FORMULARIO
CAPITULO 1
DIFUSIVIDAD

a) Par ametros de concentracion.
8, = Densidad de componente i

C, = Parametro de concentracion del componente i :

- _m n n
6i V; o 3d Vv Ci :V Yy C=\7
-m_m m m m_m
§=) —=—t+2+T4. .. +=—=3"5, c.he_n.mon N _n+n+n+
=V .v v. \Y VAR, . vy oty ty e v
X; = Fraccion masica en peso del componente i : n
x =Moo o5 oxs c-2¢
m J
Zn:xi =1
X, = Fraccion molar del componente i X = Fraccion masico .
C X
X, LI TN C =xC = X
Wi BRI R T . B
CI 26__i N CI =VT N CI:& Ml Mz M3 ....... Mn MI
M M \Y,
Donde: M = Peso molecular.
> X =1
i=1
mim
M. m ; .
X, = ' ;Donde: Numero de molesn=— Despglando:
_m + _mj + _IT]( + M
Mim. M, M, m,
n n
L L D S
m m m m

b) Par ametros de velocidad.
v, =Velocidad del componente i desde sus coordenadas fijas.

V= an,_v, Velocidad media de"masa" de la mezcla,
i=1 ZSI
i=1
V:ZES‘—Vi Velocidad media masica(vel. del bote).
= 6 (Total)
V' =Velocidad media molar dela mezcla .

Sve Yve
V' = i=1 _ =1
C CTOT/—\L
C

Velocidad de Difucion:

*) v, —v =Velocidad relativa del componentei respecto ala velocidad
media masica, donde v = vel. del bote

*) v, —V =(Velocidad de cualquier componente medida desde el bote
0 respecto al bote).

¥) v —V =Velocidad relativa del componentei respecto ala velocidad
media molar.
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¢) Par ametros de flujo masico:

G = Densidad de flujo masa del componentei.

m Kg.
g m
Cantidad del componente i medido en Kg. que atravieza a la seccion

G =v3, [=] [:]ZK—g Medido desde coordenadas fijas.
m —seg

de1m® en un tiempo de un segundo.
G,,; = Densidad de flujo molar dei.
m Kmol. - 1 Kmol.
Q m [_] m? — seg
Cantidad de moles que atraviesa una seccionde1 m® L a la corriente
en un segundo

Gy =V G [:]

RELACION ENTRE Gi y GMi

8i
G =V8=—-- G=v8 Densidad de flujo masico total
Vs G, =V,0 Densidad de flujo molar total
Gy =~
I\/Ii
oS
M

1.3.Ley deFICK (Primeraley de Fick deladifusion).

1) Existetransferencia de masa cuando existe diferencia de concentracion.

. . d , o
Ji =-Dy Voc Jix =Dy % Ley De Fick dela difusion.

IX

Donde: J; = Densidad de flujo molar.
D,; = Difusividad de A respecto de B.
V o ¢ = Gradiente de concentracion.
Definicion de J; : La densidad de flujo molar es proporcional al gradiente
dela concentracion, y ese factor dela proporcionalidad ala concetracion
es la difusividad que sera en objeto de nuestro estudio en los siguientes

capitulos.
D.,, = Difusidad de componente i respecto de la mescla.
V=1f+ii+ilz [=] 1
dx dx dx m

D,,; = Difusidad molar con respecto al gei “sellama tambien parametro de
transporte de masa.

Kmol
J 3 m’ seg. o
DM'__c, [=] 1, Kmol [=] Py
m m
Otra forma de expresar la Ley de Fick es:
. dc ax dc d dx
J =-b,, —=-D, ¢c— Donde: —=—(cx)=Cc—
' "™ dz ™M Tz dx dx( X) dz

dz

dx
GMi = (GMA + GMB )XA - CDAB dZA

Gy = (ZGMJ)Q —-cDh,, & Ley de Fick para una mescla de"n" componentes.
i=1

Ley de Fick para una mescla "binaria".



1.4 Difusividad en mezclas gaseosas a baja densidad.

LaDifusividad se puede decir que es un pardmetro de transporte de masa al igual que latransferenciade calor y
de momento.

. ax
Ley de Fick : G,;; = (Gya + Gy )Xa — cDABd—A
z
dx o .
d—A: Esla variacion dela fraccionmolar de A respecto de z
z
. ax dc
J,=-cD,, — =-D,, —>
A AB dZ AB dZ
Donde: J), = Flujo molar o masico.

D,; = Factor "Difusividad en compuestos puros.

Mezclas gaseosas > A bajadensidad es cuando la presion es menor a 10 Atm.
Mezclas gaseosas > A dtadensidad es cuando la presion es mayor a 10 Atm.
LaDifusividad =f (T, P,)

D o T° a Presion ctte donde: 15<b<25

a) Mediantelaley delosestados correspondientes:
Teniendo la ecuaci 6n empirica basado en laley de los Estados Correspondientes. 5

cm
D,sP _( T Jb DAB[Z]Seg.

