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Ecuaciones de conservacion
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Energia

Soluto

Cantidad de movimiento



Ecuaciéon de balance general
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Ecuacion general
de transporte
(ecuacion de

adveccion
difusion)

Difusion
Adveccion
Dispersion

NUumeros adimensionados



Transporte

Se observan en diferentes medios

New
Orleans




Transporte
Flujo de fluido

e Se debe obtener antes de estudiar el
transporte

e Objetivo: Calculo del campo de velocidades
del fluido

 Ecuaciones: Siempre son dos

— Continuidad (=Conservacion de masa de fluido)
e Con frecuencia, es suficiente
— Ecs de conservacion de la cantidad de

movimiento. Ecs. de Navier Stokes, que se
puden simplificar a:

e Darcy para medios porosos
e Manning en régimen uniforme



Transporte
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Transporte

Campo de velocidades
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Transporte
Ecuacion de balance general

Aalmacenamiento = Entradas — Salidas
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Se aplicara la ecuacion de balance general a la
conservacion de masa de soluto



Transporte

Procesos involucrados

OM \
ot

@macenami® * Difusion Fuentes
e Adveccion Desintegracion

e Dispersion Adsorcién

==V -j+r
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Almacenamiento

. . s . A e
Variacién de cantidad oM — -
de masa de solutoenel  —— ; e
volumen de control at N s,
A I

Su expresion depende de las unidad en que se trabaja la concentracion

comtosionente 50 < (Mo (il
del fluido y no es (M= Kg o moles)
compresible: at

Otras formas de
expresar la ¢ [M (soluto)/kg (fluido)]
concentracion: w [kg(soluto)/kg (fluido)]

0OJO: Puede cambiar la cantidad del “solvente” en el volumen de control
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Almacenamiento

c .y . Wy
Variacion de cantidad oM | -
de masa de soluto en el _ | S P
volumen de control at ST R s,
P i
- + ;
! A,y
Medio poroso: doc ¢ fraccion volumétrica
(volumen de control no ot [m? (fluido)/m3 (medio)]
coincide con el del fluido) (c en [X/m3(fluido)])
0pC p densidad
Fluido compresible: — [kg (fluido)/m3 (fluido)]
at (c en [X/kg (fluido)])

Observacion:
Todas las relaciones termodinamicas en quimica del agua (ley de accidon de masa, etc.)
utilizan la molalidad (mol soluto/kg solvente)como medida de concentracion.
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Transporte

Procesos involucrados

S =Cv i
ot d

e Difusion
e Adveccion
e Dispersio

o Almacenamiento Fuentes

Desintegracion
Adsorcion
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Transporte
Difusion

* flujo neto de soluto desde las zonas donde

hay mucho hacia las zonas donde hay poco:
e expansion y dilucion

e Resulta de los movimientos de tipo browniano

(al azar) de las particulas (atomos, moléculas).
Ej: gota de tinta en agua.
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Difusion
Ley de Fick

e Médico aleman

 Descubrié analogia entre la
difusion de calor en solidos y
de solutos en liquidos

Adolf Fick
(1829-1901)

- dc
]_;,Da t=t1

Coeficiente de difusion
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Difusion
Ley de Fick

El flujo masico es proporcional al gradiente de
concentracion.

jp = —DVc  wm

La constante de proporcionalidad es el coeficiente
de difusion molecular D,

(L2 T

D, =D, =D,

O O
o - O
= O O
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Difusion

DIFUSION EN GASES

D (cm?/s) Lasaga A. C. (1998) Kinetic Theory

CO2 en aire 0.17 (17°C, latm) in the Earth Sciences. Princeton
H2 en O2 0.80 (17°C, latm) Univ. Press.
DIFUSION EN AGUA (25°C)

D (x10-° cm?/s) D (x10-° cm?/s)
Cl- 2.03 Na* 1.33
S042 1.07 Mg? 0.705
HCO3- 1.18 Ca%t 0.793
HPO42 0.734 K* 1.960
CO3% 0.955 NH4+ 1.980
PO43 0.612

