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(1)

INTRODUCCION

En el presente trabajo se pretende ilustrar el empleo
de la funcidn de Green como un medio auxiliar para la ob—-
tencidn analitica de la solucidn a ecuaciones parciales di
ferenciales no homogeneas.

El sistema que se analiza trata sobre la difusidn, en
estado inestable, de un gas a traves de un liquido que lo-
absorbe de acuerdo a una reaccidn quimica de primer orden.

A manera de comparacidn ¥ con el objeto de hacer no--
tar aquellos casos para los cuales la funcidn de Green tie
ne mayor utilidad se resuelve tanto la ecuacidn parcial di
ferencial homogenea que da origen al perfil de concentra—-
ciones, como la ecuacidn parcial diferencial no homogenea-
que da lugar al pexrfil de temperaturas; y se encuentra que
es en este Gltimo caso donde la funcidn de Green prporcio—
na un método relativamente simple para llevar a cabo el de
sarrollo matemdtico que conduce a la solucidn.
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TEORTA

Primeramente se intenta una explicacidn sencilla del concep
to béasico de la funcidon de Green y en seguida se mencionan-
las condiciones que cumple y las propiedades que tiene, des
cribiendose posteriormente la forma de obtenerla y el modo-
de emplearla.

Sea V un espacio n-dimensional,

Sea S la superficie envolvente de n-1 dimensiones.

Sea ©®F la solucidn a la ecuacidn de difusidn con una fuen
te ¥ &, 1), donde t*es el tiempo y'r'es un vector n-dimensio
nal excepto para las condiciones frontera de ©Fs) donde r —-

tiene n-1 dimensiones,

QQ -ve = Y, »

Se podria pensar en expresar a e(ﬁ.;-) como una "superposicidn®
de soluciones 2l problema de difusidn con fuentes puntuales -
de intensidad unitaria y cuya distribucidn estuviese determi-
nada, de alguna manera, por Y&i) . '

La funcidn que hace posible tal expresidn para e(f;r) se deno-
mina "Puncidn de Greenn,.

La funciodn de Green G{[‘i’.‘ffﬁ’) se puede considerar como la 80—
lucidn a la ecuacidn de difusioén para una fuente puntual, ins
tantanea de fuerza unitaria liberada en t=%t!' y r=r'. Sus ~=
condiciones frontera son homogeheas_sigmpre..y cuando t sea ma
yor que t' es deecir, que la fuente ya haya sido liberada y =-
cumple la siguiente condiecidén inicial:

Liw Gl Y =0 rEE
‘>t

Y J“G(é};fjj")df'r‘i : r=r’
v



(3)

G (t,r) satisface el problema homogeneo con condiciones frog .

tera homogeneas: 36 .
1 =
5t =V G (4)

*‘ ’ » ¥
¢ (t,r;t',r') satisface la adjunta de la ecuacidon de difusidn
homogenea:

af/ _V G (B)

La ecuacidn de difusidn no homogenea se pueae escribir en ter
minos de t' y r'

9 . # v
<L =V + Y m) (c)

multiplicando Ec.(B) por © y Ec.(C) por G se tiene:

—69% = SAvAe | (D)
G2 =Gvig+GY (E)

restando (D) de (E) se tiene:
268 _ avie -6V tGY (F)

'integrando de o-%%f)y sobre el espacio n—dimensional*

f f , (66) d4v'= f UC v - ev'cjm/f oy e

sustituyendo limites: _
S(G@I Ay S AV f j [avie-6v"6) iﬁ?ﬁ”-tf qu@éf?v'(n)
o vy ? Jy

tomando el 11m1te para g-»0 ¥ &plicando la condicion inicial
para G:

Z,,,S IJV’ 106 = 6P
y

E =0 <



(4)

se tiene:

o6 n = [ (Ge] 4 j'{g [6 v -OV Gt dr+ SfS GYdtdv  (x)
v y dy oVy

La evaluacidn de la funcidn de Green que ha de sustituirse en
la Ec. (I) se hace mediante una comparacidn entre la Ec.(I) -~
que queda al eliminar los términos de la no homogeneidad y la
solucidn al problema homogeneo obtenida por un método indepen
diente como bien puede ser el de separacidon de variables. Es-
ta comparacidn es valida debido a la propieded de la funcidn-
de Green estipulada en la Ec.(A).