=a
1/2
3 1 1 3/12 VTcales
(PCA PCB ) (M + Mj (TCATCB P [:] Atm,
A B o
En esta ecuacion |os pardmetros tienen las siguientes unidades: T [:] K
A y B son constantes y esos val ores estén determinados para | os siguientes casos: Vi [ ] g.
1) Gases no polares 2) Gasesno polarescon el agua. mol
a=2,745*10" a=2745*10"
Ené b=2,334 caso de que solo tuviéramos b=1823 datos delaDifusividad aunaT1ly

P1y quisiéramos calcular la Difusividad para unacondicion (2) quees T2 y P2.

b
D,..P T.
173 w22 172 312 a[ = J @
(PCA Fes ) (1/ M, +1/ Mg ) (TCATCB VTeales

b

DABlH — a{ Tl ] (2)
2 2 f

(PCA B:B )1/3 (1/ M A + l/ M B )ll (TCATCB " TCATCB

Dividiendo (2)/(2) tenemos:

b b
Doz’ = [L] = Dpgz =Dy [E] {T_zj
D T EYAN

b) Mediante la teoria Cinética. N
Aplicando la ley deFick : PV=nRT = PV=WRT
dx
Gya = (Gya +Gy)Xa —C DABd_; N N _PN° &N = PN©°
d g V RT RT
X, 1 X 1
CDy—2==CUr—2 = Dy==01% .
®dy 3 dy "3 c.N_P
N° RT
1 [8KT , 1
% =3\ m P*N°
\/E*R*Gi*



i*T3

3/2

M

Dy :E(Bj *i*+ (Sustancia puro, noes una mezcla)
3\n N° o,*P

Donde: R,m = Son constantes, Autodifusion no toma
en cuenta las fuerzas repulsion y atraccion.

. 2(R 3/2*i
Donde. d:§(;) No

(1+1JT3
d* MA MA

Dy = T (Formula para la mezcla de gases). Unidades:
o P QDAB ot
Dye [=]
£1+1JT3 el I seg
D, = 0,0018583* ':/'A M Wi [=1-9:
GAB*P*QDAE I[_]mol.
Donde: Q, =toma en cuenta las fuerzas repulsion y atraccion. T [z]o K
S e :% = (En tablas B-1) P[=]Atm
Q,, = f[ﬁjz f(T,e,5) = (En tablas B-2)
8AB

€5 =Ea "€z Energia maxima de atraccion molecular
En €l caso de que solo tuviéramos datos de la Difusividad auna T1 y P1 y quisiéramos calcular la Difusividad para
unacondicion (2) quees T2y P2.

(LM, +1/M)T?

2 % *
S o QDABZ

D,q , = 0,0018583* J )

(l/MA+l/|\/|B)T13
GiB* P:L*QDAsl

Dividiendo (1) /(2) tenemos:
3/2
P1 T2 QDAal
Dag>=Dpsa| = || =
BT QDABZ

KT
Para hallar D,, Calculamos: — , Pero ¢,, No hay entablasB-2y B-1.
€8

Entonces: A y fs Hay en tablas s _ /S_A*S_B
K™K K K K

ﬁz T N € p
s K

K
1.5) Difusividad en mezclas gaseosas a alta densidad.

D,s, = 0,0018583* J 2

Q, = Entablas se puedeleer € valor de Q.

€8

Ladifusion en gases ata densidad significa que (P>10Atm.).
PD = PD,, = Autodifusion = La presion por la Difusividad

a una temperatura en condiciones del  problema

Grafica paraauto difusién = Nitrégeno en Nitrégeno o con respecto a Nitrégeno.



PL/{PDf
PD s

ﬁi\m E (PD )

m=FPc (Presion reducida)

T=Tc  Faramelro reducido esian en funcion te iz camposicion, se
puede Wiizar para cuakpier rrezcla gaseoss con Wr error %

Problema:

Hallar ladifusividad del CO2 respecto al aire a una presion de 20Atm. Y unatemperatura de 100° C, lafraccién
molar del enlamezclaesde 0,4y ladel aire esde 0,6. Los datos de la tabla nosindican que ladifusividad del
respecto al airea25°Cy 1 Atm. esde 0,06 cm2/seg.. Los parametros criticos encontrados en la tabla son:
SOLUCION:

Datos: D -2
AB2 T ¢
TCeo, =31° PC.o, = 48Atm 2
co2 co2 De tablas: D, = 0,062
TCyre =120° PCyre = 50Atm seg
T, = 25°C
b=1,823 Para gases no polares con € aire. P, =1Atm.

Corregimos la difusividad con la temperatura del dato: P =1Atm pero con T =100°C

1,823 >
Dy =0, OG*[%) =0, 09{;:19 j a una temperatura de 100°C

P =) P.,x =48(0,4) +50(0,6) = 49,200Atm.  Presion pseudocritica.
T = D Tex =304(0,4) +393(0,6) = 357,400°K  Temperatura pseudocritica.
20

P
= —= = 0, 407
"2 TR T 49,200 %;az = PDy; =2, (PD,p )°
T 373 *
ST w400 O Dye == (PIEAB ) _ 32(1)2%090) L
) Segd.

