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o fcfm Transferencia de masa por conveccion

v
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En fluidos el transporte de masa es provocado ya sea por difusion
0 conveccion.

La conveccion involucra el movimiento del seno del fluido y
mientras mas vigoroso es éste, mas importante es la conveccion

En contraste, la difusion involucra el movimiento individual de las
moléculas 6 atomos dentro del fluido.

En el seno del fluido el transporte de masa es principalmente por
conveccion, mientras que la tasa de transporte hacia o desde la
superficie del solido es fuertemente afectado por la difusion.

La razon es que la velocidad cae a cero en la superficie de un
solido y una delgada capa envuelve esta superficie.
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il fcfm el Transferencia de masa por conveccion

La capa limite se desarrolla cercana a la superficie del sélido donde un
gradiente de concentracion existe debido a la transferencia de masa
entre el fluido y el sdlido.

La tasa de transferencia de masa es controlada por la capa limite y es
dependiente de su espesor y a su vez éste depende de las propiedades
del fluido como velocidad , distribucion y dimensiones del sistema.
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e fcfm Coeficiente de transferencia de masa

Cuando analizamos el transporte de material entre un fluido y una
superficie solida o entre un gas y un liquido, normalmente se usa la

siguiente ecuacion: |
= A, -[A4) (T
donde:

h, - coeficiente de transferencia de masa, (m/s)
[Af; - conc. promedio de A en el fluido (mol/m?)
[Al_, - conc.de A en la superficie (mol/m?)

El coeficiente de transferencia de masa aumenta con el incremento
del gradiente de concentracion en la superficie y depende de:

1. Flujo del fluido
2. Propiedades del fluido
3. Geometria del sistema
4. Localizacion dentro del sistema



"= Niimero de Schmidt

Para describir la tasa relativa de flujo viscoso versus la difusion de
masa se ha definido el numero adimensional de Schmidt (Sc):

Se= Transporteviscoso Vv
difusiondemasa D g

Para gases el numero Sc es aproximadamente 1, mientras que para
liquidos varia entre 500 a 1000. Cuando el Sc = 1, el espesor de las
capas limites viscosa y de concentracion son idénticas.

A temperatura ambiente, el aire tiene un numero de Sc cercano a 0,6.
Para la mayoria de los liquidos el Sc es mucho mayor que 1y la capa
limite es mas delgada que la capa limite de momentum.
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R fcfm Determinacion del espesor de la capa limite

Tabla 2.
Significado fisico y definicion de los numeros de Sc, Pry Le

Espesor relativo de la

Numero Significado fisico Definicion ol
transporteviscoso 1 =

ALCIleld transportecalor Pr = :,_ %_ ~Pr 3 :(;js
transporteviscoso ) 1 -

Schmidt traanortemasa SC = DVAB ?; =S¢ = %3]3

transporte calor a 4 3
Lewis Le= i ~|Le = a
transporte masa D,s 3
m
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e fcfm Determinacion del espesor de la capa limite

Para flujo turbulento el espesor de la capa limite crece rapidamente
y es influenciado fuertemente por las fluctuaciones al azar del flujo.
En general, la turbulencia aumenta la transferencia de masa y
conduce a altos valores de D, comparado con el flujo laminar.

El crecimiento de la concentracion de la capa limite, no es en modo
alguno dependiente de la difusion molecular y por lo tanto, tampoco
del numero de Schmidt.

Ejemplo 11:

Determinar el numero de Schmidt para vapor de agua en aire a 25 °C.
A dicha Temperatura, V... = 1,58:10° m?/s, D =2 6-10° m?/s.

aire agua-aire

Ejemplo 11, Solucion:

H,O- Aire:Sc=— = 158&(?(#) / 25&05[”‘2j =061




gn fcfm Transferencia de masa por conveccion
| Flujo laminar sobre una placa plana

Para flujo laminar (Re <500.000) de fluidos con 0,6 <Sc <50 sobre una
placa plana, el coeficiente local de transferencia de masa esta dado por:

h (m)=03320D,, [(5¢"* |~

V X
donde:
X - distancia desde el borde de la placa
Y - velocidad en el seno del fluido.