* Para la obtencion de la adjunta de la cual se habla en la -
Ec.(B) tengase en cuenta que para la ecuacidn general:

qxg(}i)_@é‘-pi"()’?}@; +C()?J§ 38(5‘.) i?_i 2
g - P §”cf' = X%

T

sea 4>(X) doblemente diferenciable.
Mediante la aplicacidn del teorema de Gauss se tiene:

.f“lﬁvéi?fﬁjgajﬁiﬂ@9@&+<ﬁﬁ)%tiﬂd@r::i:lﬁﬁﬁ%ﬁﬂﬁjébﬁf&Hi)%Gé%ﬁdﬁ;

- L8y wae]s 30k uonc] - <mFwan]i

= 5' {A (fay %3 ;) + b)) § ff)]ru - 360y 2. [esj (x) 0262 245
£ - -

T Sﬁ@?} { 9’:-7‘;%' l%‘ff (f)-‘lf)'"g "32[&' (%) 20| + < 2)410'?)}/5'
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s

donde d"d\"’(,a’&‘

haciendo

£(8) =i ()G b:0F, + ey F x5

9‘3.
Me) E &g[w &J.aoﬁ -i[&.(g) _Q(g_)] + (%))

se dice que M{)=p es la adjunta de la ecuacidn general.
Para que una ecuacidn sea su misma adjunta se debe cumplir:

a‘?—‘j;;? b =400

QQ'Q,:}‘ _ b

v+ <(X) = <¢(X)

O 8Sed&a
5._%&
< axéj

este tipvo de ecuaciodones toman la siguiente formas:

39)‘?[4;; (x) é;] + e(X) $R) =1 (%)
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OBTENCION DEL PHRFIL 0OF TEMPZER/TURAS EN UN LIOQUI "0
~CND= SE DIFUNLE UN GAS A ESTADO INESTABLE CON AB-—
SORCION POR REACCION QUIMICA DE PRIMER ORJIN.

Gas A
CA}:-I;
Z=0
A +B —= AB
L.?':u-t{o B
z=l ‘QAtakICA

Condiciones Iniciales:
a) La concentracidn del gas A en el liquido B es cero.
CA ('t'.-.-.o,z) =0

b) La temperzturz del liocuido B es inicialmente T,

_T'(%zo,z) = TJa

Condiciones PFProntera:

a-1l) La concentracidn del ges A en la superficie del 1i
gquido cumple la lLey de Lenry.

Ca(tszea) = CAz/m

a~2) El flujo de gas en el fondo del recipiente, es cero.

QC
QzA (‘C’,z::_) =<Q
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b-1) Se tiene péraisa de calor por conveccidén en la su-
perficie del limaido.

a‘r ;
-k (%,z=0) = h [ TG,z=0) = Tu]
b-2) El sistemsa est& gislado en el fondo del rec:Lp:Lente.
'}T (¢ z=L)=0

I.- Ouvtencidn de las ecurciones parciales diferencizles
cue describen el sicrtemi,

l.- Efectuando un balance diferencial de materias

aC
NA;}S- NAz 8 —_— J{} CAOSA'Z. = a.éA Saz
Z

Z4az
dividiendo entre §4z y tomando el limite cuando Az-—»0

— JNAE = _QCJ {I)
Iz ~k o<
de la ley de Fick se tiene:
Na, = —¢ Das XA + XA(MAz-stz'rNAaz)

C )
dado que Xz =2 y también que Ng, =0 5 Nay<<1 Nyp << 4

c
= Na, = —Das 52
sustituyendo esta exnresién en la Be. (1)
— 2Ca (2)
OEJA-,-, kea— 524 =0
2.~ Efectuando un balance de energla sobre un elemento
diferencials
L[S — %S - AHihGiSaz = €6 L 54
< Z+ AT

dividiendo entre S84z y tomando el limite cuando Az —=O ;

- 932 — oT
oz AHek, Ca = €Cp g 9t
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de le Ley de Fourier de conduccidn de calor se tiene:
= =5 2T
9= k o0Z

sustituyendo esta expresién en la ecuacidn anterior:

Para resolver la %c. (3) es necesario conocer et perfil
de concentraciones del gas en el liquido gue se obtiene
mediante la solucidn de la Ee. (2)

IT.- Obtencidn del perfil de concentraciones

< 2C,
oQAs‘?A—k’,CA_S‘_f""o (2)

La solucidn de la Ec. (2), aunoue es una ecuacidn homo-
génea, se obtendria aplicando el método de las funciones
de Green con el 0b36u0 ae hacer una comparacidn con su

ap110a01on en la solucidn de la Ec. (3) que es una ecusa
cidn parcial diferencial no homogénea. =1 pertil de con
centraciones esta dado por l= 51gu1ente transformacion:

CalZz) = }{f{( J—c” + %(-fz)ek’{ (2+)

donde £~t(%2)es la solucién a la Eec. (2) para el caso de
k,=0, o sea:

2%
% - 2 Lh

C.T. 2 ({:0,2)"20

’ :) i(f:z""o) C"}Aﬁ
)‘g}ﬁ (fs z;.-j_)-'r o

Obtencién de la funcidén TF(¢z) empleando la funcidn de -
Green.

