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¢ Para estimar el transporte de materia se propone que el bafio liquido esta bien
agitado, por lo que el gradiente de concentracion existe solo en una region
cercana a la intercara.

Se propone que el flux molar sea proporcional
a la diferencia de concentracion:

) N 4 N, < AC,

NA — +kAACA

AC, =(Cy=CH

ol & ‘ i La flecha te ayudara
a escribir bien AC,4 !
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Numeros adimensionales

» Conveccion forzada
» Flujo laminar

» Flujo turbulento

Sh = f(Re,;Sc)

> Conveccion natural
» Flujo laminar

» Flujo turbulento

Sh = f(Gry, Sc)

Forced
Convection

-
Night Time
http://www.tutorvista.com/physics/example-of-convection-heat-transfer
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+»» Existen varios métodos para estimar al coeficiente de transferencia
de masa

> A partir de soluciones analiticas

> A partir de correlaciones empiricas

> A partir de los modelos simplificados de transporte de masa
» Teoria de pelicula
» Teoria de penetracion

» A partir de analogias con otros fenémenos de transporte
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+ A diferencia de propiedades tales como la viscosidad, la
conductividad térmica y el coeficiente de difusion, el coeficiente
de transferencia de masa no es una cantidad que dependa
unicamente del fluido o solido y de las condiciones de operacion.

¢ Para calcular el coeficiente de transferencia de masa promedio a
partir del coeficiente de transferencia de masa local se aplica el
teorema del valor medio de la integral:

L
. fO kA’xdx
kA fi I
Jo dx

(para una placa)
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Flujo laminar

Velocidad en una posicion fija
(flujo turbulento)

u'(t)

»C

http://www.pbase.com

Flujo turbulento

> 1

http://www.britannica.com/EBchecked/topic/609625/turbulent-flow


Bernulli
aguila_multpl_2


m Facultad de Quimica

Soluciones anall'ticas _u--_ 'gnwerm::lafd Nac| |cr:acll:ll.:t::1cnla dT:folcu e e

» Conveccion forzada
» Las ecuaciones de transporte de momentum y de transporte de
masa pueden resolverse independientemente. Un ejemplo de
los resultados es:

Sh, ='0.332(Re,)1/?(Sc)1/3

» Conveccion natural (libre)
» Las ecuaciones de transporte de momentum y de transporte de
masa deben resolverse simultaneamente. Un ejemplo de los
resultados es:

0.902(SA)Y3 fGr\*
Fex (50) ( )

(0.861 + Sc)025\ 4
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» Se realizan experimentos cuyo disefio se apoya en la forma
funcional de los nimeros adimensionales relevantes para el
sistema, para construir correlaciones empiricas

Por ejemplo: Los resultados de Bedingfield y Drew (1950)

Experimento: Sublimacion de uncilindro sélido en aire que
fluye perpendicularmente al eje del cilindro

Correlacidon experimental:

kP
GL =0.281Re %4Sc 056 400 <'Re < 25000, 0.6<Sc<2.6
M

P es |la presion total
G es la velocidad molal.del gas
La longitud caracteristica es el diametro del cilindro
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Modelos simplificados

+»» Teoria de pelicula (para control en una sola fase). Lewis and Whitman (1924).

» Un gas puro (componente A) se absorbe en
un liquido no volatil

» El modelo consiste en imaginar una pelicula ;&‘ m»m‘ phase
delgada de liquido (cercana a la intercara) "fw |
que esta completamente quieta o en flujo § o= B A
laminar .

» No hay resistencia al transporte de masa en =

la fase gaseosa
http://lwww.hyper-

tvt.ethz.ch/fundamentals-
porla Ley de Henry: C4; = H,py masstransfer-filmodel.php

» Las moléculas de A que se transportan a

» En la intercara, el equilibrio esta definido

través de la pelicula contintan su transporte
hacia el seno de la fase liquida (que
mantiene su concentracion constante)
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¢ Teoria de pelicula (para control en una sola fase)

Suposiciones (caracteristicas)

’ﬁgli __‘ Liquid
hase liquid film ~phase
p“* 7 thickness

> El transporte de masa ocurre en estado 2?