Esta ecuacion muestra que, el coeficiente de transferencia de masa es
mas alto cerca del borde de la placa y disminuye proporcionalmente
con x¥/2,



e fcfm Transferencia de masa por conveccion

Flujo laminar sobre una placa plana

El coeficiente de transferencia de masa promedio puede ser
encontrado por integracion del coeficiente de masa local sobre la

longitud total (L) del plato:

L
h = % [ h,(x)dx=0664D,,
0

él/S

Vv

VL

Estas dos ecuaciones son analogas a aquellas para transferencia de
calor convectiva, y son vadlidas para solo para gases con numeros de
Sc entre 0,6 y 50. La mayoria de los liquidos presentan valores de Sc

mds altos.



- 'fcfm Transferencia de masa por conveccion
| Flujo laminar sobre una placa plana
Ejemplo 12:

Calcular la tasa de evaporacion de agua de una pequeina piscina
cuadrada de 2,0 m de lado. La temperatura del agua asi como la del
aire son de 27 °C y el viento sopla a 1,5 m/s. El aire ambiente tiene una
humedad relativa de 50%.

Ejemplo 12, Solucion:

A dicha Temperatura, V., = 1,67:10° m?/s, Dy,.4.0ie= 2,6:10° m?/s.
Se debe determinar primero si el flujo es laminar calculando el Re:

2mi15m/s
Re=
167 10° m?/s
Re = 180.000( 500.000
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gn fcfm Transferencia de masa por conveccion
| Flujo laminar sobre una placa plana

Ejemplo 12, Solucion:

Como el flujo es laminar y el Sc esta entre 0,6 y 50, h, puede calcular
como:

h_ = 066426 10 (D1 \/ Lomys ; :o,oosj(mj
m

167107° m?/s S

Para calcular la tasa de evaporacion, se debe encontrar la
concentracion de vapor de agua en la interface agua/aire. En esta
interface, la presion de vapor de agua es igual a la presion de
saturacion de vapor de agua a 27 °C, formalmente 3580 Pa. La
concentracion en la interface es entonces:

I 20]( mol j _ P _ 3580 Pa _ 1’43( mol j

3 3
m RT  g3144 Y 00K m

11
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R fcfm Transferencia de masa por conveccion
| Flujo laminar sobre una placa plana

Ejemplo 12, Solucidn:
Debido a que el aire tiene una humedad relativa de 50%, la presion de
vapor es la mitad (1790 Pa) que la de la interface. Asi la tasa de

evaporacion es :

n=[143- (143 1),5)]( r:g' j m,ooal(%j [Am?>

N = o,oosm(%mj - om(%’j

Lo que corresponde a una disminucion del nivel del agua de 0,14 mm/h
0 0,34 cm/dia.
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Cfcfon = Numero de Sherwood

Aunque exista una ecuacion exacta para el flujo laminar sobre una
placa plana, esta es mads una excepcion que una regla.

Para muchas situaciones practicas es muy dificil describir el flujo
matematicamente y dependemos de relaciones empiricas para
determinar coeficientes de transferencia de masa. Para hacer esto se
encontrd util definir el numero de Sherwood (Sh).

Sh, es un numero adimensional que puede ser usado para relacionar
los coeficientes de transferencia de masa con otros numeros
adimensionales tales como el numero de Re y Sc, El numero de Sh es
correspondiente con el numero de Nu.

13



Cfcfon = Numero de Sherwood

Las propiedades fisicas de ambos numeros son aquellas relativas al
fluido. Para una canieria, cilindro o esfera, la longitud caracteristica (x)

es el diametro. En el caso de una placa plana, la distancia desde el
borde.

El numero de Sh proporciona una medida de la importancia relativa
de la transferencia de masa por conveccion versus la difusion.

Un gran numero de Sh implica que la contribucion convectiva a la
transferencia de masa es mayor que aquella debida a la difusion.

