERATURA.
Senal Fluidica

c (990§ Introduccibn
AN \\\\ l
1O S e~KT .
s\() c)\\ Afr ] La mayor parte de los osciladores flui-
- o C)t§ dicos constan de un amplificador, en el cual
\\\\\\\§§x . se deriva parte de la sefial de salida, y se la

introduce en los canales de mando con una fase
FIG. 2. éENSOR BASADO EN IA DILATACION conveniente, produciéndose oscilaciones perib-
dicas. Los parametros del oscilador utilizado y las caracteristicas del bucle de realimen-
tacidén deteminan la frecuencia de oscilacién y su variacibén con la temperatura. A continua
cidn se presentan varios tipos de osciladores fluidicos que pueden ser utilizados como sen-
sores de temperatura.

3.2 Osciladores sbnicos toberas e ¥alun

321 Osciladores con realimentacién externa. // \\
\

El oscilador sénico, es un amplificador Toberas de control

binario (biestable) de alta ganacia con reali-
mentacibn realizada con una interconexifn entre

las toberas de control. (Fig. 3)

—
Cuando el chorro sale por una de las sali ;j;/

das, el fluido arrastrado reduce la presidn en

la correspondiente tobera de control. E1 aire
atmosférico de esta salida inactiva inicia si-

mult&neamente una onda de presién hacia la otra
tobera de control. Cuando estas dos ondas al-

. FIG. 3. OSCILADOR SONICO.
canzan la regibn de interaccién,el chorro es -

desviado hasta la otra salida y el proceso se
repite.
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La frecuencia es proporcional a la velocidad de propagacién de la onda en el lazo de rea
limentacién. Para bajas presiones diferenciales y una lfnea de interconexidn cuya seccién -
recta no sea demasiado pequefia, la velocidad de propagacibén es aproximadamente la del sonido
en un medio infinito. La frecuencia es entonces funcién de las propiedades del gas y de la
longitud de canal de interconexién (fig. 3) como se muestra la Ec. (1).

El tiempo de basculamiento puede también ser un factor, pero para canales con longitud -

suficientemente corta y gran didmetro, &ste puede ser despreciado comparado con el tiempo de
recorrido de la onda.

£ = Ca/(21) K Rg’I/(Zl) (1)

Las caracteristicas de este oscilador se pueden observar en la figura 3 bis.

3 22 Osciladores con rea-

340 1000

E limentacifén interna
300 .
L - Un oscilador sénico con
260 | . \\ realimentacién interna se pue
P N
N i L=2ft=60,96cm W0 & \ , de realizar por acoplamiento
T 220} ] 3 Teorica ~
g A g E entre un resonador y una cufia
2 180 | H - " o separador de flujo; es simi
o 8 Experimental a
o - L=41t=12192cm £ lar a un "wedgetone" (Fig. 4).
v 10
. 160 | E \
v L E
100 4 E El chorro choca con la -
- i > cufia y se producen remolinos,
60 ! 8 A A e A A e A At Li AL Al 1 L Llatsy il Ll estos Se propagan detr&s del
5 1 22 30 38 1 10 100 1000 ttorificio e inducen una oscila
Presion de alimentacidn psig 0'30:8 o 3‘;0“. ; 30726“” 3048 m oign transversal a la direccién
on e interconexidn
1psig=0,0703 Kglem? g ¢ - 112":127cm del flujo, con la frecuencia -
P = 15 psig =1,05462 Kg/cm2 predicha por la Ec (2).
FIG: 3.-BIS

£=0,466 J (v-a) (f - a) (2)
donde a es una constante, VvV es la velocidad del fluido, h la distancia de la cuna a la Tobera,

y Y es la frecuencia de oscilacibén. Existen 4 modos de oscilacién caracterizados por lecs valo-
res de J=1; J=2,3; J=3,8; J=5,4.

Cavidades simétricas en cada la- 7
do del chorro, acoplan la cuha y la - EZ;7

frecuencia de la cavidad, y se mantie
ne una oscilacibn estable.

AR

T
N

La frecuencia depende de la velo
cidad acfistica y de la longitud de la

INY.

temperatura, lo que permite que el - FIG. 4.

NN\

cavidad, como se muestra en la Ec (3)
esta frecuencia depende también de la

elemento puede ser usado como sensor de temperatura.

