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Introduccion

Plan de la clase

» Introduccion al analisis de la conveccion
» Capas limite: de velocidad, térmica, de concentracion
» Ecuaciones de continuidad y de energia en la capa limite
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Introduccion

El problema de transferencia por conveccion

» Velocidad del fluido: V- Temperatura: T
> Area superficial: As- Temperatura: Tg, Ts # T
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Introduccion

Densidad de flujo de calor local q":
q = h(Ts—T.)

donde h es el coeficiente local de conveccion.
Velocidad de transferencia de calor total q

a- [ q das
As

También puede expresarse:
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Introduccion

Definiendo un coeficiente de conveccién promedio, h, para la
superficie total: B
q = hAs(Ts - Too)

Relacién entre el coef. local y el coef. promedio:

- 1
h=— hdA
AS As g

Para una placa plana,
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Introduccion

Analogia con la transferencia de masa por conveccion

Densidad de flujo molar de la sustancia A:

Ni Uoas C4 g

P

N' g = hm(Cas — Caw)

donde hy, es el coeficiente de transferencia de masa por
conveccién
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Introduccion

Analogia con la transferencia de masa por conveccion

Velocidad de transferencia molar total

NA - EmAs(CA,s - CA,oo)
Relacién entre el coef. local y el coef. promedio:

. 1
hm = Ais AS hm dAS

Para una placa plana,

_ 1 /L
P = /0 hm 0l
La transferencia de masa también puede expresarse como
densidad de flujo masico como sigue.
n'a = hm(pas — Paw)
donde [n" 4] = kg/seg.n?
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Introduccion

Capas limite de conveccion

La capa limite de velocidad

L Flujo libre

&
o )

Capa Emite de
.7 velocidad o

+ ™ hidrodinamica
R B P

TYYYYYY

Espesor de la capa limite de velocidad (9)
Es el valor de y para el cual

u = 0,99 u..
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Introduccion

La capa limite térmica

W
* ! Flujo libre B,1)
T,
- Capa
v bmite
i ;
] : C

L e

Espesor de la capa limite térmica (5;)
Es el valor de y para el cual

T T
Ts— T

=099
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Introduccion

La capa limite de concentracion

Flujo libre

flx)

Capa
limite de
concentracion

Espesor de la capa limite de concentracion (8¢)
Es el valor de y para el cual
Cas—Ca _
Cas—Caw
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Introduccion

Conclusién: Significado de las capas limite

Capa limite Caracterizacion Parametro
Velocidad (6) grad. de veloc. /tensiones tang.  Coef. friccion C
Térmica (6;) grad. de temp. / transf. de calor  Coef. de conv. h

Concentracion (8;) grad. de conc. / transf. de masa  Coef.transf. masa

|
Cae VA Capa C!N Cﬂl"
limite limite de. limite
£re térmica concentracion  hidrodinimica
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Introduccion

Ecuaciones de transferencia por conveccién

» Capas limite: velocidad, térmica, concentracion
» Fluido: mezcla binaria de las sustancias Ay B
» O > Oc > O (arbitraria)

» Flujo bidimensional en estado estacionario
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Introduccion
Capa limite de velocidad

Ley de conservacion de la masa en el VC

w+§y—tm dy

t

y Wi

I
I (A5
X ﬂ__-'l f & !—b F‘"’fx—(ﬂ‘}dw\'
[} e
o ®

L ppa—" |
(x. y) T dx
e

vVC:dx.dy.1(dz=1)
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Introduccion

Conservacion de la masa

v'Direccién x:
1. Flujo masico de entrada

(pu)dy conp=pa+ps

u: veloc. masica promedio en la direccion x
2. Flujo masico de salida (en x + dx)

d(pu)
[pu+ X dx] dy
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Introduccion

Conservacion de la masa

v Direccién y:
1. Flujo masico de entrada

(pv)dx

v: veloc. masica promedio en la direccién y
2. Flujo masico de salida (en y + dy)

d(pv)
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Introduccion

Conservacion de la masa

v'Ley de conservacién de la masa en estado estacionario:

(pu)dy +(pv)dx — [pu+ 8(apxu) dx] dy — [pv+ 8(;}/‘/)dy] dx =

Cancelando términos y dividiendo por dx dy, se obtiene

dpu) , (9pv)

ax ady =0

Ecuacion de continuidad
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Introduccion

Segunda Ley de Newton del movimiento (Teorema del

momento)

» Fuerzas proporcionales al volumen (gravitacionales,
centrifugas, magnéticas, eléctricas): X e Y, componentes
en x y en y de la fuerza de cuerpo por unidad de volumen.

