MI3010

FENOMENOS DE TRANSPORTE EN METALURGIA
EXTRACTIVA

Prof. Christian Ihle
Prof. Leandro Voisin

FCFM Universidad de Chile
Departamento de Ingenieria de Minas

Clase 4 (transf. masa) MI3010



@ Objetivos dela clase

@ Transferencia de masa impermanente

© Transferencia de masa en interfaces con conveccién
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Objetivos de la clase

Objetivos

@ Conocer problemas de transferencia de masa en régimen transiente

@ Emplear condiciones de borde convectivas en problemas de
transferencia de masa con conveccion, en régimen laminar y
turbulento

Clase 4 (transf. masa) MI3010



Transferencia de masa impermanente

Hasta ahora se ha considerado una serie de ejemplos correspondientes a
procesos de transferencia de masa en régimen permanente. En muchos
casos es relevante conocer ademads la progresién temporal de
concentracion.

w,=0
Ancho de placa y <0
de material B |
w,: fraccion
en masa de A
Y t=0
Wy= Wy

Y ] %t) >0
Y] » \%y) >>0
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Transferencia de masa impermanente

Si la velocidad media de la mezcla, U = 0, entonces, en ausencia de
reacciones quimicas, se obtiene la segunda ley de Fick. En una dimensién

»:
Ora _  9Aa

A - Dup )

ot ay?
Esta es una ecuacion diferencial parabdlica, de primer orden en el tiempo y
de segundo orden en el espacio, por dimension.

(1

Clase 4 (tr MI3010



Transferencia de masa impermanente

Técnica de resolucion: transformada de Laplace

F)=2{fn}= fo e’ f(ndt, 2)

@ Z esunoperador lineal. Esto es, si a y b son constantes:
ZLlaf()+bg()}=aZ{f(O}+bZL{g®)}. 3)

@ Si f(1) es n veces diferenciable, entonces, la transformada de Laplace
de fU (1) =d" f/dt" es:

L{fP 0 =s"L{f 0} =" fE=0) =520 =
—sf1=20) — FV(0). (4)

En particular,

LA 0} =sL{f)} - f0). (5)
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Transferencia de masa impermanente

Q Z{-tf(n}=F'(s),conF(s) = ZL{f(n}.
Q@ Z£{e" f(n}=F(s—a). Esto implica que e* (1) = L 1{F(s— a)}.
0 2=
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Transferencia de masa impermanente

Transformada inversa

1 )’+iT
f(t):% Jlim f . e*' F(s)ds. (6)
—ooJy—i

En vez de calcular esta integral, se emplean tablas de transformadas de
Laplace.
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Transferencia de masa impermanente

Ejemplo

oAa D 0% A4

or oy
Sélido semi-infinito en la direccién x (infinito en y y z) con una
concentracién molar inicial c4(f <0, y) = ca,0. Cuando ¢ = 0 se impone una
salto de concentracién en y =0, de tal forma que c4(£=0,y=0) =ca,1.
Dado que el sélido es semiinfinito, es razonable suponer que
limy ., ca(t,y) = cao paratodo ¢ = 0.

(7
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Transferencia de masa impermanente

Definiendo h0)
caly,t)—c
Cy = u’ (8)
CA1—CAD

con y,t =0y c« €[0,1], se llega a que:

0c. d%c,

a7 ABG_yZ’ (9a)
¢ (t<0,y=0)=0 (9b)
c(t=0,y=0)=1 (9¢)
J}Lnolo c«(t,y)=0 (9d)
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Transferencia de masa impermanente

@ Transformada de Laplace a ambos lados de (9):

— - —20C=0. (10)

@ Transformada de Laplace sobre las condiciones de borde:

1
c(s,y=0)= 3 (11a)
J}EI(}OE(S, y)=0 (11b)
@ Solucién del tipo ¢ = aexplpyl + bexp[—pyl:
(8, y)=—"— (12)

N
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Transferencia de masa impermanente

@ Tabla de transformadas de Laplace:

con:

Finalmente,
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f(t)—erfc( k

erfc(x)=1- —f Tdr

=1-erf(x).

caly, 1) —ca, 0 _
€A1 —CAD
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Transferencia de masa impermanente

0.8 |
0.6 |
04 |

0.2 |
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Transferencia de masa impermanente

Propuesto

Resuelva el problema del sélido semiinfinito, esta vez con un flujo de masa
impuesto en y =0:

oc
AB 3y

=Jo. 17
y=0

(el resto son las mismas condiciones que en el problema anterior).