Su sensibilidad, es decir el cambio en frecuencia por unidad de cambio de temperatura,
serd alta si la cavidad es pequefla (1 pequeiia), entonces fo es grande Ec (3) y por consiguien
te la sensibilidad grande Ec (4).

f = Ca /(41) = VY RgT / (41) (3)

‘f_ i N [(_i_)l/z -1) (4)
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Dado que estos sensores de temperatura son robustos, con respuesta bastante r&pida, son
indicados para aplicaciones que van desde los altos hornos a los reactores nucleares.

El oscilador sbnico ha sido usado en el avién cohete X-15 ‘en el estabilizador en el pla
no vertical para medir la temperatura de una corriente de flufdo (2.800°F) y han sido aplica
dos a las turbinas de gas para el control a altas temperaturas, control de acelaraciones e -
indicacibén de la temperatura en la cabina. La sensibilidad a la presibén puede ser un proble
ma, pero &ste es fdcilmente eliminado por decrecimiento del &rea de salida tal que ocurra un
estrangulamiento de flujo a la salida.

3ies3 Oscilador a resistencia - inercia (RC distribufda)

La oscilacidn puede ser llevada a cabo con un amplificador digital biestable o propor-
cional de alta canancia y una realimentacién que vuelve una procién de flujo de la salida a -
la tobera de coptrol. La forma de la oscilacibn seri rectangular o senonidal segfin se trate
de un amplificador biestable o un proporcional. respectivamente. La frecuencia (Ec (5)) es
una funcibén de la velocidad compleja de propagacién de la onda en el conducto de realimenta-
cibn. Esta velocidad es funcién de la inercia, de la capacidad y de la resistencia distri-
buida. (Ec (6)).

El valor de la velocidad compleja en una conduccién de seccibn constante est& dado apro

ximadamente para ondas de débil amplitud por las ecuaciones (6) y (8), y la resistencia R y

la inercia‘Cpara una conduccibn circular por las ecuaciones (7a), (7b) respectivamente.
w=2mc/1 (5)
e=ca / (1+R%/w2 L3174 (6)
2

R=8mu/A (7a)
< =p/ap/( R, T) (7b)

K 3/2
e R s L

T w A° p

El examen de la Ec. (8) muestra que para el valor de €=0 se produce tanto para T=0 co-
mo para T=w. Por consiguiente C tiene un mdximo a una tempertura dada y debe ser menos sen-
sible a la temperatura en los valores préximos a este méximo.

Asf resulta que si se utiliza un conducto uniforme como circuito de realimentacién, la
frecuencia seri insensible a la temperatura si la velocidad de propagacidn es asimismo insen
sible a la temperatua.

Puesto que C es méximo cuando el denominador (8) es mfnimo, podemos buscar este minimo.

El denominador es

2 (9)

haciendo

2.2.2
™m = 4w”A"p )2/7 (10)

3 K2

Esta da la temperatura Tm para la cual la amplitud de la velocidad compleja de onda de-
be ser m@xima para una pulsacidn w, una presién estitica p, y una seccibn recta A dadas.

3.4 Oscilador de Relajacidén (RC concentrada)

Tiene el mismo principio de funcionamiento que el anterior, hay una parte de flujo que
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se desvia hacia la tobera de control, y es obligado a pasar por un volumen (capacidad)

(Fig.
5) y una cierta resistencia.

Cuando el chorro cambia, una onda de presibn se propaga a través de la cavidad y de la
resistencia del conducto de realimentacibn, hasta la tobera de control. La frecuencia es de

terminada por el tiempo de llenado de la cavidad y por la resistencia.

Se les puede hacer insensibles a la temperatua y a la presién. Si la temperatura aumen-
ta, la resistencia aumenta también, pero la capacidad disminuye.
Convenientes se puede hacer el producto 7t = RC

constante también.

Por seleccibn de parémetros
constante y por consiguiente la frecuencia -

Para la presibn se puede proceder de la misma forma.

Los ensayos han sido hechos con un oscilador con re-

sistencia Rl = 0,30 mm., R2 = 0,254 mm. y una capacidad -
vV = 5.10_% 1=5cm3. La variacibn de frecuencia era 11% -

(fig. 6), para un rango de presiones de 6 a 30 psig y un
rango de temperatura de 77 a 175°F con presidn de alimen-
tacidn 10 psig.

| 2

. SENSORES BASADOS EN LA VARIACION DE CARACTERISTICAS L
DE REDES NEUMATICAS CON LA TEMPERATURA.

]

Ra

W //%

NN

4.1 Introduccién
FIG. 5.

La variacibn de las propiedades fisicas del aire con la temperatura, provoca un cambio en

las caracteristicas propias de la linea o red neumi&tica, lo cual puede ser utilizado, para la
medicién de temperatura.