Haciendo un cambio de variable con el objeto de que la
condicidn inicial no valga cero:

U (4z) =3 (%=) = %ﬂi e
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Pars emplear el método ae treen, considerete:

2DaA _ ‘Q&B Jaﬁﬁ

FYad ey ! (5)
€.x. Ualt=o,z) = '%‘E v DU(¢'z%0) =0

Iu
2)3;'}(1‘; z/L)=0

G na
T ¢ = s achg (6)

C.T. ({ 2.') O Qxcer'}o ey Z=z7 ¥ f 6‘ JouJe / fG({ZJZ(Z)q/Z’"l
Tt/ ©

<E DG (f,z.: €] z’z0) = 0

2) 92, ({ Zz z’::L) = O

multiplicando la Ec. (5) por G; ¥ la Ec. (6) por V4 :
'0
G A& -09,&3@;——2%; (7)

D

- 0 9%
7% f-r - ﬁDAB ?)A QZG (8)

W

Restando la Ec. (8) de la Ec. (7) ¥y rearreglandos

2(Gu) - > V4 (9)
9{_’ = "atb —92’ (cl az, - UAJ”I

integrando la Ec. (9) de 0+{f-2)y de o»L :

/f—f)“[fé' CINI faz, [6 258 - 26 Tardt”
o A g

Iz Aoz

L < -
= of (Ga)lo;z’ = Do I{f,jﬁ‘-&a@] /
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sustituyendo limites:
L L .
S Glez; toe )1 (¢ = e — JG (xitia 2)U (¢ho, =) od2”

‘oaa f [G.(-. -:.)"—(z'—:.) -z e ,(z_Lﬂaff Lhs ﬂ-ei(z'-o)—(zf q-?){z-a) et (z’-a)],_{{’

tomando jm £-+90 y observando que dadas las condiciones :Eron
tera . para ), ¥y para (G se elimina el segundo miembro pues

cmy DUy z'20)=0 <.E G D Gz:¥z20) =0
30
A(  2at)= 0 ) Kz Z”z’-L)._

se tiene

e.a-o fC‘({z £-g z)'Z) (¢-¢ 2) 4z’ "fG{l(z z{—gz.)pﬁ"-o =)d (10)

de la condicidn inicial para G se szbe que

74
Lo f G e, g, 2%) YUl e, 2)det = Lot (£2) = aE=)
de la condicidn inicial para 1) se sabe que

vA(Z/-‘:‘%Z' =—%?'

sustituyendo estos valores en la Ec. (10) se tiene:

UGz) = - Cag IG({z Yhg 2) dz? (11)

Dado que la funcidn de Green satisface el problema homo=
géneo y ya gue WG euta descrita por una ecuacion par-
c:Lal diferencial homogenea con condiciones frontera homo
géneas, entonces la funcidn de Green G&z%;¢7z)se obtendrd
co"maranao la ®e. (11) con la solucidn al problema homo-
géneo para V=) (que en este caso particular es el mismo
que el problema original). La soluc:.on &l problemga homo-
géneo perauA(f,z)se muestra a continuacidn en la Ec. (12)

cuya obtencidn se llevd a cabo por el método de separa -



(11)

2t

cidn de variables y se describe en el Apéndice I. Ao={=27)0

oo ; - ,!”’s
DGz)= - S 3”@.& (o) 1] 5o (47_"_;)825(1-) ¢ (12)

Comparando la Ec. (11) con la Ew. (12) se encuentra que la
funcidn de Green es:

, NS roey] e (2) €
Geitiax) =2 5 (on (2] [oen (4)]€ 225 a3)
nz=y

G Gmstle) = 23 Foulhloe )] o (€760

(14)

sustituyendo la Ec. (13) en la Ec. (11) se tiene:

D& =-D S 2] [ (B d]sen (D) 2 2.¢ (15)

Notese que la Ec. (15) es igual a la Ec. (12) lo cual po-
ne en evidencia lo inecesario que resulta el emplear la -
funcidén de Green en la solu01on de ecuaciones homogéneas