Ir ala grafica y hallamos"a" quees un numero

1.6) Variacion dela difusividad en liquidos con presion y temperatura.

Ley de Wilke:
Difusividad de un liquido respecto a otro:

M 2
D,, =7,4*10°° ("’;Oi) ] o
UV SEg.

¢ = Parametros de asociacion del solvente sin unidades, significa cuan asociados estanlas moleculas de los
liquidos de la solucion. Estas asociaciones dependen delas Fuerzas int ermoleculares de las moleculas del solvente.

M, = Parametro del peso molecular del solvente.

T =Temperatura de la disolucion de la mesclaen °K

p =Viscosidad de la solucion (Poise) g./cm/ seg.

V, =Volumen molar del soluto cm®/mol a la temperatura normal

de ebullicion y ala presion del problema.
Tabla: Del parametro de asociacion de algunas sustancias conocidas.
¢ Alcohol Metilico = 1,4
¢ Alcohol Etilico = 1,5
¢ Benceno Na Cl4 (No asociado) = 1,0



Problema de examen: Derivar una ecuacion para calcular la difusividad de un liquido A respecto aotro B, ala
temperatura T2 suponiendo que se conoce la difusividad de A respecto de B ( D 5 ), para el mismo liquido respecto al
mismo solvente. T1y P1 obtendraen Tablas.

T, = Temperatura cualquiera

1/2
((PBM B ) T,
Dy, =a———= 1)
AB2 HZVAO,G @
1/2
((PB Mg ) T
ABL ulvAo,e @)

Dividiendo (1)/(2) tenemos:

. 11
T —AE (viscoso0) o
Dy, = DABl(—sz(—“l) Pero: (—“1) e [R R Tz]

1 )\ Mo M,

Remplazando:

T
DABZ = DABl (?2

1

—AE(viscoso)[ 3 — *l ]
e R*T, R*T2

CapituloN° 2
TRANSFERENCIA DE MASA EN REGIMEN LAMINAR (Difusién)

Es para una mezcla binaria (entre dos sol uciones).
BMT = Balance de masa total.

) Linelmente independientes

BMA = Balance demasa la solucion A

BMB = Balance demasa la solucion B }Lineal mente dependiente, se calcula BMT y BMA
S se contaria con las 3 ecuaciones seria linealmente dependientes.

Velocidad de entrada | (Velocidad de salida de N Velocidad de produccion
de masa de A. masa de A. de masa de A

_ [Velocidad de
| acumulacion de A

BMA:

Donde: Velocidad de produccion de masa de A es cero, por que no hay reaccion quimico.

Calculos:
X — fraccion molar enla fase liquida.

Y — fraccion molar enla fase gaseosa.

Flujo molar
del aire=0
N dy, .
Gu=|Gut+ Gy |Y.—C* DABd— =0 Ley de Fick.
y4
dy,
Gua —GyaYa =—C*D -
MA MA "A AB dZ
dy,
Gua1-Y,)=—-cCc*D,—2
MA( A) AB dZ
*
Gy dze_C D,zdY,
(1_YA)
22 o Yo dY,
” Gyadz=—-c*D,g v 1o,

Donde: S= Area Cilindro=nr? = ctte,
0

G 22 Ya2
— [. dz=—c*Dyg Ln(-Y, )"



1-Y,
Z,-Z *Dy L AZ
Gz -2)-c"0,, Lo 1% |

0
_C*Dyg Ln|1-Y,,
"(Z,-2) | 1-Y,

s [wero
C=—=— Pv
VORT |Vl

T

P Dy Ln 1

Gua =

RT (2,-2) 1
P.

P Dyglnf P
G |5 =
RT AZ \P-Pv

Expresar detal forma que haya una fuerza impulsor a.

Y. —Y, _
= (D) ( A~ a2 ]} Arbitrario GMA _ CDAB YA1 YAZ
AZ \ Yy Y, Entonces AZ (1-Yn,)—-(1-Yy)

Al A2

L(H] (Y
1-Y, Yy,

_ Dy (Y —YAz) T,-T
= Pero: T.ml.=—2—L (Tml
M ZTAZ (Yo —Yar) £y )
Ln| —=
YBl
Entonces:
Dy
=—7F2 _*AY
YA AZ*Ym. °
Fuerza Fuerza
impulsora impulsora
, = . —~
Gu =Kk, * AY, en transferencia de calor es g, =h AT
cD s : , . :
k, =—28 _ Transferencia masa en regimen laminar y solo"laminar "
AZ*Yml.
Donde: k' = ctte. en regimen laminar contra diferencia equimolar.
0
Y,
Gua = GMA—E-‘TMB YA—CDABh Pero sabemos que: G __ Dy dY,
dZ AT 1oy, dz
%:_ CDABi idi
dz dz{1-Y, dz
Donde:i L dv, =0 = jd L dv, =0
dz\1-Y, dz 1-Y, dz
L &g j ¥ _ j C, dz
1-Y, dz

~Ln(1-Y,)=C,Z+C,

Aplicando condiciones de contorno tenemos:



Para:Z =2, YA=YA1=ﬂ
P

Z= Zz YA =YA2

-Ln(1-Y,)=C,Z, +C 1
=YW =G24+ G, @ Resolver esta ecuacion.