4.2 Sensor basado en la

100 100 pérdida de carga en
una linea.
0 S0 e
‘—_———--"-~._______——-
~ 80 80 En la figura 7 se ob-
= serva el montaje experimen
§ 7C 70 tal; R, es la secci6n de la
% %G 60 lfnea exterior y R2 es la -
= seccibn de la linea que se
introduce en el recipiente
0 10 % 18 .22 26 30 80 100 120 %0 160 180 200 sEgn CEmEESATIES S5 galers
Presion (psig) Temperatura °F

medir
1psig=0,0703 Kglcm?

El valor de R, = 0,11

s
8 -1 .~1
.10 229 R, se
FIG. 6. e Y Ry 82
gin la ecuacidn
o T, 7/4 1
R, (T) = R (35 (11)
gque en este caso suponiendo régimen laminar
R, = 0,3 T2, T 68wt g™t (12)
To
para regimen turbulento
. _ e 19/16 13
Re (T) = Ry (75) (13)
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T T Ry =00 <108 L
| s ® Experimental 4 1757 mg/s ~ sm
o Pe — Teorica - .
o e 1 R St e TR1 =22°C
: j 1 RjeoaRe)™ oot
2 s 2 To sm
R, 5
1 TR./°C ]
, 1 s ' i i 1 ? 1 1
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FIG. 7
El acuerdo entre teoria y experimentacién es bueno, como se observa en la figura 7,
donde la presibn de entrada Pe es constante y Ps presién de salida, varia con la temperatura

TRZ'

4.3 Resonador

Un resonador estd constituido por una cavidad con un cierto volumen, y un escape a la -
atmésfera a través de una lfinea fluidica de longitud 1 y di&metro d (Fig. 8).

La frecuencia de resonancia es 1

fr = 2n\V<Zc (14)

51 se supone la transformacibén termodin&mica adiabdtica, resulta

fra S (15)
] 1
Ll el
como que
o= _i_ = 12 (16)
n4a
/4
Y
ct =cr Tg (17)
a ao T
T
obteniendo 1 ( T )1/2 (18)
£, (@ = Ty
a 2 1\l c!

La expreriencia demuestra que para el cdlculo de -[é_ se debe introducir una longitud fic
ticia A1 = 0,8 Hdz 4 resultando una longitud de linea igual a 1 + Al. Esto es debido a gque
el chorro de fluido‘que sale por la linea flufdica se prolonga en una longitud Al antes de ha-
cerse turbulento, lo que en definitiva supone un aumento ficticio de longitud de lfinea fluidi-

ca.

En la figura 8c, se presentan los resultados tebricos y experimentales, presentando una -

buena concordancia entre ambos.

4.4 Sensor de cambio de fase

4.4.1 Principio de funcionamiento

En la figura 9, se muestra el esquema completo de regulacién de temperatura, haciendo usc
de un sensor de cambic de fase. El sensor estd constitufdo por una linea fluidica que se intrc
duce en el recipiente cuya temperatura se quiere medir. Un oscilador fluifdico genera una sedal
senoidal que sigue dos caminos diferentes, uno directo a un discriminador de fase y el otro &

la linea flufdica que actfia como sensor de temperatura. Al variar la temperatura se produce :n
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a) d

Vlmm3 | /mm d/mm
] R v RE z
Res. I |20550 10 6
Res . II 5063 1 6
Res. III| 2250 10 6
b) Ry Ra
l §
C == L
O —0
c)
2000 T T T T 1 T T
fres
Hz /“—’(‘
Res.
500 =
1000~ Res.II -
A4 L4 . hd
S00f= il ,  Res.III §
Teorica
¢ Experimental TI°C
0 { | [ 1 1 i £ 1 i
0 20 40 60 80 100
a)Forma geométrica blEsquema electrico equivalente

c)variacion de i frecuencia de resonancia
con ki temperatura

FIG. 8. RESONADOR

cambio de fase proporcional a la temperatura en la sefal que atraviesa la lfnea flufdica, esta
sefial pasa a través de un desacoplador que elimina la comonente contfnua. En el discriminador
entran las dos sefales y da una presidn de salida proporcional a la diferencia de fase entre -

las dos, esta senal una vez amplificada wanda la v8lvula de control de temperatura.

La linea est& constituida por un tubo de cobre de 1=100 mm. de longitud y de 4 mm. de dii

metro.
4.4.2 Cdlculo del desfase en la linea.

Para el cdlculo del desfase obsérvese la figura 10.