DIFUSION EN SOLIDOS
D (cm?/s, 700°C)

AgenAg 5.0x10-11 Fe en Fe203 5.4x1019
AuenAu 6.0x10-11 0% en MgAI204 2.0x10-24
Cen a-Fe 1.1x106 OZ% en ortoclasa 8x10-14
Na en NaCl 3.0x10° Na en ortoclasa 1.3x10-1
Cl en NaCl 6.3x10-10 K en ortoclasa 7.7x1015
Fe en FeS 4.5x108 Rb en ortoclasa 1.5x10-15
(/| al eje ¢) O? en albita 3.8x1014

Fe en FeS 2.0x108 Na en albita 1.2x10-10

(L al eje c) O2 en anortita 1.8x1013

Mg en MgO 2.2x10-18



concentracion
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Transporte

Adveccion
flujo de soluto
— ‘arrastrado’ por
j> el fluido
q
gt
ATA |
/ Jadv = Q€ IML2TY]
y Evalua el flujo masico debido

50 100 150 200 al arrastre producido por el

distancia (m) fluido
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Transporte
Dispersion

Mecanismo de transporte causado por las diferencias de la velocidad respecto a la
media del fluido.

Depende de la escala a |a que se modela el fendmeno

Efecto Expansion (aumento de la zona contaminada) y dilucion (reduccién
de conc. makx,.)

Varios fendomenos originan dispersion:
e Turbulencia
e Perfiles de velocidad no uniformes

e Heterogeneidad



Transporte

Dispersion turbulenta:

Mecanismo de transporte causado por las fluctuaciones de la velocidad respecto a
la media del fluido.

0.22

Velocity [m/s]

0 056 1 15 2 25 3
Time [s]



Dispersion

Turbulencia mecanica

Weak lapse condition {Coning)

Variaciones en la direccion del viento

Turbulencia térmica

3 = _ Strong lapse condition {Looping}

Variaciones en la direccién del viento



Dispersion

Mezcla transversal
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Dispersion

Heterogeneidad

La dispersion en medios
porosos es causada por la
heterogeneidad en la
velocidad del agua

t=0
(PP IIIIIPPIIIIIII PP L

Soluto . - —

i F Ty s

Concentracion
promediada
en profundidad
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Dispersion
¢De qué depende la dispersion?

e Dispersion turbulenta
— Magnitud de la turbulencia (tamafno de los remolinos)

e Dispersion debida a heterogeneidad

— Magnitud de |la heterogeneidad (varianza y escala de
heterogeneidad)

e En ambos casos:

— D proporcional a la velocidad (La constante de
proporcionalidad es la dispersividad)

— Proporcional al gradiente de concentraciones

— Anisotropo. Existe dispersion longitudinal (tipicamente
muy superior a la transversal)

— Existen efectos de escala



Dispersion
Expresion matematica
Se aplica la Ley de Fick (8C/6X\
jdiS — _DdiSV(y— Gradiente de Ve = 80/8y

concentracion

T \@C/@Z/

Tensor de dispersion (matriz)

o, = Dispersividad longitudinal (m)
e 1D Ddis =aV, a; = Dispersividad transversal (m)
v, = velocidad lineal (m/s)

aVita Vi (o —ap VY,
N v
* 2D o (@ —ar Vv, o VEi+aV]

v v




Dispersion
2D

o, = Dispersividad longitudinal (m)
o = Dispersividad transversal (m)
v, = velocidad lineal (m/s)

Si vy:O

Y 0
Dy = aL| X|

0 o|v




e 3D
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Ecuacion transporte

Balance de soluto | /ﬁ\
N
W\’&/

Variacion de almacenamiento = Entradas - Salida

M5t+At _ MSt
Masa d At =V
dsa de
soluto: MS = ¢c a
C
D = Ddif + Ddisp L = V(DVC) — VqC
/ 7z ot
difusion dispersion

