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CLASE XV

CONVECCION

Capa limite de concentracion
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= Transporte de la sustancia A por adveccion My q4,: atraviesa la SC con la veloc. media de la mezcla.
Flujo neto de entrada al VC de M 4 44, en la direccion x:

d(pau) _ O(paw)
o dx) dy = — o dx dy

MA,adv,:L’ - MA,adv,x+da} = (,OA ’LL) dy - (PAU +

= Transporte de la sustancia A por difusién

1. fluido incompresible
2. Ley de Fick
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= Transporte total de la sustancia A

d(pau)  O(pav) 0 Opa\ , 9 opa | .
_ 2 (p Day 2PA
or oy 9r \UAB oy ) T gy \PaB 5, ) T A

donde n 4: flujo masico de la sust. A generado por u. de vol. debido a reaccién quimica.
= Desarrollando derivadas y aplicando ec. de continuidad,

3PA Opa 0 dpa 0 dpa .
= 2 (Dap D
8m+ dy 696( 8x>+8y<ABay>+nA

= En funcion de concentraciones molares,

0C 4 0C 4 0 0Cx 0 0Cx .
— — D N
U +’Uay 833( )+8y<ABay>+A
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Aproximaciones y condiciones especiales

Una situacién usual:
= Incompresible: p constante.
= Propiedades constantes: y, k, etc.
= Fuerzas de cuerpo despreciables: X = Y = 0
= Noreactivo: ng = 0
= Sin generacion de energfa: ¢ = 0

Otras aproximaciones (aproximaciones de capa limite)

Dado que ¢, d;, &, son en general pequefios:

= Capa limite de velocidad
uU>>v

= Capa limite térmica

oT o aT
oy ox
= Capa limite de concentracién
0Cy 0C 4
Ay Oz
Las ecuaciones anteriores quedan:
= Ec. de continuidad total 5 9
U v
4222 =0 1
Ox * oy M

Ec. de momento en x

U + Vo = ——F— + V5 2)

Ec. de momento en y
£ =0 3)

Ecuacién de energia

ua—T—&-va—T*ocaQ—T—i-l@2 @)
Ox dy Oy ¢, \ Oy
= Ecuacién de continuidad para la sustancia A
oC oC 0*C
AL A_p A )

“ar TV oy AB "5
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Pardmetros de similaridad en la capa limite

Variables independientes adimensionales

donde L es una longitud caracteristica.

.’U/*:%,’U*:%

donde V es la velocidad por sobre la superficie.

Ca—Ca,s

x _ T-Tg *
=T = Ch = Ca,00—Ca,s

Too—Ts"’

= presion adimensional

Numeros adimensionales

= Numero de Reynolds
Re; = \@
= Numero de Prandtl

Pr =

Qv

= Numero de Schmidt

Sc = =%

Dap

Ecuaciones de la capa limite adimensionalizadas

Con las consideraciones anteriores se obtienen las expresiones adimensionalizadas de las ecuaciones (1),

(2), (4), (5) como sigue.

= Ec. de continuidad total

ou* ov*
=0 6
or* * oy* ©
= Ec. de momento en x )
ou* ou* op* 1 0%u*
O *:_p* o o
ox oy ox Rey, Oy
= Ecuacion de energia
L 0T 4o oT™* 1 0*T* @)
U v =
ox* oy* Rey, Pr 0y*2
= Ecuacion de continuidad para la sustancia A
oC”, oC”, 1 o*Cy
w4 ot A = 2 ©9)
Ox* oy* Rey, Sc Oy*?
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Formas funcionales de las soluciones adimensionales y obtencion de los coeficientes C', h, h,,

La solucién de la ecuacién (7) tiene la forma que sigue.

*

0
w = fi <x y", Rer. 85) (10)

donde gﬁ depende de la geometria de la superficie.

1. Obtencion del coeficiente de friccion C'y

Sabemos que

27T
Cr = 11
f pV?2 (1D
ou V ou*
Tszu] = nr ] (12)
dy =0 L Oy y*=0
VL
Rey, = ~=F (13)
I
Reemplazando (13) y (12) en (11) se obtiene:
2 Ou*
;- } (14)
ReL 8y y*=0
y considerando (10), gZ} - fa (g;*, Rej, %) se llega a
yr=
Cr = R 15
1= Rep 2 (z*, Rer) (15)
para determinada geometria.
2. Obtencién del coeficiente de conveccién h
En el caso mds general, se tiene que h = f(p, k, ¢p, 1, V, L, geom. de la sup.).
La solucién de la ecuacidon (8) es de la forma:
a *
T = fs (2", y", Rev, Pr, 5o (16)
ox*
De las definiciones de 7™ e y* se tiene que
or  Tw—Ts 0T
oy L oy*
Recordando la definicién del coeficiente de conveccién h se llega a
kr (T —Ts) OT* kp OT*
h:_i(m 5) *} - M *} (17)
L (Ts —Tx) Oy y*=0 L 0y v =0

Definimos el nimero de Nusselt:

hL T*
Nu = — = 4 *]
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Para una determinada geometria superficial, Nu = f4(z*, Rer, Pr). Conocido Nu, se puede calcular
por (17) el coeficiente de conveccién £ local.

Para obtener h se integra sobre la superficie, siendo el nimero de Nusselt promedio:

h
ky

Nu =

= f5(Rer, Pr)

. Obtencion del coeficiente de conveccién masico h,,

La solucién de la ecuacion (9) es de la forma:

Ci = fo (96*, y*, Rer, Sc,

Recordando la definicion del coeficiente h,,, se tiene

hm =

Definimos ahora el nimero de Sherwood:

Para una geometria definida,

Sh =

_ Dyp 0C3
L Oy*

Dap

_ h, L 0Ch

ay*

l,

or*
oxr*

=0

:|y*0

Sh = f7(z*, Rer, Sc)

Andlogamente con el caso anterior, para obtener h,,, se integra sobre la superficie, siendo

-

hmL
Dap

= fs(Rer, Sc)

Sintesis de las ecuaciones adimensionales

312 Capitulo 6 = Introduccién a la conveccion
TABLA 6.1  Ecuaciones de transferencia por conveccién y condiciones de frontera en forma
adimensional
Ecuaciones de frontera Parametros
Capa Ecuacion de de
limite conservacion Pared Corriente libre similitud
B o Ju* E Ju*
Velocidad u ? H= 'a—y;
12 *
it _dp* % _V__BL“ YOO =0 w*(x*, o) = Us(*) Re;
dx* VL 9y*? v¥*(x*,0) =0 1%
(6.63) (6.66)
oT* oaT* a 9°T*
; b T bt o 20 R = Re;, P
Térmica u* F + v* o - VL oy T*, 0y ="0""T*(x%, %) =1 e, rr
(6.64) (6.67)
: ack 9C%  Dpp PCX 2 ) i !
Concentracién u* e + v*ﬁ ST 2 pe Cx(*,0)=0 Cx(x*,)=1 Rey, Sc
(6.65) (6.68)
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