Recordando la ecuacién
ZL Ch Tl + ZCShJJ.

e " ® “c* 78R TT ¥ Z_ ChTI (19)
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DESCRIMINADOR DE FASE
0SCILADOR AMPLIFIC ADOR |
~ oW l
l.;.‘! i
!
“ DE SACLOPADOR
o)
|
- |
R | R %
i
|
|
' |
RECINTQ DE ,
TEMPERA -
TURA CON-
TROLADA. SENSOR
VALVULA  DE
£l 2 CONTROL DE
TEMPERATURA
5 gque se puede poner en la forma
m
1 i
7 I . 21, + ThT1
B g - RN -
By = Bt (20)
Z e (o] Z
A ‘ fe g - 1+ EL ThT'1
{ &
o= 24 -
FIG. 10. y como ThTl = -jtg jTl y I'= o+jB

Suponiendo que las pérdidas en la linea son pequefias, es decir constante de atenuacidn -

a=0, resulta
Z

—L 4+ j.tgpl
c ;
7= 7 (21)
e c ZL
I+ 3 7 tgRl
c
La impedancia de entrada es Z = Pl =2, + 2 luego
—_— 1 e
m
1
Z
s~ + jtgfl
Z =2 +Z =
1 c 24, . =
1+ 3 7 tgfl 23}
Simplificando
Z, Z
: 1 'L 5
B Zl+zL+3[ = zc}. tgfl ;
Z = (23)
1+5 . %1 . tgpl
Z
c
. desfase entre la senal de entrada Pl v la de salida P1 es
P P m m »
Y= arg . arg L arg e - arg -2+ arg M1 (24)
P - f m -
1 L e B o)
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Si las impedancias Zl’ ZL son resistivas como ocurre en este caso

B ﬁe
arg = = arg —m— = o] (25)
L 1
queda . ® »
My, ! M
Y= arg —g= + arg =~ = arg g - arg 2 (26)
o e 1 e
Yy como arg EE es el desfase que se produce en la lfnea y es igual
e
ﬁL : ZL
arg —w= = - arctg ( o tgBl) (27)
e e

Sustituyendo en (26) resulta

2y 2y,

Z ( + Z) tgRl Z
P =-arctg ( EL tgBl) -arctg [ %c % ) + arctg ( EE_ tg B1)

€ 1 L (s
Simplificando

21%L Z.) tgBl
¥ = arctg 2a = (28)
j ¥ 8y

4.4.3 Caracteristicas de transferencia de calor en el sensor

En la figura 11 se muestra un modelo din&mico simplificado de la transferencia de calor en
la 1lfnea.

La funcidn de transferencia correspondiente es
1

T#2RC(1/h B _+1/h A )

P -
T e (29)
a i (1+2m C/hiAi)'cmM/hvo B
1+ 2m C(l/hvo + 1/y a)
it
donde
Ta = Temperatura del flufido a medir
T = Temperatura del flufdo en el interior del sen
sor
ho = Conductividad térmica de superficie exterior
hi = Conductividad térmica de superficie interior
Ao = Superficie exterior del tubo por unidad de -
longitud
Ai = Superficie interior del tubo por unidad de -
FIG. 11. longitud

= Calor especifico del tubo sensor

= Calor especifico del fluifido interior del tubo sensor
= Caudal misico de aire en el sensor

= Masa metflica del sensor por unidad de longitud

n X B*0
BO

= Operador de Laplace

La constante de tiempo es:

(1+ 2me ) Cm =
i o= hiAi hvo
. 1 1
1+2m C(H__A— +h—-—A—) (30)
o o] : | 1
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En este caso, que es un tubo de cobre de difmetro interior 4 mm., espesor 1 mm., se obtie
ne una constante de tiempo de 2 segundos aproximadamente.

4.4.4 Resultados experimentales

El montaje experimental del sistema, se ha realizado utilizando como generador un ampli-

ficador proporcional realimentando y como carga, otro amplificador idéntico (general Electri:
24 AWAAT).

En las figuras 12 y 13, se presentan los resultados tebricos y experimentales para ’ ire-

cuencias diferentes; para frecuencias altas mayores de 600 Hz la concordancia es buena, vy <¢omo
se observa la caracteristica del sensor es lineal.

En las figuras 14 y 15, se presentan los resultados para temperaturas inferiores a 0°C.

El ensayo se ha realizado con un bano de temperatura regulada desde 0°C a -30°C (Hetofrig, ti
po CB7 n°7408). Los resultados son satisfactorios.