¥y solo se ha empleado agqul con fines ilustrativos y a ma-
nera de compara01on con el empleo de la funcion de Green

en la obtencidén de la solucidn a la ecuacidn no homogénea
que resulta del balance de energia ( Ec. (3) ) ¥ que se -
resolvera una vez gue se tenga el perfil de concentracio-

nes,

Evaluando la integral de la Ec. (15) se tiene:
. B ’ -Ou (L2
Vlgey = 32 5 () feos(3)-1] [sen(43)] € ()7
sustituyendo %(“52) = Val€2) + Sg/in
2 = Sz s 2Cis 2 11 AL Aoy qTTew, (22 )] o283 €
D= 55 ()Y % )] e

sustituyendo'f@ﬁg en la Eec. (2'):

(=)= k, f{ U .25 S Gole&9-2][pea (B2) 77 &, 1{‘7-&.1‘ 7
+ {5 15 S T (1) L



(12)

evaluando las integrales:
-k ‘ = . Jk, - (2
G- 44 ) S S et 6 ST
7=} Al 7 d
~h a5 oy _ _
56" 295 ()t € T

de donde se obtiene el perfil de concentraciones, es decir,
la solucidn a la Ec. 2?

C G{Z) CA "‘MZ(A )(m) co..(A _gse ( j’é 'B"'"%)s( )]

2 1 Tk o+ D (2)Y]E
+ 800> (fen)- (22 B . 7

(16)

donde J,= %’_’Lg?f para n=1,2,3-s



(13)

III.- Obtencidn del perfil de temvneratura,

R3ze =€ LT = AHak, € % 2) (3)

sujeta a:

fT. T (€=qa,z) =
cE ) - k (z o) = é[T(ézb'ﬂ)-T;]
) T (% z= D=0

Se suponara k Yy m independientes de termperatura como a
proximacidn tentatlva.

Para emplear el método de Green consideresesO =T-T,

o8 _ k_ :729 _ 4K )
¢’ _(CP FP LY e_z-;é CA(f;’Z) (17)

cIx. O (*=o, Z’)=To'TA

Jdzs
d L (gz=) =0
26 _k_9'¢
—J¢s €& J=z* (18)

Z
c.x. G,fr{z) =0 exceph ea z:z’/'f-'f’ b }‘i"", fcﬂ/z. €z) 2 =
<F J) le [{ { z:/-a) = - ""— [Gr (¢z. z”z’-o)]

Q&
735; (gz,'rj’z"é) o
multiplicando la Ec. (17) por & ¥ la Ec. (18) por &

' 3o _ 4% 4
C Jf/ ééc G Dz €Sy G Ca (19)




(14)

_ X ¢
& o7t’ - CCp 672721. (20)

restando la Ec. (20) de la Ec. (19) y rearreglando:

2 reey= R L,
55 (G©) e [C, 95 o cf (G Ca) (21)
integrando la Ec. (21) de o+€g ¥y de Owp:

€=¢ )

f f L (GO)derdf’ _ ____f - 26 s ) A”‘k’ﬂ‘f Ll

7t fg?-/ 5;; - 9‘;—-/](/2’% -— FC__ 4\
-
Go af’ ’ = -‘——- j 26 ’ -4)6’ ,
f( ) = o?zf 9 ]df cé/’ f f(GCA)k a/(,

sustituyendo limites:

{ L
f Gz e, 2) O (g 20 )4z — f Glez ;% 02) 0 (o =) d=’
t-¢
f Gter=) 222) = O =‘J~— ) | f¢ ' Gler=0y2S ey = Ol=a) 23 ()|t
[ ] e, f [ Jz7 2 ey~ 7 J

t-€
~ ik j f G deid

tomando fm &wo Y Observando gue dadas las condiciones
f;ontera rara € Y para &G se eliminan los dos primeros
términos ael segundo miembro pues

C’; (Z’:c&) g"g:fa’:a) = G(Z’.—.G) 6{2’:0) (" %—) = 5&':0_) 39_267‘ (Z’:O)

5o (=t) =0 y o e =
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se tiene:

) ¢ L
L l(; (§z:tc 2)0(E )dzr= ‘Z&, Wzt 1) Ofsg )t _eég?k:!}c‘ﬁfé’( 22)

£~»0

de la condicidn inieial para G se sabe que -

Pl f G ({ztnec) S(Fe et = 1-0 %) = O£ 2)
de la condicidn inicieal para © se sabe que
e ({2’&4213 = 7; — 7;

sustituyendo estos valores en la sc. (22) se tiene:

L t
e(cz)=(T, - A)fc:,[f% Lo z/)dz? _%‘_yé\_égffééq)q/f%, (23)

