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Latinos
A Area m?
a Velocidad del sonido m/s
c Concentracion molar kmol /m3
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e espesor m
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J Flujo molar kmol /m?
k Conductividad W/m- K
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L. Longitud caracteristica m
m Masa kg
M Flujo maésico kg/s - m?
m Gasto masico kg/s
P Presion bar, Pa
P Perimetro mojado m
PM Peso molecular kg/kmol
q,Q Calor J
q Potencia calorifica W
R Constante especifica del gas J/kg-K
T Temperatura °C,K
t Tiempo S
u velocidad m/s
v Volumen m3
Y Fraccion masica ——
T Fraccién molar ——
T,Y, 2 Coordenadas geométricas m
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Introducciéon

En este libro se recogen una serie de ejercicios enmarcados en los contenidos de
un curso de transferencia de masa y energia. El objetivo principal del libro es que
sirva de ayuda a la hora de aplicar los conocimientos adquiridos del estudio de los
conceptos tedricos de los temas aqui desarrollados.

Para que el libro sea de utilidad, se recomienda que el lector intente resolver los
ejercicios por si solo, utilizando para ello sus apuntes, los libros de la bibliogra-
fia y/o cualquier material que considere oportuno. Una vez efectuado este paso
el libro debe servir para verificar si los razonamientos han sido correctos o no.
Probablemente si el lector sigue el desarrollo de cualquiera de los problemas aqui
resueltos no tendra ningin problema en entenderlos ya que estos estan explicados
paso a paso y con riguroso detalle, sin embargo, no habra adquirido una de las
destrezas mas importante que debe poseer un Ingeniero, que es la capacidad de
resolver (o al menos intentar) un problema nuevo, como los que probablemente se
le presenten en su vida profesional.

El libro esta dividido en cinco capitulos, los dos primeros abordan temas bésicos
de transferencia de masa y energia en diferentes tipos de aplicaciones, con ellos se
pretende que el lector se familiarice con los conceptos y con la aplicacion de los
nimeros adimensionales y como estos sirven para comprender y/o cuantificar un
problema.

El tercer capitulo esta dedicado a ejercicios de transferencia de calor por conduc-
cion y conveccion de forma individual y combinada. Con estos ejercicios se pretende
que se pueda asimilar los conceptos fundamentales de los fenémenos involucrados
en la transferencia de calor.

El cuarto capitulo aborda una aplicacion muy comun en transferencia de calor
como son las superficies extendidas (aletas). El objetivo de estos ejercicios es que
el lector sea capaz de plantear y resolver problemas donde se ha incrementado la
transferencia de calor por medio de estos elementos.

Para finalizar el ultimo capitulo, y el méas extenso, estda destinado a ejercicios
de transferencia de calor durante transitorios térmicos. Se abordan problemas de
medida de temperatura, tratamientos térmicos y otra serie de cuestiones generales,
que sirven para que el lector comprenda que los conceptos que ha aprendido tienen
un gran campo de aplicacién en la vida cotidiana. Los ejercicios planteados en este
capitulo también son en su mayoria problemas combinados, donde el lector ademas
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de saber plantear la ecuacion de la energia deberé ser capaz de aplicar los conceptos
de las tres formas de transmision de calor.

La bibliografia que se encuentra al final del libro debe servir al lector para revisar
y/o estudiar los conceptos tedricos necesarios para la resolucion de los ejercicios
planteados en este libro. Se ha dividido en bibliografia bésica y de consulta de
forma tal de que aquella persona que quiera profundizar algin tema en particular
pueda recurrir a esta tltima.

Para concluir, es nuestro deseo que el libro sea de utilidad para el lector y siendo
este una herramienta mas para el aprendizaje de los fenémenos de transferencia
de masa y energia.



Capitulo 1

Conceptos generales de
transferencia de masa y energia






1.1 Conveccion - difusion de una especie

1.1 Conveccioén - difusién de una especie

Si se considera una especie A, con una velocidad caracteristica u, en un sistema
multicomponente.

Se pide:
1. Encontrar un namero adimensional que relacione el transporte de masa de la

especie A por convecciéon y por difusion. Para ello tomar L. como longitud
caracteristica.