Ind.:

exp[—kv/s] ¢! n., k
sl—+§ — (41)21i erfc(z—ﬁ), (18)

conn=0,1,2,...;k=0y
o0

i erfc(x) = f i lerfc(ndt, (19)

X

conm=0eierfc(x) =272 exp[-x?].
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Condicion de borde convectiva

Para analizar el transporte de material entre un fluido y una superficie
sélida o entre un gas y un liquido, normalmente se emplea la siguiente
condicion de borde convectiva:

dAa

E = h({Aa) _AAy:yo)y (20)

X=X

—-p1D1

en que (A 4) es la concentracién promedio en el fluido y / es el llamado
coeficiente de conveccion. La tasa de transferencia de masa esta gobernada
por el espesor relativo de las capas limite de momentum y masa. También,

dey
D dx

= h(<CA>_CAy:y0)- (21)

X=Xo
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

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

@ Propiedades del fluido
@ Propiedades del flujo
© Geometria del sistema

© Localizacién dentro del sistema
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

El espesor relativo de las capas limite de momentum y masa estd dado por
el nimero adimensional de Schmidt:
_ transporte de momentum v

o= 22
difusién de masa Dyp (22)

Para el caso de gases, Sc = 1, mientras que para liquidos varie entre 500 y
1000. Asimismo, se definen los nimeros de Prandtl y Lewis considerando la
difusividad térmica como:

py_ transporte de momentum v
r= =

= — 23
difusién de calor a (23)

difusion de calor a
€= ——— =
difusion demasa Dgap

(24)
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Capa limite de transferencia de masa

Supongamos un flujo de capa limite laminar donde la capa de momentum
es mucho mads gruesa que la de masa. Asi,

y~0; (25)
Uy Ud,
~— 26
5, 5, (26)
0u+6v 0o dc Qu Us? 7)
JR— 1 V=— RN ~
ox 0y o Ox Y oyL

Ecuacidn de transferencia de masa (régimen permanente, sin fuentes ni
sumideros de masa):

aCA aCA
+

OZCA 02CA
- - . 2
“ 0x v o0y ) (28)

—Dan|—2 + 24
AB(OxZ +6y2
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Si ¢4 es una escala de concentracion, se obtiene la ecuacién

A
——
U(‘jcéA ,ocy *acj‘) (1%, 1 9%y -
+ = ——=+=
L5, \" ax* 7Y Gyt ) T A 2 ox2 T 52 ay2 (29)
Dag€a 0 Ch
62 0y*? (50)
(B)
Suponiendo que (A) y (B) son del mismo orden,
63 DaplL
i (31)
v
de donde 5
6—V~Scl/3 y ademads f~Re_“280_1/3, (32)
[

con Re=UL/vy Sc=v/Dgap.
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Espesores relatlvos

51/ 1/3
— =P 33
or r (33)
6" 1/3
— =S 34
or 1/3
— = [, 35

Propuesto: Determinar el nimero de Schmidt para vapor de agua en aire a
25°C. A dicha temperatura, Vajre = 1.58 x 107°m?/sy

Dagua-aire = 2.6 x 107 m?/s.

Resp.: Sc=0.61.
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Escalamiento para coeficiente convectivo

De (21) (en concentracién molar),

de donde,
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—Ja=

ACA
Oc

DAB ~ hACA,

Dap
Rel/25c1/3

Dup _ _
Re-11251/3

v

~ Re" 12513,
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Calculo de h para Re< 5 x 10° (gases)

Para Re < 5 x 10°, con 0.6 < Sc < 50, se tiene que el coeficiente local de
transferencia de masa para una placa plana est4d dado por:

h,, (m/s) = 0.332-DAB-Sc”3,/%, (41)

donde x es la distancia desde el borde de ataque de la placay v es la
velocidad del flujo.
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

valor promediado en la longitudinal

Integrando entre 0y L,

- 1 rL
Ry = —f Iy (x)dix = 0.664- Dg- S/ | — (42)
L 0 vL
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Ejemplo

Determine la tasa de evaporacién de agua de una pequena piscina
cuadrada de 2 m de lado. La temperatura del agua, asi como la del aire es de
27°Cy el viento sopla a 1.5 m/s. El aire ambiente tiene una humedad
relativa de un 50 %.