Para resolver la Ec. (23) es necesario conocer la fun-

cidn Qe Green aprovpiada.
La funcidn de Green satisface el problema homogéneo:

98, _ 4 76,
IE fC;b ozt (24—)

sujeta a:

CL Oy (Feo,2) = To~Ta
N ) %—f—’i(zﬁz:o) = = % [@({z:o)]

2 aen G‘IZ L) o

examinando las eiiminaciones que dadas las condiciones
frontera dieron lugar z la Ec. (23) y eliminando el ter
mino de la no homogeneidad se obtlene de la misma ecua—

cidn Qe

8, (% =)= (T -Ta) fa(—fz floz) bt

Para obtener+la funeidn de Green se compara la Ec. (25)
con la solucidn al problema homogéneo para &) (€z) que -
es la Ec. (26) mostrada & continuacidn y que se puede op
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tener por el método de separacidon de variables como se -
describe en el Apendice II.

aafg-"l;)g éﬂ{,)(z)[cosd_‘f)f f—f sen(ar ?'lecc,( ) ﬂco:( nZ] )+ ""sz g’{%)

donde:
B = § 4 0(B) s 2o 1o (B ]+ M ooy 7™

Y I‘Jml;f-Ny/',, F3+3 hais 3.-a No= hi 4

comparando la Ee, (26) con la Ec. (25) se encuentra ques

6lgzsetas)= 5 BUE) i gl oot ecticfe & ({27)

y también: ’ ecr )1( »
Gz D)= Z Pon) (1) FrCo)s e s ()] feos (i) o Nesen (23] (28)

como g de la Ec. (25) Be obtiene:

=TT
L
T2 =T+ ('75- A)J’G({z;z"--e.z')gfz’ A”‘!A ffGSCA)JzIJz" (29)

Para encontrar J (€z)se deben de sustituir las Bes. (26), (27)

28)_ en la BEc, (2
ge( ev:)a.luar]a' pnmegrogel segundo término de la E¢.(29) a partir

del resultado obtenido en la Eec.(27):
CoAL t
(-B_TA) f S€zlio,)be?
)
—_ 22 - 2 ;a9 Rk ’ L ’ 7,
= (W B EA{l) o e sonflis] 665 CEJY [ s o o i e

::ﬁ-"“ﬂ.)f %)[eq"" + M () o) 2][;05,(»’:'.:)_,_ se“(;\uz)] (c'(L)f
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haciendo:

L2 =) = éaaf) ES&«J:, * %— (J-COS/Yu)]
se tiene: '

k ray
x - A)fq[{z €eo, 2)de'=(T-T, A)Z e, (i)t el ﬂe‘_ec,(’i)f (30)

Para la evaluacidn del tercer t&rmino de la Ec.(29) se debe
efectuar el producto de la Ec.(16) y la Ec.(28; para lo cual
se expresard a estas dos ecuaciones como sigue:

Cle,) = a +4 5 B, +ch,, (16')

#ar

G z-€2) = Z D,

By (28' )

FGa = aTmr LiD2 6, + ol D2 G

LW

:GCA:: QZDH +LZanBnR + C'Z ZDﬂ n—R

R=o Nay R=mo
“r ‘o (1)
= f 5GCA‘({/&’=QZI'}3% ALz’
: s Yo W=y 270 (31)
h~l oo L Y, P ( )
-+ LZLfffDn Bn-& dt dz
R=¢ h=1 Y0 Yo
hel oo € AL af{/ (111)
+ c J S:Dn Gn-r Yz

De la Ec.(31l) se observa gue el tercer término de la Ec¢.(29)
consta a su vez de tres términos que serin dencminados como
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(1), (ii), e (iii) respectivamente y cuya evaluaciofi se efec
tia a continuacidn:

Evaluacidn del término (i):

4’2 i g:bh,fgj,

A= Qo

__._.;_ a, A <)
o LTINS e»(‘”’z)]f f os (=) thceaiz) &L )i«ff

A=y

=5 S L doif et oot et (-6

hz)

:%E_CLLQZ” A(A”f[c‘as(%z)_'___oe“(hz)-’@ e“cc},( ) ] (32)

Evaluacidn del término (ii):

i S' 5'3-3» Bn-x H'dz’

Zad Axg

ZZ EJ\ éo")%’ )‘z)_rm. Se ’{“22][}05(&&)-;...& (Jaz)le‘ézf(/!)({‘ﬂ

*Qh R)(ﬁ Ko (__3) )[""5@—-—-5)—1][5@ (Au-az -[ e ()—“‘iﬁf)‘ﬁcc{n




(49)