Similarmente un numero de Nu grande indica la predominancia de la
transferencia convectiva de calor

14



Numeros de Sherwood y Nusselt

Numero | Significado fisico Definicion Gradiente dimensional

Gradiente de [x — (dy]
Nusselt femperatura Nu=—- Nu = Y=
adimensional en k T, -T,

la superficie

X

d[A]
Gradiente de % - dy
Sherwood concentracion _ hm

la superficie

adimensioqa/ en - DAB [[A] [A]fj
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fcfm Numero Sh para flujo laminar

El numero de Sh local para una placa plana se define como:

SHfx) = WYX _ 33756 Re

AB
Esto nos permite calcular el coeficiente local de transferencia de
masa en funcion de la distancia (x) desde el borde inicial. El numero
promedio Sh sobre una longitud L de una placa plana es:

- 1 1
Sh= ny, =0664L5C [Re

AB

Al tomar la razon del numero de Nu sobre el nhumero de Sh, se
obtiene la siguiente relacion entre los coeficientes de transferencia

de masa y calor:
h 1 1
2w /[ond m



fcfm Numero Sh para flujo laminar

Esta relacion es vdlida para muchas de las aplicaciones para flujos
laminares y turbulentos y puede ser usada para determinar un
coeficiente basado en el conocimiento del otro:

1
D,s [ ScC\3
= [Ih
b K [éPr)
» Cuando se trata de flujo de fluidos forzados, el numero de

Reynolds es el numero mads importante ya que nos define si el flujo
es laminar o turbulento.

» Debido a que el coeficiente de transferencia de masa depende
fuertemente de la clase de fluido, se han derivado ecuaciones
empiricas para ambas clases de flujo.
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fcfm Correlaciones del numero de Sh

Correlaciones del coeficiente de transferencia de masa para
conveccion forzada en canerias 0 en placas planas

Sh=h_[D/ D,g; canerie
Sh=h_[L/D,g; placa

Situacion Condicion

Concentracion constante en

P 1/3
Cafieria - laminar e ST 186 (ReBcD / L)

Cafieria - turbulento 0,023[Re’®[BcY®

Placa plana - laminar Local (x); 0,6 <Sc <50 0,332[Re(x)°° [Bc"®

(Re <3-10°) Promedio (L); 0,6 <Sc <50 (@64 Re(L )0,5 Bk
Placa plana — Local (x); 0,6 <Sc <3000 0029 [Re(x)"® B¢
turbulento Promedio (L); 0,6 <Sc <3000 0037 ERe(L)O’8 gcl/3

5-10° <Re <108

18



fcfm Correlaciones del numero de Sh

Flujo a través de cilindros y esferas

Aunque el flujo a través de cilindros y esferas es bastante comun, es
complicado debido a la formacion de vortices y estelas .

Para Re bajo 1 el fluido se adhiere a la superficie, mientras que para
valores altos el flujo se separa. Debido a este comportamiento, el
coeficiente local de transferencia de masa también cambia. En
términos de transferencia de masa el numero de Sh esta dado por:

_h.D_
DAB

025
Sh 2+(04Re™ + 0p6 Re™” S {il

Hy

donde W, es la viscosidad del fluido en la superficie de la esfera o
del cilindro. La ec. esta basada en 40 <Re < 10° y 0,67 < Sc <300.
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o fcfm Correlaciones del numero de Sh

v

El comportamiento de gotas y burbujas en metalurgia también es
importante. Para gotas cayendo, los coeficientes de transferencia de
masa pueden ser calculados utilizando las siguientes ecuaciones:

2< Re <2000 h D
sres Sh, =" = 2+ 095Re"? S¢¥3
2<R D s
e <4800
0,6< Sc <2,7 Sh,,s = 2+0552Re*> Sc**

Estas ecuaciones no son vdlidas para pequefios numeros de Re
0 para diadmetros inferiores a 5 mm

20
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Definicion numeros adimensionales

Numeros adimensionales

Numero Significado Transferencia calor | Transferencia masa

Razon de resistencia
térmica interna de un
solido a la capa limite de
resistencia térmica

Biot

Razon de tasa de
conduccion de calor a la
tasa de energia térmica
almacenada en un sdlido

Fourier

Razon de fuerzas de

Grasho . :
f flotacion a fuerzas viscosas

Parametro de transferencia

Peclet de calor independiente

o - B -T )L

S (o]

Pc=

viL
a

V3

= RePr

. h_ [L
Bi = -
DAB

Fo:—DALBZEt

Gr = gB((Al _3[A]°° )L
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Definicion numeros adimensionales

Numero Significado Transferencia calor | Transferencia masa

Numero modificado de
Nusselt

Razdn de momentum y
difusividad de masa

Coeficiente
adimensional de
transferencia de calor

Coeficiente
adimensional de
transferencia de masa

Numeros adimensionales

St=

VEL‘

Jn

PrERe

Jm

h,  Sh

u Re Sc
2

= StSc3
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