. . ~ cA,bulk

estacionario T b

» El flujo de materia es 1D (direccion z) Inteiface
» El transporte de masa ocurre por difusion a Z-0MEES

través de la pelicula

» El flux de materia es bajo y la concentracion
de A en el liquido es baja
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+»» Teoria de pelicula(para control en una sola fase)

Ecuacion gobernante:

&t | 4 Liuid
~ dg“'z =0, 0<z<$ e W] T
VA A i
e ™
dCA Flux
— _DA_ — O, 0 <z< 6 Interface
dz z0 B>
CFl: enz=0 C,=Cy
CF2:.enz=6 CA = CA,bulk
(C — Cy; D
abulk — Cai) _Dy
Naz = =Dy 5 ka = &5 <«— ficticia



Bernulli
aguila_multpl_2


Modelos simplificados

&9 Facultad de Quimica

Universidad Nacional Autonoma de México
Comprometidos con la formacion de los mejores profesionales de la Quimica

+»* Teoria de penetracion. Higbie (1935).

>

>

Una burbuja asciende en un liquido,
absorbiendo al soluto

El modelo consiste en imaginar elementos
individuales de liquido que resbalan por la
superficie de la burbuja en flujo laminar

Cada elemento esta en contacto con la burbuja
un tiempo corto (que es igual para todos los
elementos)

En la intercara, el equilibrio esta definido por la
Leyde Henry: C4; = H py

Las moléculas de A que se transportan a través
de la pelicula contintian su transporte hacia el
seno-dela fase liquida (que mantiene su
concentracion constante)

Liquid elements
r o are sliding down

Rising gas
bubble

http://www.intechopen.com/books/mass-
transfer-advancement-in-process-
modelling/mass-transfer-in-multiphase-
systems
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Modelos simplificados

¢ Teoria de penetracion

Liquid elements
/ qu

Suposiciones (caracteristicas) are sliding down

» El transporte de masa ocurre en estado no ‘ Rising gas

estacionario bubble

» El flujo de materia es 1D (direccion 1) “
» El transporte de masa ocurre por difusion a "
través de la pelicula
» Cada elemento liquido se comporta como
un medio semi-infinito
> El flux de materia es bajo y la concentracion
de A en el liquido es baja
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+» Teoria de penetracion

Ecuacién gobernante: P ;’;ﬁf ‘;::;1;:;

dN aC
_ AR 0<y<ot>0 g Rising gas y
dy Jt bubble
CF1: eny=0 Cqp=Chpo vy
CF2: eny—> o Cqp=Cyyp

Cl:. cuandot =0 C,y=Cyy

DA)1/2

Naz = 2(Cypulk — Cai) (nte
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¢ Teoria de renovacion de la superficie. Danckwerts (1950).

» El modelo consiste en imaginar al liquido
como formado por dos regiones: a) una

Ca1 Liquid S
region grande, bien mezclada, y b) una regidn T N
cercana a laintercara, en la que ocurre la Gas | Well mixed §
transferencia de masa Ca - e N
> Laregién cercana a la intercara se renueva §
tan rapidamente, que se comporta como una S
pelicula gruesa Interfacialregion |

» En la intercara, el equilibrio esta definido por http://www.intechopen.com/books/

mass-transfer-advancement-in-
process-modelling/mass-transfer-
» Las moléculas de A que se transportan a in-multiphase-systems

laley de Henry: C4; = H py

través de la pelicula gruesa contindan su
transporte hacia el seno de la fase liquida
(que mantiene su concentracidon constante)y
viceversa
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¢ Teoria de renovacion de la superficie

Suposiciones (caracteristicas)

