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 RESUNEN

En el presente trabajo se desarrdlla un anélisis asintdtico del -
fendmeno de ignicidn y deflagrecidn de une wmezcle de gases combusti-—
bles premezclaedos gue fluyen sobre una placa plana que se encuentre
a una elevade temperatura. Fl sndlisis perturbstorio hace uso como
perdémetro de expensidn del inverso del ndmero de Zeldovich, el cuel
estd directamente relacionado con 1la energia de activecidn. Se de—-
mnnestra que para velores moderados del ndmero de Zeldovich un esque-
ma integral del fendmeno de ignicidn y combustidn puede llevarse a -
cabo. Asi entonces, en el capitulo I se presenta una sintesis histd
rica de diferentcs sutores que han atacado este problemes, y se sefia-
len las principales diferencias metodoldgicas entre estos autores y
la lines de mtzgue seguide en este trebzjo. En el cepitulo II, el
problema de ignicidn que trae coneigo el cdlculo de la distencia de
ignicidn es presentado para el caso de temperztures de la placa meno-
res que la temperatura adiabdtica de le flama. ¥s necesario mencio——
nar que le formulacion metemética emplescs pars la determinecidn de
la distaneia de ignicidn, es similar en términos generzles a ls uti-
lizada por Lifidn & Williame (1979) en su estudio de la ignicidn tran
sitoria de un sdélido reactivo.

En el capitulo IIT, peres velores de la temperatura de ls placa
mayores a la temperatura sdisbdtica de la flamz, se estudia la for-
macidén de unae flazma premezclada y diversos aspectos teles como perw-
files de concentrascidn, posicidn y temperatura de la flama formeada.

Finalmente en el capitulo IV son sefieledas les principales con--
clusiones del presente trabajo; el apéndice A presenta uns evaluzcidn
gnalitica de la energia de ignicidn necesaria para alcanzar uns --
cierta temperatura, pesre el caso de una conductividad térmica sufi-

cientemente 21ta sobre la pleca plena.
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CAPITULO I -
INTRODUCCION

La investigacidn tedrica sobre la ignicidn y la combustidn de
flamas que interesccionan con superficies sdélides o liquidaes ha ~
alcanzedo un alto nivel de complejidad por las dificultades mate-
mdticas que se presentan en su desarrolle; sin embargo, reconocien
g0 que en la mayoria de los dispositivos que generan o éstén invo
lucrados con le combustidn, la susodicha interaccidn se manifies-
ta clerzmente, analizar analiticesmente estos problemas he genera-
do interdés durante las décacas pasadsas.

El cardcter multicisciplinario que conlleva la teoria de la -
combustidn, esto es, la consideracidn simulidnes ae dreas tales -
como mecénica de fluldos, cinética quimica, teoria de transporte -
molecular, etc., exige la introduccidn de hipdtesis aebatibles -
para generar simplificaciones adecuaaas y gsi trensformar un pro-
bleme fundamentelmente intratable desde el punto de vista matemd-
tico en uno accasible con la herramiente analitica que actualmen-
te se aispone.

Ejemplo de lo anterior y estrechamente relacionado con el es-
tudio de la interaccidn flama-superficie, lo constituye el empleo
de la aproximacidn de la cape limité de Prandtl, que para daiversos
procesos de propagecion de flames bidimensionales implica una con-
siderable simplificacidn ael problema; esta aproximecidn, consis-
te fisicemente en reconocer que, si la velociasa transversal es --

pequefia en relacidén a la del flujo principal, las variaciones de

las propiedades del flujo a 10 largo de la direccidn principal son



despreclebles en comparacién a las variaciones gue se present 1 -
en 1la aireccidn normel gl flujo. Complementeriamente, el use de
tal aproximacidn aeberd verse modificada en eslguna forma por la
presencia de la reaccidén quimica (Williams, 1985).

Varios son los ejemplos de propagacidn ae flemas biaimensiona-
les que han poaiao modelarse exitosaménte con ayuaa de la teoria -
de la capa limite, entre algunos ce ellos poaemos citar principal-
mente los siguientes: extincidn ce flama premezclada por pareaes
enfriaaas con esgua (Kermen & Milldn, 19%3) combustidn bajo condi-
ciones de mezclmao entre un combustible y un oxiaante (Marble & -
Ademson, 1954), deflagracidn de un combustible sélido o liquido -
en una corriente de ges oxiaente (Chung, 1965), estabilizacidn ae
flamas en placas planas y columnas (Gross, 1955), etec.

De los ejemplos anteriores, el estudio de la ignicidn y la ae-
flagreeidn de una onda de combustidn ae gases combustibles premez-
clados sobre una placa plana a elevaoga temperatura ~que es el tema
central ae la presente tédsis-~ ha recibiaoc consiacerable atencidn en
la literztura especiglizada, cuyo interés proviene entre otras co~-
sas.en alcanzar un mayor entendimiento sobre los mecenismos bdsicog
que determinan la estabilizecidén ae una flema sobre las placas pla-
nes; todo esto motivaao por una aemanda continua en incrementar la
intensicaa de la combustidn en aiversas aplicaciones modernas.