-Ln(-Y,,)=C, Z, +C, (2)

Sabemos que: Y, +Y; =1 = Yy, =1-Y, Reemplazando tenemos:

Z-7Z1
Yo (h]u—m Y, = Yo — Yeo
a2 a2 Ln(YBl]
YBZ

2.3. Transferencia de masa en régimen laminar en contra difusion equimolar.
Ambos se mueven con la misma magnitud pero en sentido contrario.

Liguido Gas GMA =7 0 dy
G,, =(G,, —Gys )Y, —CD,, —2
/_‘__ Y ;A = ; (z) MA ( MA MB) A N AB dz
A= z2 _ Yz n
Altalconcentracion  Ya2 71 GMAdZ - LM CDAB E

de | amaniaco( NH, ) v
Al

GMA (Zz - Zl) = _CDAB YA2 _YAl)

Q——Gu.n.
G
" cD
Gy = ¢(YA1 —Ya2)
(Zz N Zl)
T
: Mz Gy, = k,AY Donde: AY = Fuerza impulsora

. cD o , .
k, :A_ZAB Ctte. para la contradifusion molecular en regimen laminar

# de mol

que entra o
Gun*S, -Gu*S,,,, =0 Dividiendo entre (— = AZJ
lim [M] =1limo
Az—0 AZ Az—0 . dGMA
dy Se combierteen:—==0
Gya = —CDjg —2 dz
dz
dGi =—CDy i% =0
dz dz dz

Y, dy,
[d|&]=J0 = —2-c

dz dz
j%:jcldz =  Y,=CZ+C,

: _ _ Yo Y,
Para: Z=2, Yy =Yy Como: YA _YAl _ [ A2 AIJ(Z _ Zl)

Z2=2, Y=Y, Z,-2,
1
PDOLn[OQJZn R
Gua = ﬁ Esto es que ocurre por ensima del liquido
R'TLn( j

Esto esla velocidad variable que dependera de Z

Haora hay que hacer un balance de masa en € liquido.



La disminucion del nimero de moles en el liquido con respecto al tiempo en el liquido esigual ala que se evapora al
aire en ese tiempo y esta se expresa de |la siguiente manera.

N

dne 0
dZ ’- dvalumen - dt = Sva
dVv =nr?dz

dn)_ dim __id_me__i(dS_Vj__i(d_Vj__gmzd_Z
dt ) dt\M) Md MUd ) mld ) dt
dn o dz
——2|=——"(2RZ-2Z2 =G
IR LA et
tnl L l2xR
dzZ PD, |09

- (2RZ-2* )= =
M d R'T Ln(ZR_Zj

Z

Estaintegral no se puede resolver por integracion analitica.
Para ello primero podemos reemplazar G,,,

—67tr2d—Z=
dt

Go, rdzZ 1

——=|—=cDyLn| —

n Jr? e (o,gj

R/4 87‘5 (ZRZ_ZZ) (ZR_Z) t PD. 1
[ -= Ln dz = o Ln| —
rR2 M 2R z oR'T 10,9

2R-Z
—5—”IR’4(2RZ—ZZ)_n( Doz =P o 1),
M JRriz A R'T 0,9
De esta ecuacion despejamost

CapituloN° 3
TRANSFERENCIA DE MASA EN REGIMEN TURBULENTO

Procedimiento de humidificacion del aire.

Aire Humedo *

R
NP Nh
. L)
i L
"
Pelicula de
agua -l » - N
i
— - -
Tubo de pared " .
rnojada - -+
- -
Punto de " "
estudio - -
.
—J- +:
. :
P o o L
» #
: i
Aire seco

Interfase Liguido-Gas
Presion del agua:

P, = Presion del agua en €l centro del tubo.
En la parte inferior: B, =0
En la parte superior: P,>>0



Graficol

P.\Qnsu-g “ . . .
Como la graficatiene un comportamiento de
En ls interfase Ligudo-Gas A . 2
7' APMl entonces se cumple la siguiente ecuacion.
Py A P, GMA = kgAPmI
Presion de Hy0 \ Enlainterfase X =Pv/R  Donde: PB,,, =Pv
AP‘ En el centro del
tubo Pv-P,. = Diferencia de concentracion.
W Py en en eire del Hy0 9
0 -
s
*
F,, =0 Are seco (A la enfrada)
Analizando en el punto de estudio:
P A Transferencia de molecula a molecula (Mezcla lenta)
o 6
Py —p O

y 4
4’.