CA]. Liquid

» Flujo turbulento

Gas «—— Well mixed
C bulk region
Cai 4 atC,

> Estado no estacionario

> Los elementos en la intercara son

substituidos por otros de manera aleatoria

L7177 77 777777 777777777

> En un instante dado, cada elemento tiene la

Interfacial region

misma probabilidad de ser substituido
» El flujo de materia es 1D (direccion r)
» El flux de materia es bajo y la concentracion

de A en el liquido es baja |

v
kA = Z(DA S)l/z
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+* Se basan en hipotesis acerca de los mecanismos, no son leyes fisicas

» Hipotesis: Los transportes de momentum, de energia y de materia
son similares bajo ciertas condiciones. Las condiciones son:

» No hay reaccion que “genere” calor o-materia
» No hay radiacion
» No hay disipacion viscosa (que solo ocurre a altas velocidades)
» La rapidez de transferencia de materia es baja
> Debido a esto, el perfil de velocidad no se ve modificado por
Ia transferencia de masa
» Las propiedades fisicas son constantes

¢ Solo aplican para flujo paralelo a placas o dentro de tuberias
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*

: . -~ A
| p Doundary Layer

\ A T Unsteady
Surface of Object

Velocity is zero at the surface (ho - slip)

Glenn
Boundary Layer Research
Laminar Turbulent
| |
[ |
I Velocit I Velocit
| elocity > o : elocity >
; b ree reaim ; b
| > : -
— >
| |
|

https://lwww.grc.nasa.gov/iwww/k-12/airplane/boundlay.html
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% Considera una uUnica zona (turbulenta)

Aplica para momentum y energia, siPr=1

Turbulent flow in a rectangular duct

h f Nu
=St =— St = ———
PVCp 2 Re Pr

Aplica para momentum y materia, si Sc =1

K f
v 2

¢ f es el factor de friccidon de fanning
¢ Solo funciona correctamente para flujo turbulento
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VD or water at 20°C (Vin mis, D incm)

T i e | i il T T T T 7  Haetw TR T Tesan 't

VDO for atmospheric air at 2075
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Analogia de Prandtl

% Considera una subcapa laminar y el resto turbulento laminar

turbulento

Para momentum y energia:

S (f/2) Re Pr
1+5/f/2(Pr—1)

Para momentum y materia:

A (f/2) Re Sc
“1+5/f/2(Sc=1)
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% Considera una capar amortiguadora ente la subcapa laminar

laminary el centro turbulento

turbulento

Para momentum y energia:

(f/2) Re Sc

= 1+5,/f/2{Pr —1+In[(1+5 Pr)/6]}

Para momentum y materia:

(f/2) Re Sc
1+5/f/2{Sc —1+ In[(1+55c)/6]}

Sh =
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% Es una relacion empirica basada en la analogia de Reynolds

» Funciona para gases y liquidos
» Flujo al interior de tubos lisos
» Re >10,000

Para momentum y energia (0.7 < Pr < 160)

R 66
% Jr = ( pﬂ) = St Pr?/3
f

i =3 C,G\ k

Paramomentum y materia (0.7 < S¢ <.160)

. k
jm = g ju == (SO*/3 = Sty Sc*/3
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% Es una relacion empirica basada en la analogia de Reynolds

» Funciona para gases y liquidos
» Flujo al interior de tubos lisos
» Re >10,000

Para momentumy energia (0.7 < Pr <160)

i § S h (G 2/3
ju=%= ]H_CG K f—StPr

2 p

M= g Jm = 7A(SC)2/3 = Sty Sc*/3
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¢ Factor j; como funcidn del nimero de Reynolds para la disolucién
de esferas de uranio en cadmio liquido

B e i o 1 LR N U] RN O ¢ D M=

= d =

i & N

0.01 & o —

= v =

~ F =

z = =4

| Diameter in.  Temperature °C -

o % 500

000l o & 550 ° =

= %, 0 f 600 =

2 2 500 -

SSym Y 500 ~

2.0001 W 214 1 49T] I IR TTTI MR |1\ G 1 s vl ATER R TT
10 100 1000 10,000 100,000 1,000,000

NRe

J. Szekely y N. J. Themelis, Rate Phenomena in Process Metallurgy, John Wiley & Sons, 1971
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