Antes de continuar con una aescripcidn mes profunas sobre este
trabajo, conviene mencionar un aspecto de extrema importancia rela-
tivo a la validez de la aproximecidn de Prandtl. No obstante que
la mayoria ae los autores (Law & Lew, 1979; Toong, 19575 Dooley, -

1957 ) hen utilizado aicha aproximacidén para analizar el problema -



dé le placakpiana; ﬁéﬂLEEEOhbéi@b~gue:faifapfbkihacién carece qe -
fundemento en fegiones QefcéhaSiabnaé se forma la flema, amumen-.
“tanao que la existencia aergrqdientes-1ongituuineles ae temperatu-
ra y concentracidén en esa zona puecen llegar a tener valores consi
derables y por consiguiente, la invalidscidn a aicha aproximacidn.
En un trabajo reciente (Treviiic & Fernanaez—-Pello, 1984) se ha es-
clareciao que el empleo ae un pardmetro saimensional (proporcio-
nal 2 la rezdn ae la velociaea de flama a la velociasa oce flujo)
gque toma en cuenta estos graaientes longltuuineles, permite esta-
blecer bajo que tipo ae conuiciones es posible utilizsr la apro-
ximecidén ae Prenutl y @ su vez proporciona un criterio que aeter-
mina cuanuo se presenta el mecanismo de igniecidén continua o bien
cuanuo el mecanismo ue eqﬁilibrio.

Bajo la consicerzcidn ae utilizar la teoria we le capa llimite
ge Prenutl para snalizer el problema ae la ignicidn y le combustidn
de gases combustibles premezclsdos que fluyen sobre une plecs pla-
na a8 elevada temperatura, diversos autores han concentrado su in-
vestigecidn tedrice en la . prediccidn de lz distencia de ignicién
{medida & partir del borde principal de la place plana); pardmetro.
que reviste una enorme importancia prédctica en el disefio de dispo-
sitivos de combusitidn que pueden modelerse con la ayuda de le pla-
ca plana. Por consiguilente, a contlnuacién se presenta un resumen
de los principales trabzjos con una breve descripeidn de les prin~-
cipales diferencias conceptuales y metodoldgicas que surgen entre
estes investigaciones y la desarrollede en el presenfe trabajo en
cuanto a lo gque toca con le determinacidn de la distancie de igni-
cidén.

Diversas técnicas enaliticas se han implementado en el pasado



ciales que goblernan el fluao sobre una pldca plana con reaccidn ~-—

quimica. Entre- éstas podemos mencioner el trebajo de Toong (1957)
que emplea un esquema de expansidn en serie para la temperatura y
concentrecidn, Este trabajo hace uso de la coordenada longiltudinal
adimensionalizada cemo perdmetro de expansidn. Posteriormente, -
Dooley (1957) propuso la construceidn de una funcidn de semejanza
para cuendo el numero de Prandtl y el de Schmidt son igusles, lo -
cual simplificé considerablemente el andlisis, a1l adopter una solu-
cidn iterativa para resolver el conjunto de ecuasciones. Mas recien
temente Sherma & Sirigneno (1970) con el método numérico de cuasi-
linealizacidn ¢alcularon la distancia de ignicidén para uns mezela -
de propanc—gire. Este tipo de aproximaciones, fueron amplismente
utilizades por diversos amutores para estudiar otros procesos de com-
bustién como son los caso‘s de Marble & Ademson, op. c¢it. y Tsuji, -
1361. Il conjunto de ecuaciones diferenciales parciales de tipo pa-
rabdlico que resulten de estas eproximaciones, se descomponen en un
conjunto de ecuaciones ordinariss que se resuelven numéricamente;
ﬁero las dificultades inherentes a este tipo de aproximaciones pro-
vienen de considerar que la coordenada longitudinal es pequeiia y -
consecuentemente cuando éste se incremente, mas términos de 1la ex-
pansién o etapas de iteracidn serdn necesarias para garantizer la
convergencia, Por esto, no solo se dificulta el esfuerzo numérico -
sino que también la exactitud de la solucidn disminuye sustancisl-

mente debido a los errores que se acumulaen en las soluciones previas.

Posteriormente con el sdvenimiento de las técnicas asintdticas

en el cempo de la combustidén, Berman & Ryasentzev (1978) analiza-




) fon'éliprbﬁleﬁaide ignici6n sobréndﬂé.placa plénarfomando en-con
f‘si&eracidn; que la energia y activadi&n es aita, e incluyendo en
sﬁ,anélisis el consumo de reactantes, obtuvieron el primer térmi
no parg la distencia de ignicidn.