En la pared :

del tubo

Mezcla rapida o mezcla total
P,
LAMINAR o .
. TRANSICION : :
: : TURBULENTO :

: : -
FANY JiANy FAN R

Laminar > Existe transferencia de molécula a molécula del agua-aire.
Transicion > Formaintermedio entre laminar y turbulento el agua vahacia el centroy viceversael aire.
Turbulento - Existe una mezclatotal o muy répida entre el agua— aire, avanzan racimos de agua y racimos de agua.

Laminar :

_ CDyg
Ar,P,ml

Dy

Mt AP

cD

=——2—(R,-R)
Ar,Pml

En lostres casos es dificil de calcular el flujo por que faltan datos.

Considero que es turbulento por que la transferencia de masa esta dominada por turbulencia.

Gya = kAP

(Pv-R)

ML

(R-PR) Las tres ecuaciones son iguales por € flujo es molar

MT

AP No es medialogaritmica por que estamos analizando en un solo punto y la presion no varia.

EN LA FASE GASEOSA:
Gya = k, AP,mI 1S estotal APMI, si esun punto AP.

Gya =k, AY,ml }S estotal AYml,si esun punto AY.
EN LA FASE LIQUIDA:

Sempre seusa AC,m y AX,ml
Gya = k. AC,ml
Gya =k AX,ml

Las equivalencias se encuentran en latabla 3.1 del (Traybal).



Gy =k, AP,mI cD,q

MT = AYAmI
Gy =k, AY,mi AZYgml
. En caso de contra difusion equimolecular.
Gy = k. AC,ml
. G, = K,AY,ml
Gya = ki AX i 5 5 M YA
C C
v = ¢ j—t i = KYYBmI
AZ Yyl AZ
' CDAB
Sabemos que k, =
AZ
cD cD,, (Py/P-P,/P
Gyr =—22AY,ml = —28 (u 2'P) bonde Y,=PR,/P
AZ AZ [ YBZ _YBl ]
Ln(Yg, /Yey)
cD P,-P cD, ,AP,ml
Gy =—22 (P~ Peo) Donde G, = —28—A_
PAZ (R, /P-Py/P) AZ*Pyml
Ln(R,, /P—-PR;, /P)
D D cD
K, S - - S K Psmi Igualando —22
AZ* Byml VA
K Pm K. P,ml P.ml
— _ 98B _ 98B _ . _'B
KyYeml =K Bm = K, = o R K,P ; DondeY,ml =
P
K, = KgP
Gya = D AY, = k = Do = K, = ke
AZ AZ Y.l
Deter minacion del coeficiente de transferencia de masa:
A) Método experimental .-
En este método:
» Esnecesario un equipo de transferencia de calor parahallar h (Intercambiador).
» Esnecesario un equipo de transferencia de masa para hallar k (Humidificador).
En este caso nosinteresa hallar k.
Aire Humedo
Grara
R
' AL
Tubo de pared.g—tF —w - Para Z=0 Y,=0 Fa=0
mojada » -« Para Z=L Y,=Y,, F.=P,
— - Para r=0 P,=Pv
G
s o mol masa
G E 70
[0}
/;
/ i - Gue ;@ o Primeramente convertir € flujo de aire a flujo molar:
Aite seco .+ d
Interfase Liquido-Gas GO Gg [ 1 Kg/h
" M,. - "Kg/Knmol



Balance de masa:

Area_l al flujo
Arealateral dela mezcla
deif_Ac_i‘Iindro """DZ mol
BMT : G%, +G,, nDL =G, “T {T} )
nD? nD? (P P
BMA: G,iDL+Gy), 1 Gum 7 * (%} Donde :% =Y,, (2
TT Gya =k, AP, T.T.=Transferencia de masaradial turbulenta (3)
Sabemos que:
Pu AP, — AP
P‘ A&M:—J%;T&
’ AP AP Ln A2
. AP,
e Pv—0)—(Pv-AP,,)
AP,ml = ( 22
L Ln &
0 - Pv— PA2
P
APmMl = r2
Ln Pv
Pv - PA2
0 * PA2
GMATE DL:( GMB +GMATC DL):GMM ?
P, P
Gyat DL -G, DL% =Gug %
P
0
GMB %2 GISIB PAZ — k PAZ
Gua = N Entonces: DL(P-P,) ° Ln( Py ]
T -t DL—=% 5 b
P Pv-P,,

Pv
o Ln(j
k — GMB Pv— PAZ

9" xDL P-P,

Paracalcular € h entransferenciade calor o el valor equivalente U.

Supongamos gue se tiene un intercambiador de calor.

%T, ¢=40°C Sistema
Di = Diametro interior (dato).

7
&, ) / e = espesor (dato).