*g_zz dan E:OS(A.,z) s,

s (&) & X @B(M))E” 74

*e P up 2 :7_/ o v s ""J__{_ &Q{I _k‘ Bf‘.‘?.‘i'qz_é éz,z /,
e e LT

= hC 5 & =
4 Z LI e s S o) i 4

¥ {[*{m An /la, k'*vl’ ] [‘:(:f-i%) &;aﬂ )_] +[ geu (A% ) “eaaw t*zia)]}

k"'l{l Atg E-,'ﬂ n 1%

: BT ETH T o
] i ~1J}
Evaluacion del término (iii):

A=} O

CZ g’gauauaa’fafz’

Rze A=y

-ﬁff aa)[cas( B e (Lol e RN

II

* Gl oo g o T i
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=%Zi;¥§)l}asﬂ\z + N (Jﬂ )]o ez (i‘-)t’] ,,-,J[“'" (Ah-n) 1]
- ﬂ‘[m(ézgz’m(%_z}aﬁ%sen(b_zn_f)sw e teee Dl & (it I

= %2575 gy for(8p Yo sen ([ . ")f( [<os (A4

R=0 axy

{ ] [ <as dﬂ-g J ) <o (JH-—Q 'f'/l ) sy ad"ﬁ _/]fr) "e"" (’{‘t—g_,-/l ]}
g, <l ’{‘J—l +1, Aus Ao Aur A4 J;,.;' /,Z; /lu-g + Ju

[1 LN ("?)'L—%[%)"Jﬂ g (54)

# st
ko a2 & (K5

Sustituyendo las Ees. (32),(33) ¥ (34) en la Ec. (31); y sus
tituyendo ésta y la Ec.(30) en la Ec. (29) se tiene la solu=
eion final para el perfil de temperaturas, es decir, se tie-

ne la solucidén a le Ec.(3).

Efectuando las sustituciones arriba indicadas, se obtiene la
ecuacion para el perfil de temperaturas que se muestra en la
siguiente pagina, teniendo en cuenta que:

rd "'
Los wvalores de A, estan dados por: ,{” =(A%‘)Tr hed,2,3...
Los valores de ), estan dados por: A €a.l] = Nu

donde [Ny =_'hLL
L - §(A;)£5¢-’-n Ay + J/u ("'c"'slln)J

y sabiendo también que:

S R e ST N P
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CONCLUSIONES

* Bl empleo de la funcidn de Green tiene su principal aplica--
cidn en la solucidn de ecuaciones parciales diferenciales no
homogeneas pues proporciona un métodoe sencillo para alcanzar
la solucidn.

* E1 perfil de temperaturas obtenido esti sujeto a la suposi-—-—
cidn de que tanto la constante cinética como la constante de
henry son independientes de temperatura; ésto es vilido edlo
como ung aproximacidén pues se sabe que ambas constantes au--
mentan exponenciaslmente con la temperatura, sin embargo, el-
perfil que esta suposicidn proporciona puede dar una idea a-
proximada de la verdadera distribucidn de temperaturas. El -~
considerar en una segunda aproximacidn las variaciones men—-—
cionadas para las constantes da Jugar a ecuaciones demasiado
complejas y poco préacticas para su manejo.

* Aunque el sistema descrito no es el caso de absorbedores de-
gas del tipoc de columnas empacadas o de platos, los perfiles
obtenidos tienen su aplicacidn en la evaluacidn de razones -
‘'de absorcidn y variaciones de temperatura para los casos don
de se tenga absoreidn con reaccidn quhica para un liguido es
tacionario; como se tiene en ciertos tipos de purificsacidn -
de gases (absorcidn de €0, por soluciones de NaOH), contami-
nacidén o envenenaumiento de liquidos estacionarios por aebsor-
cion de un gas que reacciona quimicemente con éllos o con al
gin soluto disuelto en é€llos; tiene tambien aplicacidn en —-—
ciertos tipos de espreado.