2. Cuantificar en 6rdenes de magnitud la relacion entre los ntimeros de Re y Sc
para el caso que la especie A sea Hs difundiéndose en aire a 300 K y 1 bar.

3. Cuantificar en 6rdenes de magnitud la relacion entre los ntimeros de Re y Sc
para el caso que la especie A sea etanol difundiéndose en agua a 300 K.

Apartado 1

El problema se puede plantear empleando magnitudes fisicas o de forma adimen-
sional.

Para el primer caso se analiza con qué parametros se escala el transporte de masa
convectivo y el difusivo.

= Convectivo: ~ p-u-Yy
= Difusivo: ~ p-Da-Ya/L,
Calculando la relacién entre ambos se puede obtener:

pru-Ya u- L,

p-Da-Ya/L.  Da

La relacion adimensional obtenida se conoce como numero de Peclet (Pe).

En un problema dado, si el nimero de Peclet es grande, indica que el proceso
convectivo es el dominante y si es pequeno el proceso dominante es el difusivo.

De forma adimensional se puede llegar al mismo numero adimensional, para ello
se aplica el teorema II.
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Las variables del problema son:

u [L/T]
Dy [L2/T]
p [M/L%
Lc [L]

Dado que hay 4 variables y 3 magnitudes independientes, el problema se resuelve
con un ndmero adimensional.

L M\® /12\°
mo=u-p* D" LS = Wl:(T)(D*) (T) L

M] = a=0
[T] = -1-b=0 = b=-1
L] = 1-3a+2b4+¢c=0 = 1-24¢=0 = ¢c=1

u- L,

m=u-p° D, 'L = D

Que es el mismo nimero adimensional obtenido del primer anélisis del problema.

El ntimero de Peclet también se puede expresar de la siguiente forma:

L, L,
4 4 24 _Re-Sc
A va Dy

Peclet = Pe =

Donde v4 es la viscosidad cinematica del fluido, Sc el nimero de Schmidt y Re el
nimero de Reynolds.

Apartado 2

El coeficiente de difusion del Hy en aire es D, _qire = 7,9 - 107° m?/s y las
propiedades del hidrégeno sacadas de tablas y son:

e, =8,9-107% Pa-s
PHy = 0,09 kg/m3
Vi, = pir,/pr, = 9,9 -107° m® /s



1.1 Conveccion - difusion de una especie

Reemplazando los valores de las propiedades en la ecuacién correspondiente se
puede obtener el ntimero de Schmidt.

va  99-107°
Se= A DT 95
‘T D, 79.105

Para este caso en que el fluido que fluye es un gas en otro gas el ntmero de
Schmidt es del orden de 1, por lo tanto los nimeros de Reynolds y Peclet deben
ser magnitudes similares.

Apartado 3

El coeficiente de difusion del etanol en agua es Detanol—agua = 1,2+ 107 m?/s y
las propiedades del etanol sacadas de tablas y son:

Metanol = 1,1- 10_3 Pa-s
Petanol = 790 kg/m3

Vetanol = /’Letanol/petanol = 1749 ' 10_6 m2/s

Remplazando los valores de las propiedades se puede obtener el nimero de Sch-
midt.

va  1,49-107

Se— XA _ 220U
T Da T 12109

=12-103

Para este caso en que el fluido que fluye es un liquido en otro liquido el ntmero
de Schmidt es del orden de 103, por lo tanto, los ntimeros de Reynolds y Peclet
deben diferir en tres 6rdenes de magnitud.
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1.2 Difusién de helio en plastico

Se emplea una membrana de plastico de espesor e para separar helio de una co-
rriente gaseosa, siendo Dap el coeficiente de difusividad del helio respecto del
plastico y ca; ¥ cae (kmol/m?) la concentracién molar de helio en las superficies
interna y externa de la membrana respectivamente.

Se pide:
1. Determinar cudl es el flujo molar de helio Jap separado de la corriente
gaseosa.

2. Determinar el flujo mésico de helio separado, de la corriente gaseosa, con-
siderando los siguientes datos: e = 1 mm, Dap = 107 m?/s, ca; =
0,01 kmol/m?3, ca. = 0,005 kmol/m3

A+B (He + Plastico)
Corriente | 45 4z
—— ——>
Gaseosa
Cai e Cie
— x

Apartado 1

La concentracién molar en la membrana de plastico sera:
c=cy+cCB
Teniendo en cuenta que cg > c4 se puede asumir que: ¢ = cg = cte y que depende

sblo de la composiciéon de la membrana.