Teasdi - Tssnc L = Longitud (dato).
Leche
7778774 ,_Kgleche
Agua T T,e=91°C GO :ﬁ ?).
U — 7 f G, 2 h (’7)
Al sistema entra calor sensibley entra calor sensible. Kcal
0 Co = (dato).
TN Kg.°C

dH =nc.dT + [d—H)dP
dP

T2
AH =IT1 mc,dT =mc, (T, - T,)
Q=AH S P=ctte



Balance decalor o Entalpia:

X Calor que ingresa por
Calor queingresa al la superficie interna Calor que sale al
sistema en la leche por produccion sistema en la leche

f—J% % f—J\—ﬁ i
G/c,,(Tg —To) + Uin DILATM = G/c,,(Ts, —~To) ; To=Temp. de referencia

En |os problemas de operaciones industriales |1 generalmente es disefiar €l intercambiador y de ahi calcular €l area
de los conductos de transferencia de calor.

S To=Tg
0 —
Ui = GG (gsl - Te) Es e coeficiente de conductividad TOTAL de area ctte.
7 Di

am = (& =T3)-(Ts, ~Te)
Ln[T%-*ﬂij
Ts,-Te

Para paredes de cilindro que tiene paredes seccion variable

_1A,e A 1A

1
ChA kAW R A
1_1A eA 1A

Para €l interior

U
— = —— Parad exterior
U

hA kA hA

Solamente podemos calcular U, y U, ,y no se puede calcular h y K por que por que la temperatura es
media logaritmico 6sea que la temperatura varia en la superficie segiin la longitud del tubo.

3.3.2. Determinacion del coeficiente detransferencia de masa por nimer os adimensionales.

Para transferencia a través de tubos concéntricos:
Numero adimencional en transferencia de calor.

Nu — aR_:.b RC — 0, 023 (&)0,86 RD,33

b
h= a(ﬂj
D
Numero adimencional en transferencia de masa.

Sh=a R’ = 0,023Re*®”®  Para Re: 4000 - 6000

Cuando € numero de Reynolds disminuye o se baja este quiere decir que € flujo es estatico o que se mueve la
masa suavemente (Laminar).

Se dice quelatransferencia de masa esturbulento si:
Re> 2100

Si no se cumple esto se dice que la transferencia de masa es laminar.

Lo que aremos ahora es ver esa semejanza entre transferencia de calor y masa.
3.4 Transferenciade masay calor smultaneo.
Latransferencia de masa puede suceder simultdneamente con la transferencia de calor, ya sea como resultado de una
diferencia de temperaturaimpuesta desde fuera o debida a la absorcion o evolucién de calor, 1o cua generalmente
sucede cuando una sustancia se transfiere de unafase a otra. En tales casos, dentro de unafase, el calor transferido es

€l resultado, no solo de la conduccién (conveccion) debida ala diferencia de temperatura que ocurriria en ausencia de
transferencia de masa, si no que también incluye el calor sensible acarreado por lamateria en difusion.



Una gran cantidad de procesos se [leva a cabo con transferencia de masa y calor, una de ellas seria la evaporacion.
Piretro > Es un insecticida biodegradable.

Supongamos un cuerpo solido (ladrillo):

Ajre Caliente 4

| En este cuerpo solido existe transferencia de calor por
e I h conduccion en el sélido y radiacion y conveccién en €l aire
i pero nosotros nos abocaremos a resumir en conveccion.
Este método se aplica cuando la diferencia de temperatura es
v B elevado o mayor a 1os60° C por que conlleva atener errores,
€es por eso que se trabgja con latransferencia de calor.

S AT > 60°C = Utilizar transferencia decalor

Tipos degalor S AT < 60°C = Consideraruna temperatura promedio de int erfase.

e Calor sensible: calor utilizado para elevar o disminuir la temperatura

Q. =m, C,AT = G, M ,C.AT ]Kmolz Kg Kcal oC Kcal2
segm” Kmol Kg°C seg m

e Calor latente: Calor necesario para cambiar de fase

=m,2y
e Calor por conveccion: Transferencia de calor atravésde liquidosy gases.
Oc = hAT
Grafico de transferencia de masa y calor simultdneamente:
Consideraciones:
HO 20°C ? Mezcla
A Gy = Flujo molar
G, =Flujo deA
Gy, =Velocidad de flujo de A
Temperatura
de interfase |
(79 Ecuacion de disefio para calcular € areade un
Ya inter cambiador:
¥, =Pvi] f .
amrup Gc, (Te—To) +Uin DLATmM - G%c, (Ts—To) =0

Aire caliente a 150 °C
Cuando hay movimiento de masa hay cambio de calor
Te

Conductividad * he ;nveccmn fibre
* s

G, . . | G, Kg'seq v
Te . *M T _L Ts

Siempre cuando hay un fluido sdlido, liquido, o gaseoso, en un sentido siempre hay un calor sensible.
Q=G,C,(Ts—To) = % =UeAeATml

Calorque entra al sistema:
GJc, (Te—To) =Ue Ae(Ti — Ta)ml + G, (Ts—To)



