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Convección 



Antecedentes 

 Vacuum Oxygen Degassing (VOD) 

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=ladle_refining 

 Proceso de refinación 

secundaria de acero 

 Permite descarburizar al acero 

con poca pérdida de cromo 

 El oxígeno se consume 

reaccionando con [C] en lugar 

de reaccionar con el [Cr] 

 Las reacciones son exotérmicas 

 El argón sirve para agitar al 

baño metálico 
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Antecedentes 

 Etapas de un proceso 

Nota: C es equivalente a [C] 
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Antecedentes 

−
𝒅𝑵𝑨,𝒙

𝒅𝒙
+ 𝑹𝑨 =

𝝏𝑪𝑨
𝝏𝒕

         en  𝛀 

 Ecuación de continuidad de la especie A (flujo 1D) 

𝒙 

𝒙 𝒙 + ∆𝒙 

𝑵𝑨,𝒙 

−𝜵 ∙ 𝑵𝑨 + 𝑹𝑨 =
𝝏𝑪𝑨
𝝏𝒕

         en  𝛀 

−𝜵 ∙ 𝒏𝑨 + 𝒓𝑨 =
𝝏𝝆𝑨
𝝏𝒕

         en  𝛀 

(unidades molares) 

(unidades másicas) 

𝑪𝑨(𝒙, 𝒕) 

[S – E] [G] [A] 
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Antecedentes 

 El modelo matemático para el flux molar total depende del 

mecanismo controlante: 

 Difusión 

 Molecular 

 Distancias cortas 

 

 Convección 

 Flujo de un fluido 

 Distancias largas 
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Antecedentes 

Mecanismo: difusión de intersticiales 

Carburización 

http://www.citysteelht.com/surface_treatments.html 

𝑵𝑨,𝒙 = 𝑱𝑨,𝒙 = −𝑫𝑨

𝝏𝑪𝑨
𝝏𝒙
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Antecedentes 

Mecanismo: difusión en fluidos  

Tostación 

𝑵𝑨,𝒓 = 𝑱𝑨,𝒓 + 𝑿𝑨 𝑵𝑨,𝒓 +𝑵𝑩,𝒓  

(mezcla binaria) 
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Convección (advección) 

 El transporte (por difusión) de una especie dada se modifica por el 

movimiento macroscópico del fluido en el que ocurre la difusión 

 Forzada 

 El movimiento del fluido se debe a fuerza externas 

(gravedad, una bomba mecánica, etc.) 

 

 Natural (libre) 

 El movimiento del fluido se debe a fuerzas internas 

causadas por diferencias de densidades 

 La diferencia de densidad puede ocurrir por: 

 Gradientes de temperatura 

 Gradientes de concentración 

Bernulli
aguila_multpl_2



Modelo matemático 

 Transporte por convección (advección) 

S.A. Socolofsky, G.H. Jirka. Environmental Fluid Mechanics. 

Part I: Mass Transfer and Diffusion. 2nd. ed., 2002 

Engineering – Lectures. Insitut für Hydromechanik. 

Nota: J denota flux molar total 
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Modelo matemático 

 Transporte por convección (advección) 

 Transporte de energía (dirección 𝑥) 

 Conducción (dirección 𝑥) 

𝒒𝒌,𝒙 = −𝒌
𝝏𝑻

𝝏𝒙
≡

Energía transportada

Tiempo Area (perpendicular)
 

 Energía interna por convección (dirección 𝑥) 

𝒒𝒄,𝒙 = 𝝆𝒖𝒙 𝑼  ≡
Energía transportada

Tiempo Area (perpendicular)
 

Energía interna específica Flux másico 
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Modelo matemático 

 Transporte por convección (advección) 

 Transporte de materia (dirección 𝑥) 

 Difusión (dirección 𝑥) 

𝑱𝑨,𝒙 = −𝑫𝑨𝒄
𝝏𝑿𝑨

𝝏𝒙
≡

Materia (A) transportada

Tiempo Area (perpendicular)
 

 Convección (dirección 𝑥) 

𝒒𝒄,𝒙 = 𝒄𝒖𝒙 𝑿𝑨  ≡
Materia (A) transportada

Tiempo Area (perpendicular)
 

Cantidad de materia específica Flux molar 

(𝒖𝒙 es la velocidad 

del centro molar) 
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Modelo matemático 

 Transporte por convección (advección) y difusión 

 Flux molar total (dirección 𝑥) 

𝑵𝑨,𝒙 = −𝑫𝑨𝒄
𝝏𝑿𝑨

𝝏𝒙
+ 𝒄𝒖𝒙 𝑿𝑨  

Difusión Convección 

−𝜵 ∙ 𝑵𝑨 + 𝑹𝑨 =
𝝏𝑪𝑨
𝝏𝒕

         en  𝛀 
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Modelo matemático 

 Transporte por convección (advección) y difusión 

 Flux molar total (dirección 𝑥) 

𝑵𝑨,𝒙 = −𝑫𝑨𝒄
𝝏𝑿𝑨

𝝏𝒙
+ 𝒄𝒖𝒙 𝑿𝑨  

 Convección forzada 

 El campo de velocidad es independiente del 

campo de concentración         ED´s independientes 

 

 Convección natural (libre) 

 El campo de velocidad es dependiente del campo 

de concentración        ED´s simultáneas 
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