En esta linea de trebajo ILaw & Law (1979) emplearon un es—-—
quema combinado numérico-gsintético y determinaron la distencia
de ignicidn para energies de activecidén altas despreciando el -
consumo de reactantes. Susecivemente, siguiendo tzmbidn un es--—
quema numérico-asintdtico Law & Law (1961) incluyeron el consumo
de recctantes y corrigieron favorablemente el cdlculo de la dig—-
tencia de ignicidn.

No obstante, que en los trabajos enteriores el empleo de tée~
nicas asintéticas ha esclarecido cuelitativa y cuantitativamente
el estudio de la determinscidn de cantidades caracteristicas como
1o aietencia de ignicidn todos estos trebajos incluyendo los —-
anglisis numéricos mencionados lineas satrds, han considerado el
punto de ignicidén como el punto asdisbdtico. Esto es debido & gue
g una distancia caracterfstics finita del borde principal de la
placa plana la transferencig de calor es de la placa hacia el gas
(actuando la placa de esta forma, como fuente de cal?r) ¥y para -
distancias mayores a esta distencia caracteristica, la iransfe--
rencia de calor se invierte,-(la pleca actda ahora como un sumide
ro de calor) por lo tanto, el punto sobre la placa paura el cual
el flujo de calor es cero fue seflalado como punto de ignicién.
Aun cuendo lo snterior resulte aceptable para muy altas energias
de activacidén -y la razdn de ello se verd en el capitulo siguien=.

te- 1o cierto es que en la mayoria de los problemas de combustidn,

le energia ade activacidn suele ser un numero granae pero moaerado,



evidencia de loréntériéfi16:66h§%ifu§é”el’trabajo de Lifign & Wi-
1liems (1979), sobre la ignicidh tfaneitoria de un sdélido combug
tible que empleando une formulacidén integral de orden superior -
y energlas de activacidén moderadas, concluyeron gque el tiempo en
2lcanzar el punto adidbatico y el de ignicidn no coincidian, és-
te dltimo celculedo & travéds del criterio del escape térmico.
Con objzto de esclerecer adn mes la igniecidn y lz deflagra-

cidn de une onda de combustidn de geses combustibles premezcla--
dos sobre unes pleca plana a elevada temperatura, el presente tra
bajo deszrrolla un anflisis asintdético dél probleme anterior pa-—
ra valores moderados de la energiz de activacidn incluyendo el -

consumo de reactaentes.



CAPLTULO T I
TGNICION.

IT.2. Fcumcione= y Condiciones Frontera.

VComo ha sid<D sehi=lado en la introduccidn, la ignicidn de ga-
ses combustible = premezclados por superficies calientes, ha co--
bracdo suficient<= Ihterds tanto tedrico como prdetico. De las -~-
configuraciones de flujo sobre cuerpos sdélidos la que exhibe prg
beblemente meyo =r simoplicicad es la ignicidn de una mezcla de ga-
ses combustible =3 sobxre una pleca plana. Desde luego que en este
tipo de problem=ms, L= presencia de une reaccidn quimica modifica
sustancialmente ol endlisis, ae tal forma que una solucidn por -
seme janza es im ~posible.

Con objete +deadt optar un modelo fisico del problema, las si-
guientes consid ersci ones generalmente son asumidas: el hecho de
tener nimeros & e Reymolds altos y la presencia de la place pla-
na a elevads te,mper&itura sobre el flujo de la mezcla de los ga--
ses combustibles s, inducen la formecién de una capa limite que -~
puede ger visccs-sg, térmica y de concentracidn aonde los efectos
viscosos, térafi cos ¥y reactiivos cobren meyor interés. Estas con-
sidersciones pe===rniten establecer que la ignicidn frecuentemente
se "ecstablezca cxientro de la capa limite debido a la azaltas sensibi-
lidea de la tezoperatura sobre la cinética de Arrhenius; en conse
cuencia la reac=ciln quimice se inicie en una regidn interna prdé-
xima a 12 cgpp caliente. Sin embarge, existe la presencia de —-
una regidn exte=rma mlejraa ae la placa conde la sctiviaaa quimi-

ca es despreciz==ble como resultado de la aisminucidn ae la tempe-~



ratura., TLa aenterior visualizacidn aél probiema en una zona exter
na sin reaccidn quimica, gque en edelante llameremos zona congela-
da y una zona interna con reaccidn quimica gque serd la zona reac-
tiva, permite el empleo ael andlisis asintdtico que tan exitosa~--
mente ha sido utilizado en numeroses £reas ae la combustidn,
Complementsriamente al uso de las consiaderaciones anteriores,
también se incluye gque: 1la placa plana no permeable y no catalliti
ce se encuentra a una elevaaa temperatura Tp menor que le tem-
peratura aaizbdtica ae la flame, la corriente libre aguss arriba

de la placa, estd caracterizada por una velocidad u y tempera-

0
tura T ,, ¥y concentracidn mdsica de especies ?iao , todas ellas
uniformes, la figura 1l -muestra un esquema del modelo snelizado.
Por otro lzao, la necesidaa de consiaerar reacclones quimicaes
gue proceden a uné& rapidez finita, requiere el empleo tanto de un
modelo de Teacecldn como de la rapiaez a la cual procede ésta.
A pesar de que serias oificultaaes se pueaen asociar & un proceso
reactivo en general (como pueaen ser reacciones quimicas gue ocu-
rren en etapas diferentes), el empleo de uné resccidn guimica glo
bel es de consiaerable ajuda y retiene a su vez las caracteristi-

cas mas notables de un proceso reectivo.