» Fuerzas superficiales (debidas a presién estatica del fluido
y a tensiones viscosas): Fs
Tensién viscosa: componente normal o, componente
tangencial 7;
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Introduccion

Teorema del momento (Cont.)

Fuerza superficial neta en ambas direcciones:

_ [doxx  Ip  ITyx
FS7X_<8X —g-f- Jy dx dy

7(9_}/ —@‘F 8X>dXdy
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Introduccion

Teorema del momento (Cont.)

v'Densidad de flujo de momento en la direccién x

8[(/;? U g (dy) + 8[(1;;) 41 dy ()

v'lgualando a la suma de fuerzas en la direccién x

Apw)u] , Al(eV)ul _ dow  Ip , 9Ty

dx dy ox dx  dy X

v Expandiendo derivadas y sustituyendo la ec. de continuidad

u Ju\ d I Tyx
p<U8X+Va>—aX(Gxx_p)+ y + X
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Introduccion

Teorema del momento (Cont.)

v'Analogamente, para la direccion y se obtiene

av vy d O Txy
P<UaX+V8y> —jy(cyy—P)+ 5 7

v'Recordando las ecuaciones de Stokes,

oy 2 (0 v
o= ey T3H\ox T oy

87+8y

v 2 du dv
nyzzi‘@ gt
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Introduccion

v'Reemplazamos ahora estas ultimas en las ecuaciones
anteriores y obtenemos

ox | dx ox 37 \ox ' ay

i %4_@ + X
8y‘u dx dy

- 8p+8[2u8u 2u<8u+8v>]

v v
P(ugrtvay) -
dp d 5 v 2 du Jdv
3ty engy -5 (5 gy

b (] Ly
ax |* \ox dy
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Introduccion

Capa limite térmica

'E-m..\"d_\'kn.y dy
'i'\. t
I I --“--'-: d) .
I ® E(.md.x_"I .=_“'E|:m;°=h
- —— | —
z Eu = I Ewn, x + dr
‘--b-u-a----.
X ¥ * T dx
E-:w._\' -
Ean, y

Aplicacién del balance de energia v'Energia por u. de masa de
fluido

1. Energia interna e
2. Energia cinética V2/2, con V2 = u? + v?

Prof. Mariana Suarez



Introduccion

Capa limite térmica

v Energia de adveccion E,q,: atraviesa la SC con el mov. en
masa del fluido.
Flujo neto de entrada al VC de E,q, en la direccion x:

Edvx - Edvx+dx = PU<

L)
el D) el Dl
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Introduccion

Capa limite térmica

v'Energia que atraviesa la SC por procesos moleculares
1. conduccién
2. difusién de las sustancias Ay B (s6lo si hay reaccién
quimica)
v'Para conduccién, transf. neta de energia en el VC

Econd,x — Lcond x+dx —

oT oT 9 (, 0T a (, aT
—<kax>dy—[—kax—3x<kax)dx]dy:ax<kax>dxdy
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Introduccion

Capa limite térmica

v'Trabajo neto en la direccién x

. P 0
Whetox = (X u) dx dy + x [(oxx — p) u] dxdy + @(Tyx u) dx dy

v'Balance de energia total

e )] )] 2 02

d oT d d d \
—|—@ <k8y) +(Xu+ Yv)—ﬁ (pu)—@ (pv)+$(c7xxu+rxyv,

d .
+@(Tyxu+(’yyv)+q:0
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Introduccion
Ecuacién de la energia térmica

Otra forma de la ecuacién anterior

oe

PUGX TP dy
0 oT Jd oT Ju dv .
ax (kax> "3y (k8y> _p<8x+8y> THerg

donde u @ es la energia de disipacion viscosa.
La ecuacién puede reacomodarse para dar:

u8'+ v8/
PUGX TP ady

a [, aT a [ T ap  ap .
5 (K5c) + 3y (K5 ) + (5 +v3y) wwova

donde i = e + £ es la entalpia del fluido.
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Introduccion

Ecuacién de la energia térmica

Casos particulares

v'Gas ideal, di = ¢, dT

aT oT
PCp a +VW

9 [ oT o [ oT op  ap .
5 (K5¢) + 3y (K3 ) + (w5 vay ) ruova
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Introduccion

Ecuacién de la energia térmica

v Fluido incompresible, ¢, = ¢y
v Ecuacién de continuidad

du dv

v'Ecuacion de energia

(97_ oT
pCp a +VW

0 oT 0 oT .
o5 (K5¢) + 3y (K3 ) wuova

conde = ¢, dT = cpdT
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