* sste tipo de problemas es muy complejo y generalmente requie
re de mediciones experimentales, sip enbargo los resultados-
obtenidos analiticamente permiten una visualizacidon bastante
clara del problema y proporcionan Gtiles aproximaciones en -
la predicecidn de resultados.
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Una vez que se ha logrado obtener el perfil de temperaturas
para un sistema dado es posible, inspeccionando la ecuacidn,
conocer cierta informacion tanto cuantitativa como cualita-
tiva a saber: _
Se puede conocer la variacidn con respecto-al tiempo,ide la
temperatura promedio:L
<THY = SiT(f,ZJz.{’z '-"-}—SLT(L‘,Z)J:

q dz L Jdo

vo
Se puede conocer el flujo de calor como funcidn del tiempo-
v de la profundidad pudiéndose evaluar por lo tanto el flujo
para distintos puntos y diferentes tiempos:

2T
H ==k

Se puede averiguar también que perfil de temperaturas.se -
tendrd cuando el tiempo tienda a infinito. vreniendose en—-
tonces el perfil de temperaturas a estado estable.

Se puede encontrar cudles son las propiedades fisicas que-
mas afectan al perfil de temperaturas e inclusive se puede
calcular la repercusidon que tendrd el perfil de temperatu~
ras ante un cambio determinado de una propiedad fisica da—
da o de un grupo de propiedades fisicas.

De manera similar se pueden encontrar efectos que se con--—
trarresten o bien efectos que se sumen en su influencia so
bre el perfil de temperaturas.

Dado todo lo anterior esti de sobra el enfatizar la impor-
tancia que,para un sistema dado, tiene el perfil de tempe-
raturas.
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APENDICE I

Obtencidn, mediante el método de separacidn de variables, de
la funcién.@df;) para el problema homogeneo descrito por:

9 Vs "W
Jr AB JZQ_ (a)

C.I- UA({:.O,Z):-_.C_;\"_%

Cc.¥% j) 7)4({,2::0):0
az& (€. z= =t)=o0

Adimensionalizacidn:

definiendo las siguientes variables adimensionales:

x é@
= - 5;==&@/55# :z*:i?
se tiene que:
2 2% R
£= 4L v=-S2e =z=="L
AR

de donde por sustitucidén en la Ec.(a) ¥ en sus condiciones
frontera se obtiene:

28 _ _2*e
IEF ¥ (b)
<. I, 9(5*:0,29:1

X éhfff;z*éa)==<3
;z,,p (£7 z%<1) =0

suponiendo - ==:Z ﬂj‘
donde e = @ (_C./-f; z*) 3 Z-_—Z(Z*—) 5 ,3-": ()J({*)
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sustituyendo el valor de & en la Ec.(b) se tiene:

,;;Lf.% (z V) = 992;9. (Z 3’)

Z:)J/"——Z“'O'

s (e)

de la Ec.(c)se tiene:
Z7+ " Z=o0

(D2 + )=z =0
=X

z(z*) = Acos ) z® + BS@U\A z%

de la C.F. 1: @({”‘; z*‘;o) = D = Z(z%o)V=o0
T#0 = Z(z%o)=0

= ACas- (0) + Vsey(o) = O
= A =0
S Z = Bsepz¥
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de la C.P. 2: 92* (€, z=41) =0 = Z/(z%=.,-C

THEO 2> Z(zF) =0
= BA COSA_ =
:‘. Aw = (_%"2’—_'-—')77'

H=132.53-.p
- DL
O, = Co €M B, s04 ), 2*

Fﬂ = Ch B
= e Z _/lq Seu Anz¥
hy

de la condicidn inicial: © (¢¥=0,z*) =
£
i = Z Fh- Seox)h ZI*

h =)

maltiplicando ambos miembros por Sen dm z'* e integrando:

[ |
Sea A Z’*Jz’* -
§ sen -5

|

B { Coewdn 299 C 500 i 27y d2*
a

aplicando ortogonalidad:

/ !
f sewnz?*d=* = F, f Sew®), 27¥dz*
é

fs]

!
E . f Sex J, 2% 12 ' L Senha z¥ dr
n —
z* Sey, QA,z'J' ..‘2_ - Seua-D7F
4'/\#\ 3 (‘gp‘_l) ,ﬂ’

Seu (ﬂh—l)ﬂ = n%“-’,z,znﬁ.



(27)

H
= E; = 2 ISQnAn 2o of 2%

o

L4
- &

- *
9(7.‘* "-') Z -?[j' Sen Au Zl*ofz"*‘](-S’em A“Z'@ e - {

A

Zn-t
)'}- n=1,2,3,,.

sustituyendo las wvariables adimensionales por sus respectivas
variables dimensionales:

Nz --S‘az [gse“(az)g]% A“zg -9 Q¢ @
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APENDICE II

Obtencidn, mediante el método de separacidn de variadbles, de
la funcidn g,(¢,z) Dpara el problema homogeneo descrito por:

2Oy - & _ 26y, :
— < == (=)

e 9,, (‘{.’:O\' ﬁ:) =T‘, "TA

<, F D-%Tf-"- (€,z=0) = —}é- [6,, <, 2=oJ]
9 98 (¢, 221)= 0

Adimensionalizacidn:

definiendo las siguientes variables adimensionales:

%_ k<€ N = _.._.__eH ¥ =
£ = e = T = a

e L™
se tiene que:

€=<IE” 9, (n-T)E  ==Lz*

de donde por sustitucidn en la Ee.(a) y en sus condiciones
frontera se obtiene:

08 _ 228
ot Iz (b)
c.X. 5({20, Z*{) =4
C.F )-—‘-a_.é_(* #* = ~N -e-(f?(‘ﬂé llL
L s g~ £% z¥=0) = @ > Z %= 0) NU=T
2) 28
‘) 5?* ('L(A; Z”:,i) = Q
suponiendo E—)_ -2 7
donde —
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sustituyendo el valor de & en la Ec.(b) se tiene:
P 3%
= (29 = S5 (Z9)

<k
ZV = 7YY
Z2r_ ol (e)
z C 7 :

de la Ec.(c) se tiene:

- +*

T(E®) = e,
de la Ec.(¢c) se tiene: Lo
=7+ "z =0

(D24 %z = o
F2 - _/‘/4.'.
» =+ XN

Z(z%) = AcosNz¥ + B scu =¥
de 1a C.F. 1: 008 = -
8 —52; (L‘f Z*t-:O)- — NU L@ [{: Z#=O)_]

Fz (F20) = Ny Fz (2%o0)

BX = AN
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de la C.P. 2: __Q_éj ({t z*—.a.i) -0 = ?'Z’('z"‘-_-, D=0
THOo = z/(,ix;,):O
~ Al'sen /(1) + BN cas A(0> = O
=Coa N

000 {34 /), M{({ = A’n

J

5“ = C.e ner [A.,, cas Ju =* + Aa Nou (fz) Seu Xn Z’r’]

‘X\{* [c“s Al z* 4+ ( ) Seun A4 Z*]

s-LP

de la condicidn inicial: G (¥* 4, z¥)= 1

Z:'P [cos b= * )seﬂ,{i, z“"]

hay

multiplicando ambog miembros por ek
e in‘tggrando- d EC"”‘M <+ &'-)S‘enxl;. z”‘]

~o
f [C"s'\ z (—' sen Lo z,ﬂ”{z f‘:_,— EE' “s)az¥s ( /l% )Scuz}z Zﬂgos')f.,z'*-r% )Sen)fqu_’]ﬂ’i

aplicando ortogonalidad:

SI[CPSA; z”‘.,. (Xzf‘)san A{h Z’ﬂo,z’r = g- I:CasAn z% + ( )Seh,]h z”:]q/z
o .

5’ [Cos iz, (/‘:%2) Sein jn Z""J dz*
200 o) o[- (2], N2 e
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Sea:

k)= i [1+ (5] 2522 - (%) )+ Do seats, %ﬁi

= g2 } b e
= =) é(A )[ Sos ) 2 +G’ )red, }f’zJ cos )‘“‘z**(,\ )_’e A“Z] -A’,f

h=]

sustituyendo las variables adimensionales por sus respectivas
variables dimensionales:

8,=(% mzm&)[*«(“ + 5 (‘*?1@*’@[ )ff f A e *gma
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NOMEWCLATURA

densidad molar de la solucidn.= grmol soln em™?

concentracidén del gasA en el liguido.-~ grmol A ecm”
concentracion del gas en la fase gaseosa.- grmol A cm
coeficiente de difusividad.-~ cmZseg ™t

coeficiente de transferencia de calor.- cal cm-2seg"1(x)'1
conductividad térmica.- cal cm-lseg-ltK)-l

constante cinética para reaccidn de primer orden.- seg
longitud existente entre el fondo y la superficie.- cm
constante de Henry -

flujo molar del gas A en direcciodon ¥z".- grmol cm-zseg-l
nimero de nusselt (hL/Xk)

flujo de calor.- cal cm™2 seg”
velocidad de reaccidn del gas A.- grmol A cn™> seg
area transversal a la direceidn del flujo de A.~ cnm
variable independiente tiempo.-—- seg

varizble dependiente temperatura.- (K)

temperatura inicial del liguido.- (X)

temperatura del gas A.- (K)

fraceidn mol del gas A en el liguido.

profundidad con relacidn a la superficie del ligquido.- cm

3
3

i

1
2

densidad del 1liquido.— gr cm™>

nimero positivo muy pequefio.
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