Se supone entonces, que le reaccidén quimica es irreversible y
de una sola etapa, gque procede entre un combustible y un oxiaante
conaucienao a la formacidn ae algin proaucto y que pueae represen-

tarse mediante la férmula quimice siguiente:

VF{F]' + Y, [o] — V"F[P] - (1)



=]
%ﬁ\

Fig. I Perfiles de velocidad, temperatura y concentracidn

en la pleca plena.
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.aonué jFi son 1os coeficientes estequiométricos con i=F,0,P pa-
ra el combustible, oxlaante y proaucto,respectivamente. 81 sim-
bolo [1] aenota la férmula quimica de la especie i.

Respecto a la rapidez con que proceue la reaccidén quimice (1)
ge puede decir gue de acuerdo a le ley de accidn de masas, la ve
locidsd de produccidn por unidad de volumen y tiempo de la espe-
cie i es proporcionezl &l producto de las concentraciones de los
diferentes reactantes., Esta relscidn para la reaccidn quimica -
(1) puede expresarse, para el cas@ de gue la especie 1 sea el com

bustible como: (Trevifio, Tésis Doctoral, 1980)

Qg ) —
== L r XDP ]:_
wF=—BVFWT (x_g — \eXP [T =
RT AT RT
8y y 8y Corresponden 2 los drdenes de reaccidn del combustible
y el oxidente y & es una constante que se determina experimental-
mente.

Para el caso de mezcles pobres en combustible, se puede supo-
ner que la concentracidén del oxidante se mantiene prdcticamente -
constante y asumiendo por simplicidad uneg reaccidén quimica de pri-~’
mer orden pere el combustible, la expresidn anterior se puede es-
cribir, con ayude de la ecuscidn de estedo para los gases ideales

como:
= E
we == BVWL Y. © exp<-P—:__r) (2)

En le expresidén anterior w, represente la velocidad de produg

cidén del combustible por unidad de volumen y tiempo, WF es el peso




rmolecular'del cbmbusfiﬁlérF}:i}' és ia~éoh;;ﬁﬁpécigﬁﬁhéé;éaléél ; '
combustible F, T es la teﬁperatura déi gas;iﬁjeérla”conétaﬁte uni;
versal de los gases y finalmente B y & son el factor de frecuencia
¥ la energia de activacidn del gas, respectivemente. En relacidn
a dstos dos Yltimos psrdmetros, conviene sefizlar el significado -
fisico que representan. EL primero de ellos, viene a ser la --
frecuencia con que las moléculas colisionan entre si y es un perd-
metro que depende debilmente de la temperatura; segundo, que suele
ser mas importante, implica reconocer que para poder obtener reac-
cidn quimica entre las moldéeulas, éstas deben colisionar con sufi-
ciente energim. Por consiguiente, la energia minime necesarig -
que permite que las moléculas colisionantes produzcan reeccidn -
quimica se designae como energiz de activacidn y es un valor cons-
tante pero varia de una reaccidn & otre.

Dados los aspectos anteriores sobre la formacidn de la capa ~
limite y cindtica quimica, las ecuaciones que gobiernan el flujo
de gases combustibles premezclados sobre la placa plana con reac-
¢idén quimica corresponden a la scuacidn global de continuidad, de
cantidad de movimiento, de energia y de especies quimicas. No --
obstante que no serdn deducidas aqui presentan la siguiente forma:

(ver Williams, op. cit., 1985).

3 9 (ew) = O (3)
a_)z(qu Y5y § _

o, = 2 ei.w) (4)
5y 33()&53

ST



(5)

(6)

El conjunto de ecs. (3)-(6) constituye un sistema de ecuacio-
nes diferenciales acopledas, donde u y v representan las componen-
tes de la velocided en la direccidn x e Yy, respeotivamenfe. Asi -~
entonces, x e y son las coordenadas longitudinal y transversal cu-
yo origen viene tomado en el borde principal de la placa (ver fig,
l);.y ¥y fb son la densidad del gas y el coeficiente de vigcocidad,
respectivamente. D es el coeficiente de difusgividad 'y )\ la «=
conductivided térmice, cp es el calor especifico a presidén constaé
te y Q es el calor de reaccidn por unidad de masa del combustible
consumido.