Para determinar el flujo molar de helio a través de la membrana empleamos la ley
de Fick. En realidad la ley de Groot que es el caso general de la ley de Fick sin
suponer el sistema isobéarico e isotermo.

dJCA

JAB [kmol/m2 -s] = _C'DAB . E

Donde x4 es la fraccion molar de la especie A, definida como x4 = ca/c.



1.2 Difusion de helio en pldstico

Reemplazando se obtiene:

d
Jap [kmol/m? -s| = —Dap - %

Si el sistema es estacionario y se considera que la membrana es suficientemente
delgada para que el proceso sea unidimensional, J4p debe ser independiente de x,
por lo tanto:

dca CA; — CA
DAB'%:CtCZDAB'¥

De este modo el flujo molar de helio J4p es:

CAi —

Jap =Dag - 4¢ [kmol/m? - 5]

Apartado 2

Reemplazando valores en la ecuacién obtenida en el apartado anterior se obtiene
el flujo molar de helio.

CA; — CAe _ 10_9 ) 0701 — 0,005
0,001

Jap = Dag -
Jap =5-107% kmol/m? - s
El flujo méasico de helio sera:
My = PMy-Jap

Siendo PM 4 el peso molecular del helio, que tiene un valor de 4 kg/kmol.

My=4-5-10"=2-10"% kg/m? - s
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1.3 Funcién disipacién - capa limite
En la capa limite incompresible el perfil de velocidad se puede representar por:

Uy 3 Y

S RO N

Donde u+ la velocidad del fluido fuera de la capa limite, § es el espesor de la capa
limite e y la distancia perpendicular a la superficie que limita el flujo.

Se pide:

1. Identificar un parametro que caracterice la funcién de disipacion adimensio-
nal.

2. Analizar como varia este parametro en funcion de y/4.

Apartado 1

La funcion disipacion, particularizada a este problema unidimensional es:

Derivando el perfil de velocidades, se obtiene:

S 57 ]

Reemplazando en la funcion disipacion.

o[ [2 2= 2]

Operando y agrupando convenientemente se puede encontrar un numero de disi-

pacion adimensional.
oF — d - 52 B § 1_(g>2 2
Copeus? |2 0




1.8 Funcion disipacion - capa limite

El mismo anélisis se puede realizar para el esfuerzo cortante 7. Partiendo de la
definicion del esfuerzo cortante, remplazando el valor de la derivada de la velocidad
y ordenando convenientemente se puede obtener:

Ouy . T-0 3 Y\ 2

Observar que la funcién disipacién adimensional es igual al cuadrado del esfuerzo

cortante adimensional ®* = 7*2.

Apartado 2

Particularizando para los extremos de la capa limite las ecuaciones obtenidas en
el apartado 1 se obtiene:

Paray/6=0 = ®*=9/4 y 71*=3/2
Paray/d=1 = ®*=0 y 7=0

Las ecuaciones obtenidas y el perfil de velocidades se pueden representar en funcion
de y/é como se muestra en la figura 1.3.1.

1.0 1<

0.8 N

0.6 X

y/d

0.4 \

0.2 \

0.0 T T i T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Figura 1.3.1: Perfil de velocidades, ®* y 7* en funcién del parametro y/d.
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1.4 Ley de Stokes

Una esfera de radio r y densidad pg inmersa en un fluido de densidad p4 y visco-
sidad cinemética v4 se deja caer desde el reposo. Se supone que el coeficiente de
resistencia sigue la ley de Stokes (Cp = 24/Re).

C,, de una esfera

S .
= 100 = Experimental
g 3 —— Tedrico - Stokes
2 : - - Teobrico - Oseen
Z2 10 4
i—j 3 S 24/Re (1+(Re 3/16))
T 24/Re
5 1=
3 E
e -
] -
Q .
O

0.1 E

0.1 10 1000 100000
Numero de Reynolds (Re)

Se pide:

1. Encontrar una expresion para la fuerza de resistencia viscosa en funciéon de
las propiedades del fluido.

2. Plantear la ecuacion diferencial que permite obtener la velocidad u de la
esfera en funcion del tiempo y hallar la velocidad limite.