A Destase grados
5P Destase grados

126 L

° A/
120 156

i z —Tedrica

— Teorica o Experimental
o Experimental p

15 =0

7 eI
) T v

/ Prnedia=0.3 Kg/cm? L Fmedia-0.3 Kg/em?
Frecuencia =880 Hz

Frecuencia = 740 Hz
95

FIG. 11 _ FIG 12

275

250 - -

225

FIG. 13 /

12907 Hz !
Ry =03 Kg/em? i

+ e i

—Teorica

4+ Experimental

178

150

15
-2 -20 -15 -10 -5 8 3 0
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L
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+
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b
+
175 /
+ Fp=03 Kg/cm?
— Tedrica
+ Experimental
12905 Hz
+
125 / N
/ ' FIG. 14
100
+
75
-20 25 -20 15 -10 5
1%¢
NOMENCLATURA
A Superficie de la seccién recta del B Didmetro del conducto, m.
2
conducto, m". E Tensién eléctrica, V.
Cy Velocidad del sonido en un medio - Ee Tensién eléctrica de entrada.
Likre, mys. Eg Tensibn eléctrica de salida.
cao Velocidad del sonido en un medio 1i fv Frecuencia caracteristica viscosa, Hz.
bre en condiciones normales.
Gé Conductancia por unidad de longitud,
c Velocidad de propagacién de onda en m4/KN.s.
el conducto, m/s.
_ H Entalpfa.
Cé Capacidad por unidad de longitud, s
I Intensidad de corriente eléctrica, A
Cé Capacidad adiab&tica por unidad de
longitud, s, I, Intensidad de corriente electrica de
entrada.
c! Capacidad adiab&tica por unidad de
° longitud en condiciones normales, 5'2 IS Intensidad de corriente eléctrica de
salida.
Cp Calor especifico a presibén constante,
J/Kg.°K. j Unidad 1maq}nar1a.
c, Calor especifico a volumen constante, J, Funcibn de Bessel de primer clase y
J/Kg. °K. orden cero.
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Funcibén de Bessel de primera clase y

primer orden.

Conductividad térmica, J/m.s.°K.

Longitud de la linea, m.

Inertancia por unidad de longitud, m

Inertancia por unidad de longitud a-

diab&tica en condiciones normales.
Caudal m&sico, Kg/s.
Caudal mé&sico medio.
Caudal mésico de entrada.
Caudal mésico de salida.
Presidn relativa, KN/m2
Presidn absoluta, KN/m2
Presidn atmosférica.
Presibn media.

Variaciones de la presidn alrededor

su valor medio.

NGmero de Prandtl.

Caudal en volumen, m3/s.
Dimensibén radial.

Radio de la linea o conducto.

Radio hidrdulico.

R'=R£Resistencia en régimen laminar, por

-3

v

twuaderns d'enginyeria 1

- s |
unidad de longitud, m L gt

Resistencia por unidad de longitud,
-1 =1

m -, s .

Resistencia por unidad de longitud
en régimen turbulento.

2

Constante de los gases, mz/s P

Nmero de Reynolds.
Operador de Laplace.
Tiempo, s.
Temperatura absoluta, °K.
Valor medio de temperatura.

Variaciones de temperatura alrededor

de su valor medio.

Valor medio de velocidad del fluido,
m/s.

Velocidad del fluido, m/s.

(1.979) 2

de

v

X.Y.2

N

Variaciones de la velocidad alrededor de

su valor medio.
Coordenadas cartesianas.
Dimensidn axil.

Dimensiones transversales.

Admitancia por unidad de longitud.

Admitancia caracteristica.
Admitancia cracteristica adiab&tica.
Impedancia por unidad de longitud.
Impedancia caracteristica.
Impedancia caracteristica adiabitica.
Impedancia de entrada.

Impedancia de entrada en cortacircuito.

Impedancia de entrada en vacio.

Impedancia de carga.

Impedancia de salida.

Constante de atenuacién por unidad

de longitud.

Constante de fase por unidad de lon
gitud.

Relacién de calores especificos.

Factor de propagancidn por unidad de
longitud.

Viscosidad din&mica, Kg/m.s.
Viscosidad cinemética, mz/s.

Densidad. Kg/m3

Densidad en condiciones normales.
Densidad media.

Variaciones de la densidad alrededor de

su valor medio.

Diferencia de fase entre senal de en-

trada y salida.
Funcibn de disipacién.
Constante de tiempo.
Frecuencia angular.

Frecuencia angular caracteristica vis-

cosa.
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