Gobierna el transporte de
solutos (ecuacion de adveccion
difusion)
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concentracion

AN
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Solucion pulso
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o¢C

Ecuacion transporte

_ V(DVC) . ch Recordar quDe en

ot

Suponiendo
constante

¢

€ _ vve)
ot

ecuacion en derivadas parciales
parabdlica

lidad es —
/ realida es¢
OC

— =V(DVc)—-Vvc
ot \

v=32
¢
OC
a— — —VVC
ecuacion en derivadas parciales
hiperbdlica

(DV(Vc) =DV?c = DAc)



Derivada total

Ecuacion transporte

dc oc ocdx ocdy ocdz
= + +

dt

vV = (vx,vy,vz)
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ac

ot

=V(DVc)—-Vvc

-

-

Fluido )

incompresible
Vv =0

N

— =V(DVc)

dc

dt

Ecuacion transporte

@C
at

' 4

=V(DVc)—-vVc

4 Derivada total )
dc _oc L yVe
dt 8’[

g J
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Ecuacion transporte

€ _ v(DVe) - Vve
ot

Adimensionalizando la ecuacion
c=Cc Coc _ DC o p've'y - YE viyie:
t=TtT Toa" L L

L
* Multiplicando por —
D=DD VC

V — VV L 8C* _ *(D*V*C*) . V*V*C*
VT ot
1 N

V==V Y 1
Co Pe




Ecuacion transporte

L aC* D * * * * * * *
— = V(IDVc)-Vvc
VT ot VL
Pe VL Numero de Peclet: Compara la adveccion con la
2 difusién-dispersion
D
Pe>1 Domina la adveccidn
Pe<1 Domina la difusion-dispersion
Si la dispersion es mucho mayor a la difusion Dgir > Dgisp

D=D; +Dgs, =Dy, =V,




Ecuacion transporte

L aC* D * * * * * * *
— = VIDVc)-Vvc
VT ot VL
Co — VT o T = L Tiempo de residencia en
I L rL Vi una longitud L
VT T Numero de Courant: Compara el tiempo
Co=——=—— caracteristico con el “tiempo de residencia
L TrL advectivo” en la longitud caracteristica
El tiempo caracteristico es mayor al tiempo de residencia en la
Co>1 longitud caracteristica
(El fendmeno en L es mas rapido que T, "se escapa”)
Co<l El tiempo caracteristico es menor al tiempo de residencia en la

longitud caracteristica
(El fendmeno en L es mas lento que T, “no se escapa”)



Ecuacion transporte

Coc DC_., wx . VC_. ..
-=—V (DVc)-——Vvec
T ot L L
H H L2 aC* * * * * * * *
Mulhphcanio _ =V (D Ve ) VvVvVvce
por | DT/ ot 1 .
~_ — Pe
DC Fo
Fo — DT Numero de Fourier: es la relacidon entre la propagacién por difusion
L L2 y la capacidad de almacenamiento
b pt P/
Recordando que D es 5: Fo = > =
oL oL
Fo>1 La variacion de almacenamiento por difusidn en la longitud
caracteristica se desarrolla en un tiempo menor al caracteristico (“L
se llena en menos de T”)
Fo<l La variacion de almacenamiento por difusidn en la longitud

caracteristica se desarrolla en un tiempo mayor al caracteristico (“L
no se llena en T”)



Ecuacion transporte

VT
Co=—- DT
I_ I:O — >
300 / L
250 -
- 200 pha=vt
5, 150 /
S / 2
1100 \/—_ /
L. =~20vt — 20
50 / — " 1 = /
[l?I‘é/‘ g
50 100 150 200 250 300 §= 10 //
Tiempo 5 : //

A distancias y tiempos pequeios domina la difusiéon 0

(dispersion).
A escalas grandes, domina la adveccion

0 5 10 15
Tiempo (-)
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