UeAeATml = Gic, (Te-To)-Gpc,(Ts—-To) ; To=0
UeAeATml = Gic, (Te—Ts)
UeAeATml = Goc, (Ts—Te)
Comod sistema tiene liquido y se evaporaagua al exterior
= esteva consumir calor
Cambiando las ecuaciones para laser donde se calcula Teen la superficie
Donde: i = iﬂ +Ei
U hi Al k Aml
_ (Tis—-Tws)—(Tie-Twi )

[Tis—Twsj
Ln| ————
Tie—Twe
Paracalcular h en conveccion libre sera:
h=aAT® =3,0AT*®
Encambios de fase: Q (+) gana calor;Q () pierdecalor.
q= GMA M A}\’A
Donde: qS = qunduccion + qSens’bIe
Entonces:

_ (GuaM ,Cop + Gy MG )(T —Ti)
S~ (GMAMACPA+GMB MBCPB)

l-e h

El calor total sera:
Or =0s + G, ; g, =Calor latente
G =0s +GMA MA7\‘A +GMB MBQ\‘B

ATml

CapituloN° 4
TRANSFERENCIA DE MASA A TRAVEZ DE DOSFASES

4.1 Introduccién.

4.2 Fuerzaimpulsoraatravés de dos fases.

Para este caso tendremos una pelicula de agua, que esta en contacto con un gas muy soluble en ella, e amoniaco
(NH3) es el gas mas soluble en el agua.

Diagrama de concentracion: Representa graficamente el comportamiento de la concentracion.

Liquido (H,0) | Gas(NH, +Aire) Y* es menor aVY
2 Ai

| .
| Y4 Y,:Fraccion molar NH, en fase gaseosa
I Xa Y, :Fraccion molar NH, enla interfase.
(L% X, :Fraccion molar NH, en fase Liquida.
fterfase X ,; :Fraccion molar NH, en interfase
¥+, X1
o <+
= W
X, |

Y, : Fraccion molar NH, en la fase gaseosa, en un gashipoteticamenteoteoricamente
estaenequilibrio con un liquido cuya concentracion con NH, es X,.

X, : Fraccion molar NH, enla faseliquida,en un liquido hipoteticamenteoteoricamente estaen
equilibrio con un gas cuya concentracion en € H,O esY,.



Solubilidad: Capacidad que tiene un componente de mezclarse con otro.

=TT« S - T ¢ o ag a9 T4 o0 ag,
NH, +Aire ¥ e ¥ o Y e A= P AT,
DnYS? e 2.0 7 2. q ° 2.4 7 2.0 7
H0 N,

M- =105 N = 20% =205 M= 0% P, =1 0005
Hn=80%

a0 1 K oa=0.2 PRTE =04 %=1

M o=Fraocion avolardel anvoniaco en ef Nguida.

¥a=Fracoion arolar de anranizco en ef gas.
X g=Fraccion avolardel 2gua en el guide.

¥a=Fracoion avolar del 2ire an el a5

X +Ya #1 5 Por queuno es fraccionmolar del NH, en €l liquido, yel otro

esla fraccion molar del NH, en €l gas.
NOTA: Por teoria se puede decir que cuando mas soluble sea el amoniaco en el agua entonces se vaporizara mas

poco y viceversa.

LEYES:
Y, = [%)* X, Ley de Raold.
Y, =m* X, Ley de henrry.

Curva de solubilidad o de equilibrio: Esla grafica donde los valores de a, b, ¢, son experimentales esta curva esta
tabulada en tablas 'y se puede graficar.

Vi A Curva de solubilidad Y, =a+bX, +cX?
Yo = (X))
Y, _
Y. _
¥, —
4.2 Fuer zaimpulsoray densidad de flujo molar.
Fuerza impulsora:
e Fuerzaimpulsora en la fase gaseosa
AY, =Y, =Y, En términos de gas Gya = Ky gAY,

AX, =X, —X,  Entérminosdeliquido G, = K, ,AX,,
e Fuerzaimpulsoraen lafaseliquida

AX, =X, —X,  Entéminosdeliquido Gy, =K, AX,

AYprom = Ya =Y. Entérminosdegas Gya = Ky gAY,
e Fuerzaimpulsoratotal.

AYprow =Ya =Y,  Entérminosde gas Gua =K, AY,

AXj1om = X4 — X, Entérminosdeliquido Gy, = K, AX,,

Flujos de transferencia de masa a través de dos fases:

e Enlafase gaseosa
Gua =Ky (Ya—Ya) En términos del gas.

Gya =Ky g (X4 —X,)  Entérminosde liquido.



e Enfaseliquida.
Gua =Ky (X, —X,)  Entérminosdel liquido.

Gua = K, (Y4 = Y1) En términos del gas.
e Atravésdelasdosfases (Las masimportantes para €l calculo por ser los totales)

Gy =k, (Y, -Y,) En términos delgas.
Gya = Ky (X, = X,) En términos del liquido.

Basta hallar uno de ellosy luego ya tendremos resuelto la incognita, los flujos parciales son muy
complicados de calcular por que es en la interfase y no sabemos que temperaturatieney que X,, O Y, tienen.

