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Procesos y Máquinas Industriales II

CLASE XV

CONVECCIÓN

Capa lı́mite de concentración

Transporte de la sustancia A por advección MA,adv: atraviesa la SC con la veloc. media de la mezcla.
Flujo neto de entrada al VC de MA,adv en la dirección x:

ṀA,adv,x − ṀA,adv,x+dx = (ρA u) dy −
(
ρA u +

∂(ρA u)

∂x
dx

)
dy = −∂(ρA u)

∂x
dx dy

Transporte de la sustancia A por difusión

1. fluı́do incompresible

2. Ley de Fick

ṀA,dif,x− ṀA,dif,x+dx =

(
−DAB

∂ρA
∂x

)
dy−

[(
−DAB

∂ρA
∂x

)
+

∂

∂x

(
−DAB

∂ρA
∂x

)
dx

]
dy =

=
∂

∂x

(
DAB

∂ρA
∂x

)
dx dy

Transporte total de la sustancia A

∂(ρA u)

∂x
+
∂(ρA υ)

∂y
=

∂

∂x

(
DAB

∂ρA
∂x

)
+

∂

∂y

(
DAB

∂ρA
∂y

)
+ ṅA

donde ṅA: flujo másico de la sust. A generado por u. de vol. debido a reacción quı́mica.

Desarrollando derivadas y aplicando ec. de continuidad,

u
∂ρA
∂x

+ υ
∂ρA
∂y

=
∂

∂x

(
DAB

∂ρA
∂x

)
+

∂

∂y

(
DAB

∂ρA
∂y

)
+ ṅA

En función de concentraciones molares,

u
∂CA
∂x

+ υ
∂CA
∂y

=
∂

∂x

(
DAB

∂CA
∂x

)
+

∂

∂y

(
DAB

∂CA
∂y

)
+ ṄA
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Aproximaciones y condiciones especiales

Una situación usual:

Incompresible: ρ constante.

Propiedades constantes: µ, k, etc.

Fuerzas de cuerpo despreciables: X = Y = 0

No reactivo: ṅA = 0

Sin generación de energı́a: q̇ = 0

Otras aproximaciones (aproximaciones de capa lı́mite)

Dado que δ , δt , δc son en general pequeños:

Capa lı́mite de velocidad
u >> υ

∂u

∂y
>>

∂u

∂x
,
∂υ

∂y
,
∂υ

∂x

Capa lı́mite térmica
∂T

∂y
>>

∂T

∂x

Capa lı́mite de concentración
∂CA
∂y

>>
∂CA
∂x

Las ecuaciones anteriores quedan:

Ec. de continuidad total
∂u

∂x
+
∂υ

∂y
= 0 (1)

Ec. de momento en x

u
∂u

∂x
+ υ

∂u

∂y
= −1

ρ

∂p

∂x
+ ν

∂2u

∂y2
(2)

Ec. de momento en y
∂p

∂y
= 0 (3)

Ecuación de energı́a

u
∂T

∂x
+ υ

∂T

∂y
= α

∂2T

∂y2
+

ν

cp

(
∂u

∂y

)2

(4)

Ecuación de continuidad para la sustancia A

u
∂CA
∂x

+ υ
∂CA
∂y

= DAB
∂2CA
∂y2

(5)
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Parámetros de similaridad en la capa lı́mite

Variables independientes adimensionales

x∗ =
x

L
y y∗ =

y

L

donde L es una longitud caracteristica.

u∗ = u
V , υ∗ = υ

V

donde V es la velocidad por sobre la superficie.

T ∗ = T−TS
T∞−TS , C∗A =

CA−CA,S

CA,∞−CA,S

presión adimensional
p∗ =

p

ρV 2

Números adimensionales

Número de Reynolds

ReL = V L
ν

Número de Prandtl

Pr = ν
α

Número de Schmidt

Sc = ν
DAB

Ecuaciones de la capa lı́mite adimensionalizadas

Con las consideraciones anteriores se obtienen las expresiones adimensionalizadas de las ecuaciones (1),
(2), (4), (5) como sigue.