- En el conjunto de ecuaciones (3)-(6) y como resulta en la mayo
ria de las aplicaciones en combustidén, los efectos genersles th--
les como fuerzas de cuerpo, radiascidn, efecto Soret, y fusidn de
mase por gradienté de presidn, etec., no son itomados en cuenta, -
pero el uso de las siguientes hipdtesis amperece implicito en las
ecs. (3)-(6): el uso de la ley de Pick de difusidn para mezclas
binarias, la constancia del peso molecular de la mezcla y el calor.

especifico a presidn constante, la mezcla obedece la ley de los -
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gaseé'iAQEiéég? ;;f7 _

"Similarﬁenté‘é1.balan§ekdé las éqs. (3)-(6) muestra que el —-
campo'de’veloéidédés esté‘gobernado por‘las écuaciones de capas li-
mite a trevés de l1la zccidn viscosea y corresponden 21 movimiento de
un fluico viscoso compresible. Ademds, en virtud del hecho de que
la velocidad de la flema normelmente suele ser pequefla en relacidn
a le velocided del sonico, los cambios de presidn inaucidos por la
actividad quimica son despreciables y en consecuencia no aparecen
en la ecuacion de movimiento; también, la validez de la teoris de
le cape limite introauce la uniformidad en le presidn que indica
por un lado que las veriaciones de presidn normales a ls placé son
despreciables., Esto cocnduce & no considerar la ecuascidn de movi-
miento en lg direccidn transversal y por otro lsao, el hecho de -
que la place plana no genera variaciones de presidn longituaing--
les; es decir, el proceso de ignicidn se lleva & cabo mediante una
transformacién isobdrica (hipdtesos empliamente utilizede en diver
éas aplicaciones de la capa limite en la teoria de la combustidn).
Similermente, el término viscoso por disipasidén no ha sido inclui-
do ya gue las velocidades de flujo sén ba jas.

i De la hipStesis isobdrica y con ayuda de la ecuacidn dé estado
‘para los geses ideaslées, se desprende que une relecidn de proporcio
nalidad inverse entre le densidad de la mezcle y la temperatura -
"existe. Estz relacidn permitird mas sdelante establecer a su vez
una dependencia entre le viscosided y le densidad.

Respecto al campo de temperatura, la ecuascidén (5) expresa un

belsnce para un elemento de volumen dado entre la conveccidn neta

de entalpfia termodingmica y la suma dentro de este volumen, de le

energfa transportade por conduccidn y generacidén por reaccidn qui

mica.
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Complementariamente pafa él caéb de flujos de baja velocided -
con reaccidn quimice, el cociente de la energia térmica 8 la cind-
tieca suele ser ten grande gque la generecidn de energla interna por
aisipasidn viscosz es despreciasble. Obgerveaciones similsres ocu—-
rren para les ecuscidn del combustible.

Para intentar una solucidn ae las ecs. (3)-(6) el conjunto de
donuiciones en le fronteré deberd ser especificedo y a raiz gel -
modelo fisico utilizado, las siguientes condiciones son las que -

resultan ser las mas apropizdas al problema:

= S)__YF =0 (7)

Ia primerz introduce la condicidn no deslizente en la pared cg
mo resultado de la accidn viscosa. La segunda exprese el hecho -
de que la placa plana se mantiene & una temperatura uniforme Tp ¥y
finalmente la tercera expresa que la placa es impermegble a la ~-
transferencie de materia . Conviene-hacervnotaf que la idea de
fijar la temperatura y el gradiente de concentracién en la psared,
impide la construccidn de una funcidn de semejanza como-fue hecho
por Dooley (op. cit.).

Complementariamente las condiciones en el flujo libre tomen -

la forma siguiente:

.3_700:%:\100)\:T00 )—\?:\(FDO V (8)



igﬂi;

1as cuales expresan 1a unxformldad de: las varlables de campo en lu-~'

corriente de flujo de poten01a1.

I1.b. Adimensionalizacidn.

Un proceso convencional generalmente sdoptado que permite esta-
blecer los pardmetros fisicos de interés que caracterizan al siste-~
ma fisico analizeco tanto en mecdnice de flufdos y como en le teo-
ria de la combustidn, es el de adimensionalizar las ecuaciones.

Como ha sido sefislado anteriormente, las ecs. (3) y (4) expre-
san el movimiento de un flufdo compresible y la ecuacidn de conti-
nuicad se satisface si una funeidn oce corriente “Hf existe tal --

que

gu=2Y gv:_%ﬁf (9)

Ademds el conjunto de ecs. (3)-(6) presentadas previamente, -
pueden ser simplificacas considerablemente meaiante la eliminacién
de la densicad como variablé depenaiente explicita; esto pueas -
efectuarse facilmente con la eyuaca de la transformacidn introduci-
da simultdneamente por Howarth (13948) y Vorodanitzyn (1942), la - |
cuel viene aefinida por las siguientes variables independientes:

3
f(%”ﬁ')‘d“j' (10)