NOTA: Los flujos son iguales en todos | os puntos.

() (2)
f—/% * f—/% *
G A= kYg(YA _YAi) = ng(XA - XAi) = kXI (xAi - XA) = kYI (YAi _YA)
= kY (YA _Y,;) = kx (X; - XA)
Todos | os flujos tiene la misma direccion y magnitud iguales.
K, Y Kk, Sonequivalentesal U, y U, entransferencia de calor que esigual ala Z Resistencias de hi , que
es el coeficiente global de transferencia de calor.

Para Area=ccte. R= i

Coeficiente global de transferencia de masa para area ctte.
En este caso consideramos que €l area es constante.

G Y,
(Ya=Yu)=1 @ Y, =mX, (Interfase) = X, =— (3)
Y g m
Gun dy,, _ . A
m(X, - X, )=m—>  *(m) (2) m=—— Entonces:{Y, =mX, (Fasegaseos0) = X, =—(4)
X1 dXAi m
Y, =mX, (Faseliquida) = X, :YEA (5)

Donde mes la pendiente de la curva de equilibrio en un punto (en
la curva de equilibrio)

Remplazando(3) y (5)en(2)

m{i - Y—Aj =m G (6)
m m Ky,

Sumando (1) y (6) tenemos:

Gua

kXI

Y, —Y, = Sur | m

Cuun _ Sun /(G,),) Por tanto tenemos: - T im—
Ky kYg kXI Ky kYg le

1 1 . 1 1A e A 1A )
=—+m—  Suequivalentees: —=——+ +-—— Paradreactte.

1
K, k Kk U hi Al kAm  he Ae

e A
Em ~ 0 Esdespreciable por que la conductividad del acero inoxidable es muy grandey el espesor es muy

pequefio.



Donde:

Ki = Resistencia ala transferencia de masa total par la fase liquida.
Y

1 Resistencia enla fase gaseosa. y miz Resistenciaenla faseliquida.
¢} X1

Se puede decir que su equivalencia es también:

Hallaremos resistencia total para la fase liquida:

Y% n_ G m
m m  mk,
Xp =X = iMA (2);

XL

Remplazando (3) y (4) en (1) y luego sumando (1) y (2") tenemos:

G Sumando
Xy =X, =—"
A A kXL
XA_XA_ GMA +GMA
mk’\(g kXL
GMA GMA GMA
- g I(G
e T (Gun)
1 _ 1 1
Kx kag kXL
1 1 1
- = +—
Ky mk,  ky

0
K,
Este artificio es utilizado para calcular laresistencia total en funcion del area para aquellas situaciones en que el
area no es constante si no variable.

Se puede expresar @ flujo molar total también dela siguienteforma Y, - Y, =

Coeficiente global de transferencia de masa para area variable.

Sea:
0
Y, =Y, = Gin o; S = Seccion deinterfase
Sk,
0
mXy —MX, = SSEA m  (2); S = Seccion de pared.
XL

*

Y Y
Sabemos que: X, :ﬁ D :EA remplazamosen (2)

Sumando (1) y (2) tenemos:

0 0 0
YA—Y;:i+ﬁ Pero YA—Y/::m
Skyy kg, SK,
0 0 0
Cua__ Gwn , MOw (o) yv(g) Dondetenemos —+-P 1, M
a)KY gkYg a)kXL KY S kYg kXL

1

1 m
- = 4
KY kY kX



Kiz (Ejintﬂ Transferencia respecto al area dela pared.

Y S kY kX
1 i+ (iJﬂ Transferencia respecto al area de la interfase.
KY kY SD kX

4.4 Fase controladora de la transferencia.
Se dice que latransferencia de masa esta controlada por lafase, a continuaci on veremos esta situacion.

a) Lafasecontrolarte eslafase gaseosa:

b)

La fase controlante es la fase gaseosa cuando la resistencia en el liquido es despreciable y esta ocurre cuando los
gases o gas (NH3) es altamente soluble en el liquido (H20), y esto nos damos cuenta cuando observamos la curva de
equilibrio.

Esto es cuando la curva de equilibrio este pegado al ge X.

Curva de solubilidad - Fase controlante gaseoso

LA

L >

Xa: X,

Pequefios cambios de concentracion en ef gas
produce grandes cambios en el liquido.

¢) Lafasecontrolante eslafaseliquida.

Se dice que la fase controlante es la fase liquida cuando la resistencia en la fase gaseosa es despreciable, por lo
tanto la resistencia total esigual alaresistencia en la fase liquido; ejemplo: Oxigeno en (H20), este hecho se observa
cuando €l gas es poco soluble en el liquido, esto se puede ver en el grafico de la curva de solubilidad.

Curva de solubilidad - Fase controlante liguido

Yg‘

Yar

t.m
I<Y kX

-

X, X,
FPequefios cambios o varfacionde concentracion en el gas
produce pequeiios cambios en el liguido.