Ec. de continuidad total
∂u∗

∂x∗
+
∂υ∗

∂y∗
= 0 (6)

Ec. de momento en x

u∗
∂u∗

∂x∗
+ υ∗

∂u∗

∂y∗
= −∂p

∗

∂x∗
+

1

ReL

∂2u∗

∂y∗2
(7)

Ecuación de energı́a

u∗
∂T ∗

∂x∗
+ υ∗

∂T ∗

∂y∗
=

1

ReL Pr

∂2T ∗

∂y∗2
(8)

Ecuación de continuidad para la sustancia A

u∗
∂C∗A
∂x∗

+ υ∗
∂C∗A
∂y∗

=
1

ReL Sc

∂2C∗A
∂y∗2

(9)
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Formas funcionales de las soluciones adimensionales y obtención de los coeficientes Cf , h, hm

La solución de la ecuación (7) tiene la forma que sigue.

u∗ = f1

(
x∗, y∗, ReL,

∂p∗

∂x∗

)
(10)

donde ∂p∗

∂x∗ depende de la geometrı́a de la superficie.

1. Obtención del coeficiente de fricción Cf

Sabemos que

Cf =
2 τs
ρ V 2

(11)

τs = µ
∂u

∂y

]
y=0

= µ
V

L

∂u∗

∂y∗

]
y∗=0

(12)

ReL =
V Lρ

µ
(13)

Reemplazando (13) y (12) en (11) se obtiene:

Cf =
2

ReL

∂u∗

∂y∗

]
y∗=0

(14)

y considerando (10), ∂u∗

∂y∗

]
y∗=0

= f2

(
x∗, ReL,

∂p∗

∂x∗

)
se llega a

Cf =
2

ReL
f2 (x

∗, ReL) (15)

para determinada geometrı́a.

2. Obtención del coeficiente de convección h

En el caso más general, se tiene que h = f(ρ, k, cp, µ, V, L, geom. de la sup.).
La solución de la ecuación (8) es de la forma:

T ∗ = f3

(
x∗, y∗, ReL, P r,

∂p∗

∂x∗

)
(16)

De las definiciones de T ∗ e y∗ se tiene que

∂T

∂y
=

T∞ − Ts
L

∂T ∗

∂y∗

Recordando la definición del coeficiente de convección h se llega a

h = −
kf
L

(T∞ − Ts)

(Ts − T∞)

∂T ∗

∂y∗

]
y∗=0

=
kf
L

∂T ∗

∂y∗

]
y∗=0

(17)

Definimos el número de Nusselt:

Nu =
hL

kf
=

∂T ∗

∂y∗

]
y∗=0
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Para una determinada geometrı́a superficial, Nu = f4(x
∗, ReL, P r). Conocido Nu, se puede calcular

por (17) el coeficiente de convección h local.
Para obtener h se integra sobre la superficie, siendo el número de Nusselt promedio:

Nu =
hL

kf
= f5(ReL, P r)

3. Obtención del coeficiente de convección másico hm

La solución de la ecuación (9) es de la forma:

C∗A = f6

(
x∗, y∗, ReL, Sc,

∂p∗

∂x∗

)
Recordando la definición del coeficiente hm, se tiene

hm =
DAB

L

∂C∗A
∂y∗

]
y∗=0

Definimos ahora el número de Sherwood:

Sh =
hm L

DAB
=

∂C∗A
∂y∗

]
y∗=0

Para una geometrı́a definida,
Sh = f7(x

∗, ReL, Sc)

Análogamente con el caso anterior, para obtener hm se integra sobre la superficie, siendo

Sh =
hm L

DAB
= f8(ReL, Sc)

Sı́ntesis de las ecuaciones adimensionales
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