TEMA 2:
ECUACIONES DE
CONSERVACION
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2.1 Ecuaciones de conservacion: modelos

Unicos cambios posibles que puede sufrir un sistema:
® Materia (masa o compaosicion).

® Energia (cantidad o calidad).

® Movimiento (velocidad o direccion).

Leyes de conservacion de las propiedades extensivas . El estado de
un sistema esta absolutamente definido cuando estan especificadas su
cantidad y composicion de materia, su energia total y las componentes de
velocidad de que esta animado:

® Conservacion de la materia.
® Conservacion de la energia.
® Conservacion del momento.
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Ecuacion de conservacion (balance): Expresion de una ley de conserva-
cion de una propiedad extensiva de un sistema:

E+ G=S+ A [2.1]

E: Velocidad de entrada de propiedad al sistema.

G: Velocidad de generacion de propiedad en el interior del sistema.
S: Velocidad de salida de propiedad del sistema.

A. Velocidad de acumulacion de propiedad en el interior del sistema.
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Modelo matematico

Ecuaciones de conservacion
Ecuaciones de estado
Ecuaciones de equilibrio
Ecuaciones cinéticas

Tipos de modelos (materia como medio continuo):
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® Macroscopico , fenomenologico, o de “caja negra”:

O Se desconoce el funcionamiento interno del sistema.

Se representa el sistema como relacion entre salidas y entradas.

O Baja complejidad matematica: aplicacion de ecuaciones de
conservacion a recintos finitos produce ecuaciones algebraicas.

O
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® Microscopico , representacional, o de “caja con mecanismos”:

O Se establecen hipotesis sobre mecanismos internos (que hay que
comprobar).

O Se intenta representar conceptualmente el sistema.

O Alta complejidad matematica: aplicacion de ecuaciones de
conservacion a elementos diferenciales produce ecuaciones
diferenciales.
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2.2 La ecuacion general de conservacion

Ecuacion de conservacion generica para las tres propiedades extensivas
(materia, energia, momento):

A=<E—S)+G [2.2]

Aplicarla al elemento que se indica en la Figura 2.1.

Figura 2.1 : Elemento microscopico de fluido.
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Acumulacion :

A = - dV [2.3]
V 8 t

Salida neta (E - S), debida a la circulacion del fuido (transporte masico
o flujo advectivo ) o al potencial impulsor (que origina un flujo):

—fsﬂ-v-d§—fsd)d8 o

Generacion :
G - f GdV 25
74

Sustituyendo términos en [2.2]:
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J,

o Il

t

dV = —fsn.v.d§—fsq>d§+fvedv 26

Ecuacion general para aplicacion microscopica o macroscopica, aplicando

condiciones limites para facilitar su resolucion.
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2.3 Analisis microscopico

Integrando [2.6] transformada a integrales de volumen (teorema de
Gauss-Ostrogradskii):

%Z—V’<H'V>—V’¢+G [2.7]
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2.3.1 Régimen de circulacion de un fluido: mecanism o0s de
transporte

Cuando la velocidad de un fluido no es nula, pueden darse distintas
condiciones de circulacion (Reynolds, 1883), segun muestrala Figura 2.2:
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Laminar

Transicion

E= —

Turbulento

Figura 2.2 : Experimento de Reynolds.
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Definicion de regimenes de circulacion del fluido y los mecanismos de
transporte de las propiedades extensivas:

® Reégimenlaminar : Velocidad baja del fluido, sus particulas circulan en
trayectorias paralelas, no hay mezcla macroscopicay las moléculas se
desplazan debido al gradiente de concentracion de propiedad
(transporte molecular ).

® Régimen turbulento : Velocidad alta del fluido, sus particulas se
desplazan en todas direcciones, hay mezcla de grupos de moléculas
al azar y los grupos de moléculas se desplazan debido a una
contribucidon adicional dominante, superpuesta al transporte molecular
(transporte convectivo ).
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Los regimenes de circulacion se distinguen mediante el modulo de
Reynolds , cociente entre las fuerzas de inerciay las fuerzas de rozamien-
to:

vpD
U

Re =

[2.8]

Para regimen laminar predomina el rozamiento, y Re < 2.100.