ﬁ:zﬁi > T g#m9wx

donde L representa le longitud de la placa.
Ia anterior transformacidn fisicemente alarga la coorcenads -

transversal de tal forma que elimine la densidaa como variable de-
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pendiente de las ecueciones de movimiento y el conjunto de eguaicio—
nes se reauce & la forma conocidca de las ecuaciones ae la capa limi
te para un fluldo incompresible. Complementariemente, el uso de -
variables saimensioneles para les variables restantes adeberdn in--
troducirse y definirse como:

. > v
T ce(T-Te) Y:__Y___F k= - (11)
Q Yeeo Ye oo V2 Poo§oo Yoo X

donde £ es la funcién ae corriente saimensionaljizaa a Con ayuaa

)

ce estas traensformaciones, las ecuaciones de movimiento aaimensio-

nalizanas aaquieren la forma:

7]

J[‘ +J[J[”=o ' | | (12)
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éqn B ='B Ve¥p y f' denota aerivaaa respecto a &1 . ILa ec. (12)
es la ecuacidn de Blasius ampliasmente conociaa. kn el conjunio -
anterior ae ecuaciones se supone que el ndmero ae Pranatl —_—
Pr = chp/ ), ¥ el ndmero ae Schmiat, Sc = fb/ f D son consgtantese
Agemids Ta representa la temperatura as activacidn aefinida como -
Ta = K/R. Un aspecto interesante reletivo & la transformacidn de
Howarth~voroanitzyn es ehora eviaente: las ecuaciones ae conserva-
cidén global ae continuiaea y ae cantiocea ae movimiento quedan com-
plietamente desacopladas de les ecuaciones de balance de la energia
y de especies (combustible) y se reducen efecctivamente & 1a forma
de las ecumciones con densidad unifqrme, cuya solucidn para el ca-
so de gases inertes es bien conocide. Especificamente el desaco~~
plemiento anterior proviene de que el producto g/b:=ﬁnrh¥=-cons~
tante. Esto resulta de considerar por un lado que la presidn es -
constante y por otro gque la viscosided es directamente proporcional
a la temperatura.

El resultado de 1l=s adimensionalizeci&n anterior, proporcions

varios perdmetros adimensionalesg entre los cuales se tiene:

_T—_u_ Q?FOO -
Cp i:F

(15)

/ =

que representa la rszdn de la energia de.activacidn a la energia -
tdérmice; Williams (op. c¢it.) ha llemsdo a este cociente el ndmero
de Zeldovich y lo define como una medida'adimensional de la sen-
sibilided de lz temperztura de la velocidad de reaccidén. Los va-

lores representativos de Z estdn entre 5 y 15, los cuesles son 1lo




.'.B.ufiCirentemente grandes ’Prérairqué?'iél?é#é,liﬁig;a ',;ﬁdfi',‘;d:sea rozone-
blemente exacto. TR G SO

El otro parémetro adimensionel de; in,’térlé:s s 'abar‘e‘ce on 1ee -
ecuaciones adimensionslizedes, estd relacionado con el inverso del

‘numero de Zeldovich a través de;

T Y |

e - QY= L (16)

Te CeTe Z

cabe mencionar que una forma simplificade de las ecuaciones gsdimen-

sionales se puede obiener con la ayude del siguiente operador:

FXF) -t Ed p2d op & g_‘? an)
X 2 avl 1 °F
donde X y (jé son funciones arbitrarias. De esta forma leas ecuacio~

nes ge transforman en el conjunto siguiente:

Pt 37’:): o (18)

S (PeT)= 4 (S, Y)=2BL exp gk Y@P[ ZT] (19)

Ugo

El conjunto de condiciones en la frontera en forme adimensionali

~zada edquiere la forma siguiente:
, dY _
rL_:o: f(o\—”-JC(O):O) T(O):O) BFL -

Too =Te) } 20
(e ]C,(m);l)T=C_i’é_;_F___"_:TmJ V=1 (20)
Foo
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II.c. Solucidn sin Réaccién Quimice. -

kn regiones pfdkimas ai:borué_de la placa plana (§'¢'Q), los per
files de tempsratura y concentracién précticamente no aifieren a los
corresponaientes perfiles que se obtienen sin combustidén, aaemds la
presencia de términos longituaineles aparecen como consecuencia cge -
tener reaccidn quimica; por lo que pueae concluirse que omitiendo el
término de reamccidn y los términos longituainsales, las ecs. (13) y
(14) admiten solucidn de semejanza con Q’ como variable de semejen
z8& ¥y que sujetes & les condiciones en le frontera (ecs. 20) tomanw-

la forma siguiente:

A
‘.)_ZT + f Pr éa-—T = O  (21)
on 1 |

f?_\( + Jfgc 2Y - o (22)
arL 3\1

Le ec. (21) con ayuda de la aproximacidén de Lighthill (1950) pa- .
ra ndmeros de Prandtl muy graﬂdes, equivale & suponer que el perfil
de velocidades es lineal en la cape limite térmica y para cuando -~
q’-q-o, éste viene dado en téfminos de la funcién de Blasius como -~
f(n)~ £ (0) qf/Z; 8i sustituimos esta relacidn en 1a ec. (21)
podemos integrar directamente y eplicando les condiclones frontera
produce: 1

uy P 3
f enp|- 15" U [ dy
o

[Cer[-£30m T dn

(e}

(23)

T:C("D :—/5



Un procedimiento similer para lg ecuscidn de la concentracién -

del combustible produce:
Y=1 (25)

que es un resultado de esperarse ya que si no existe reacecidn quimi-
ca, la concentiracidn de combustible se debe mentener uniforme e igual
al velor gue tiene en la corriente libre. En le ec, (24) el subin-
dice £ se xyefipsre o 12 solucidn congelada, +5t0 es, sin reaccidn —-
gnfwice. Adends
_('_l:?";‘:oo) Ce - O(1) (26)
P~ av. -

IT.4. Andlisis Asintdético (solucidn con reaccidn gquimica ),

Considerando gue los estedos gue conducen @ la ignicidn sojn debil
mente reactivos, los perfiles de temperatura y concentracién con reac
cién quimica, pueden‘verse como pequefiss perturbaciones 2 los respec—-
tivos perfiles de la solucidn congelade; pero ademds, como fue sefiala
do en lg seceidn 1J.a. la 2lta sensibilidaed del fector de Arrhenius =
la temperatura, sefinle la presencis de una zonza interna préxima =& la
placa, donde la rapidez de resccidn es significativa. To snterior es
equivalente a2 deeir que para numeros de Zeldovich grandes, un incre——

mento o una peguefie perturbacidn a la temperatura sobre su valor con-—
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geledo del orden del inverso. del N e Zeldovich, produce sobre

la rapidez de reaccidén un 1ncremento'd‘“ordéﬁ unidad. Pare poder -
apreciar, consideremos el término exponenc1a1 de la ec. (13), esto-
es, exp (27/1+ £Z7); tomemos shora un incremento tal gque T =AT?/ O
= 1/Z con © de orden de unidad, egi introducimos ésto en ls forus
exponencial resulte exp (1/1 + £ ) y ya gque & es un pardmetro pe-
guefio se concluye que exp (1/1 + & ) v e’ =0 (1).

Por lo enterior es conveniente introducir una varigble © que

tome en cuenta esta perturbacidn, ésto es:

T:-T1C + -‘29 (27)
Similarmente parz caracterizer esta zona resctiva, una variable
que alargue la coordeneda itransversal q’ definida como % :iqq/g(Z)
deberd introduciree en el conjunto de ecs. (13) y (1l4); ademds, ya
que la zona reactiva ocurre en une regidn muy préxima e la placa -~
plana uno puede aproximar £ (1 ) como £'' (0) 11?/2 5 el resulta-

do de estas consideraciones conduce a que la forma adecuada de 1a

variable interma sea:

7 M
ZZ)B 51 (o) P YL

Parzlelamente, la eleccidn de este varieble determina gue 1la -~

(28)

zona interne esté carzcterizsda por un balence entre el término di-~
fusivo y el reactivo en los drdenes mas bajos en &£ ; entonces la ~

forma de las ecs. {13) y (14) serd:

7 906 . Lyzdp (29)
.- 0Y g
Y= cxf[%(e m} %§ 4 oY%

aya
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Py .

a;LZ 2 %

_ )LZ; A E‘yzaé%\’ (30

\+££9 X)

Clarsmente, de la ec. (29) se tiene que en los drdenes mas bajos
en £ , el balence entre el térwmino difusivo y el reactivo deberd -
predominer; los términos convectivos que son de orden E3 son des-
preciables y su efecto puede omitirse en la meyor parte de la etapa
~gue antecede & la ignicidén; en regiones muy préximas & la ignieidn
su efecto deberd tomerse en cuenta. El velor excepcionalmente peque
fio de los términos convectivos proviene ae.uos razones funozmenta=-
les: primero, ya que los gracgientes son muy pronunciados en la zona
interna, la velocidad de difusidn es generalmente un orden mayor -
que le velocidad de convecceidn y segundo, el trensporte convectivo
es auUn mas lento puesto que la velocidad cercanm a la superficie de
le placa es de orden &2 ; estos efectos combinados producen el fac
tor &%.

En el conjunto de ecs. {29)~(30) los siguientes pardmetros edi

mensionales eperecens

o —

Y, = Tt . o(D . (3D
Te

Le es el numero de Lewis definido como Le = Sc/Pr y representa el -

cociente de la velocidad de difusidn térmice & la velocided de difu
sidn mdsica. Para gases gensralmente, el numero de Lewis suele ser’
un ndmero de orden unidad. Finalmente, el ndmero de Damkﬁhler'tam—.

bién de orden unided estd definido como:
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2B L RCeexplTe/Te)
e [E §U]%

(32)

D

¥y el cual representa une medide adimensional de 1la distancia de igni
cién (a través de la longitud L) y su determinacidén desempefie el ob-
jetivo fundemental del presente capitulo.