Solucion:

Primero verificamos si el nimero de Reynolds del flujo permite usar (41):

2m-1.5m/s
e =
1.67 x 107°m?/s
=1.8x10°<5x10° (OK) (43)
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Ademis, Sc=0.61 € [0.5,50], luego, empleamos (42) para escribir la
transferencia de masa entre la superficie libre y el aire:

- 1.5m/s
Ry =0664-2.6x1072- 0.61”3\/ =0.0031m/s. (44)

1.67x107°m?/s-2m

La presion de saturaciéon de vapor en la interfase a 27 °C es 3580 Pa (valor de
tabla). Luego, empleando la ley de gases ideales,

3580P:
[H20ly=0 = Peat _ a =1.43mol/m°. (45)
RT 8.3144]/11101 K-300K
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Por otro lado, como sabemos que la humedad relativa es de un 50 %, se
tiene que la presion de vapor de agua serd un 50 % de la presién de
saturacion (i.e. 1790 Pa). Con esto,

J1,0A = [1.43 — (1.43-0.5)] (mol/m®) -0.0031 m/s - 4 m?
=8.887 x 10 3 mol/s. (46)

Convirtiendo a kg/h a través de la masa molecular del agua (18 g/mol), se
encuentra un flujo mésico de 0.57 kg/h o, en volumen, considerando el area
de la piscina, 3.36 mm/dia.
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Version adimensional: el nimero de Sherwood

Aunque exista una ecuacioén exacta para el flujo laminar sobre una placa
plana, esta es més una excepcién que una regla. Para muchas situaciones
précticas es muy dificil describir el flujo matematicamente y dependemos
de relaciones empiricas para determinar coeficientes de transferencia de
masa. Para hacer esto se encontr6 ttil definir el nimero de Sherwood (Sh).
El namero de Sherwood es un nimero adimensional que puede ser usado
para relacionar los coeficientes de transferencia de masa con otros
numeros adimensionales tales como Rey Sc, El nimero de Sherwood es
correspondiente con el niimero de Nusselt.
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Las propiedades fisicas de ambos nimeros son aquellas relativas al fluido.
Para una cafieria, cilindro o esfera, la longitud caracteristica (x) es el
didmetro. En el caso de una placa plana, la distancia desde el borde. El
ntmero de Sherwood proporciona una medida de la importancia relativa
de la transferencia de masa por conveccién versus la difusiéon. Un gran
ndmero de Sh implica que la contribucién convectiva a la transferencia de
masa es mayor que aquella debida a la difusién. Similarmente, un nimero
de Nusselt grande indica la predominancia de la transferencia convectiva
de calor.
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Comparacion

Significado fisico Gradiente dimensional
dr

Gradiente de
temperatura Ny=—=

adimensional en k
la superficie

Nusselt

Gradiente de
concentracion
Sherwood s . Sh=
adimensional en D
A

la superficie
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Numero de Sherwood local

El namero de Sherwood local para una placa plana se define como:

R (x)x

Sh(x) = =0.332-Sc'/ - Rel/2. 47)

AB

Con eso, es posible calcular el coeficiente local de transferencia de masa en
funcién de la distancia (x) desde el borde inicial. El nimero promedio Sh
sobre una longitud L de una placa plana es:

- hpL
Sh=—"==0.664-Sc'"*- Re}'*. (48)
Dyp

De la razén entre los coeficientes de calor y masa se tiene:

h kpr'/3
E - DABSCI/3 (49)
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Transferencia de masa en interfaces con convecci6n

Numeros de Sherwood (laminar y turbulento)

Sh=h,-D/D,y; caiieria
-L/D,,; placa

Situacion Condicion

Concentracion constante en

Cafieria - laminar -
la superficie

1,86 (Re-Sc-D / L)"”
Cafieria - turbulento 0023 - Re’S- 8¢’

Placa plana - laminar Local (x); 0,6 <Sc <50 0332 Re(x)"” -Sc'

(Re <3-10°) Promedio (L); 0,6 <Sc <50 0664 -Re(L)"’ .ScB
Placa plana - Local (x); 0,6 <Sc <3000 0029 - Re(x)"* - Sc'
turbulento Promedio (L); 0,6 <Sc <3000

0037 -Re(L)* - Sc’
5-10° <Re <108
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