Para régimen turbulento predomina la inercia, y Re > 10.000.
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2.3.2 Ecuaciones cineticas de transporte
2.3.2.1 Transporte molecular: propiedades de transp  orte

En régimen laminar se produce transporte molecular, definido mediante la
ecuacion cinética geneérica:

b - Potencial impulsor _ A TI o

Resistencia R
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Materia: Ley de Fick

mol A dC
b, = Ny, -~ MaB §
m? s dz
Energia: Ley de Fourier
o -q | J |-, 9T _ _k d(p C, T)
i “Im?s dz p C, dz
Cantidad de movimiento : Ley de Newton
5 -1 kgm:_“dvx:_ud(PVx>
‘ X m?2 s dz P dz
IngQui-2 [16]_ F.J. Garcia Alvarez
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Ecuaciones generalizables a las tres dimensiones para sustituirla en la
ecuacion de conservacion microscopica, [2.7]:

q) - _ 6 V|‘| [2.13]

Simplificando la ecuacion de conservacion para régimen laminar pueden
obtenerse en algunos casos los valores de concentracion, temperatura
0 velocidad en todos los puntos del sistema.
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2.3.2.2 Transporte convectivo: coeficientes de tran  sporte

En régimen turbulento se produce transporte convectivo, que obliga a un
analisis empirico formalmente similar al del transporte molecular, [2.9],
definiendo el coeficiente de transporte individual (referido a una sola

fase):

¢ p— —_— p— —_— p—
[2.14]

c F.E Jarabo Filsdrich
Mm ui-2 [18 F.J. Garcia Alvare z L®mﬁ®®@



Materia (Coeficiente individual de transferencia de materia):

mol A
(b = NA

= ks (C4o - C)) 215

m? s
Energia (Coeficiente individual de transmision de calor):

J
m? s

q) = q = h (To - T) [2.16]

Cantidad de movimiento (Factor de rozamiento superficial):

kg m

¢ =T

= ——fpV [2.17]

m? s?
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Transporte convectivo en sistemas de mas de una fase (Figura 2.3).

Interfase

Figura 2.3 : Transporte de propiedad entre fases.
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Resistencias en serie (la resistencia interfacial se desprecia porgue puede
considerarse en equilibrio) producen un flujo:

1 1 1 1 [2.18]

Se define un coeficiente de transporte global , basado en la suma de
resistencias:

= — T — [2.19]
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2.4 Analisis macroscopico

Se aplica la ecuacion general de conservacion:

fv%dv: —fSI'I-V-d§—de)d§+fVGdV o

Se aplica a un sistema genérico como el de la Figura 2.4:
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Figura 2.4 : Elemento macroscopico de fluido.

Se obtiene la ecuacion de conservacion macroscopica

%(nm\/): [n1Q1_n2Q2]_¥ ¢.§+va[2'21]
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2.4.1 Balance macroscopico de materia

Aplicacion de la ecuacion [2.21] a un componente i:

ﬂ

Ny V=0V =my

- R N . [2.22]

_Z ®-S =1rh,S - h,S,+ n;S
S

G V=r_V

m m
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Resultando:

[2.23]
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Simplificaciones:

® No hay flujo de materia a traves de S.

® [E|transporte molecularatravésde S,y S, es despreciable cuando hay
movimiento del fluido.

Resulta la ecuacion macroscopica de conservacion del component e
I

Tt (miT> - [p” Q - P Q ] iV [2.24]

c F.E Jarabo Filsdrich
Mm ui-2 [26 F.J. Garcia Alvare z L®mﬁ®®@



Sumando todas las ecuaciones de los componentes individuales:

Z m;r = My

)

zi: pi - p [2.25]
D, fim =0

i

Resultala ecuacidon macroscopica de conservacion de la materia total :

%(m7>=[p1Q1—sz2] [2.26]
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Desaparece el termino de generacion, ya que la materia total generada en
el sistema es nula en unidades masicas; en unidades molares podria
permanecer, ya que el nimero total de moles no necesariamente se

conserva.
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2.4.2 Balance macroscopico de energia

Aplicacion de la ecuacion [2.21] con los siguientes términos:

n=-opl(E +E,+ U
I_ImV:EcTJrEpTJrUT
- . . . [2.27]
_Z ¢$-S=40,5-G,S5S,+3d5S
S

szahﬂ—gh@+w

m
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Resultando:

% (ECT + Epr+ UT) B
[(EC1 + Ep1 + U1> P, Q - (Ecz + Ep2 + U2> P, Q, ] +
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Simplificaciones:

® [E|transporte molecularatravésde S,y S, es despreciable cuando hay
movimiento del fluido.

® E| flujo de calor a través de S se representa por Q.

Resulta la ecuacion macroscopica de conservacion de la energia total :

a
dt

(ECT + Epp t UT)
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2.4.3 Balance macroscopico de cantidad de movimient o

Aplicacion de la ecuacion [2.21] con los siguientes términos:

N
Mn_V=p;

- ) ¢-S=R S -RS,-TS -
S
G V=P1(\71 §1)—P2(\72§2)+F+ng

m
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Resultando:

d o _
at Pr
P, V, Q1—DZVZQ2]+[R1 §1—R282—TS]+[2.31]
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Simplificaciones:

® [|transporte molecularatravésde S,y S, es despreciable cuando hay
movimiento del fluido.

Resulta la ecuacidon macroscopica de conservacion de cantidad d e
movimiento (balance de fuerzas), cuya aplicacion es muy poco frecuente:

:p1 \71 Q1 - Py \72 QZ] - [ 7; §] + [2.32]
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