3. Comprobar que la solucién a la ecuacién obtenida en el apartado anterior es

de la forma: —t/r
u/up, =1—e

Donde uy es la velocidad limite en condiciones laminares y 7 un tiempo

caracteristico que cumple la ecuacion 7 = m/k, siendo m la masa de la

esferay k=6-m-7r-pa-va

4. Determinar el valor del cociente t/7 para el que la velocidad de la esfera al-
canza el 95 % de la velocidad terminal. ; Como se puede reducir este tiempo?

5. Teniendo en cuenta que el régimen laminar o régimen de Stokes se extiende
hasta Re = 1, determinar una expresiéon que relacione la viscosidad cineméa-
tica minima del fluido con el radio de la esfera para garantizar condiciones

laminares y confirmar que v4 ~ r3/2.



1.4 Ley de Stokes

6. Determinar el valor de la velocidad limite, el tiempo para alcanzarla y el
nimero de Reynolds maximo para los datos siguientes, correspondientes a
una bola de aluminio (pg = 2700 kg/m?® y 7 = 2- 1072 m) inmersa en aceite
(pe = 2700 kg/m3, pa =880 kg/m® y v4 = 4,5-10~% m?/s).

7. Calcular el nimero de Stokes (St) y el de Froude (Fr) y analizar la influencia
de las fuerzas de inercia, las viscosas y las debidas la gravedad.

Apartado 1

El flujo alrededor de una esfera en la corriente de Stokes tiene solucién analitica y
la fuerza de resistencia en el movimiento relativo esfera-fluido esta controlada por
el gradiente de velocidad y la viscosidad del fluido. Es decir, la fuerza de resistencia
es proporcional a un gradiente de velocidad que puede representarse como u/r, la
viscosidad p y a un area que prescindiendo de las constantes sera proporcional a

r2.

u
Froepa- =12
.

Otra forma de hallar la fuerza de resistencia para la esfera es a partir de la defini-
cion del coeficiente de resistencia Cp.

Fr pa - u?
ATy

Donde A es el area proyectada y el término que multiplica a Cp es la energia
cinética por unidad de volumen o presion de parada (o de remanso).
2
U
. 7T . T‘2

1171,%:(1D.pf‘T

Combinando la ecuacién anterior con el coeficiente de resistencia dado en el enun-
ciado se obtiene:
24-vy pa- u? 9
Fr = . ST
u-2-r 2

Fr=6-m-1r-pa-va-u=6-7T-7 s -u

Ecuacion conocida como la formula de Stokes para la resistencia de una esfera.




Capitulo 1. Conceptos generales de transferencia de masa y energia

12

A los efectos del problema se define como k a los términos que multiplican a la
velocidad, es decir:

k=6-m-7-pa-va = Fr=k-u

Apartado 2

La ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento para la esfera se puede
plantear como:

du

Siendo F la fuerza de resistencia obtenida en el apartado anterior y F; la fuerza
gravitacional que se puede calcular como:

4
Fg:(PE_PA)'g'g'W'TS

La velocidad limite se alcanza cuando la velocidad alcanza un valor constante en
el tiempo, es decir cuando du/dt = 0, para este caso Fr = F.

Fr:Fg:k-uL = uL:Fg/k
Reemplazando F,; y k por sus valores correspondientes se obtiene:

r2-g-(pEg — pa)
PA VA

2
uinzg.

Apartado 3

La ecuacion diferencial planteada en el apartado anterior es de variables separadas
y se puede escribir como:

du _ du




1.4 Ley de Stokes

Integrando:

k F,
otln<gu)+ct6
m k

Aplicando la condicién inicial, para t =0 — u = 0.

F
te = —In| =2
cte n(k)

Remplazando el valor de la constante y operando se obtiene:

k _ Fy F,
—m~t—ln<k —u) ln<k)

Finalmente, teniendo en cuenta que uy, = Fg/k y definiendo el tiempo caracteris-
tico como T = m/k se llega a:

Apartado 4

Para obtener el tiempo para el que se alcanza el 95 % de la velocidad limite se
remplaza los valores en la ecuacién obtenida en el apartado anterior.

L1 =09 = e F=005
ur,

t
—— =1 (0,05) = 2,996

13
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