El conjunto de ecs. {29)-{30) deberd resvlverse con la condicidn

en la pared, ésto es:

X =0 6=0 Y =0 | (33)
iy

La condicidén en infinito (7&-_>09)‘no se satisface como conse~~
cuencia de la natureleza singular del conjunto de ecs. (29)-(30), -
por consiguiente, deberd definirse una condicidn extrs introducida
mediante un acoplamiento esintdético éntre la zona interna y la ex-~
terna; es decir, el acoplamiento esintético deberd efectuarse en el
borde exterior de la capa reactiva que corresponde al borde inferior
de la zona externs donde la reaccidn gquimica és exponencialmente pe-
guefia. Por 1o tanto, en esta zona externa la reasccidn quimica que-
da congelads én todos los terminos en £ . Sin embargo, en el con-
junto de ecs. (13)-(14) no es posible despreciar los términos que
involucra gradientes longituaineles ya que en la frontera con la zo-
na reectiva la temperatura varis con ;- (como consecuencia de la -
gctividad quimica). Esfo implica que la scemejanza es destruida al
ineluir la historia del flujo en la aireccidn longitudinal }i .

Visto de este manere, el problemsz de interés para la zona externa -
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ﬁdrfeépbﬂaé751 f1ij dé'gésés'ihérteé sobre una placa plena, con -
le éondiéidﬁ de'que 1la temperatura en la parea varia 1ongituuinal—.
mente, en este caso la pared correspounde a le regidn de acoplemien
to con la zona resctiva, La solucidn a este problema ha sido pro-
porcionado por la aproximacidn de Lighthill (1950) para ndmeros ae

Prandtl muy gresndes y tome la forma:

;c_lg_é_(?’,O) a2 | (34)
CL;' {| - (1;—//?)3/4 }/5

d g o s
?;Lee 0:1 )f( ) P-

0

/

s o del(E0) de | (35)
4z {\—«L§7¢>“”}

Por el andlisis anterior, los gradientes de temperstura y —-
concentracidn no se eveluan en la verdadera superficie de la placa
plana sino que se casleulan en la regidn de acoplamiento, ésto es,
para cuanao ﬂr700 o Q:TO ¥ representan los evidentes incrementos
sobre los valores inertes como se veria desde lg zona congelada.
Les ees. (34) y (35) que representen integrales de Stieljes, dejan
fuers las condiciones de saltoc ya que Qe(O,Q) = ¢e(o, l’(/) = 0.

Por la forma ae 1les ecs. (29)}-(30) una maneras mas conveniente
de trabajar con elles, es definir las variables internas siguien--

tes:

y=e-%, p=pY (36)
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Despreciando 1los: > en Primere aproximecidn

e introuuciendoslé 5yariém1§ — ,gié$f§¢éi-(29)-(30)Atbman

(317)

(38)
donde X‘ es un nudmero pequefic definido como:
¥ Le DE o O G9)

A

v la condicidn en la parea daas por:

-0 : =0 d P _ o0 (40)
K =0 Y iy

junto con las ecs. (34) y (3%) para la condicidén en 1la regidén de

acoplamiento.
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II.dél.{Sbluciéﬁ;éh,lé-Rééidﬁwde}Aéapiamiénto.:F“”"

a;s'

La conalcldn de- 1mpermeab111aaa ( B)G: = 0) sobre lam superficie
de la placa plana, gerantiza que el perfil de concentracidn en pri-
mera aproximacidn no depenca de la coordensada )C ; entonces una so

luciodn de la forma:

@ = g (E) + &P, (5,0 (41)

aebe introaucirse en el conjunto de ecs. (37)-(38) con el resultado

siguientes

Y, ;J%fé - s exply)[i-ey? - é;f Fexply)  we
r z

. P 2
vdlicae hasta términos ade oraen & .

ot

Q.

Observanao que el lado izquierdo para la ecuacidén de la energisa

puede escribirse como é ;1/[( ] una primera integr=c1dn de la -

ecuacidn de l& energia produce:

( éw)g—grz _ gup(eze)- peE exp[l T E(E2Y +2))
5

Koy
A a'\
—€F Q}&F(lv)ﬁ’;ﬁwﬁ %[exy(,w)—g— EQ’_S c 0\7(, (43)

(o]

n 1la ecuacidn anterior y de alguna manera relscionado con el

flujo de calor adimensional en le pered, aparece la siguiente can-

_ _3_“)) | (44)
gf’(a% ¢ |

tidad:




Es fécil ver que la ec.'(44);fiene}_‘:ﬁélor “¢l pera flujo con-

gelado ya que q): 6-% ¥ en éusendié.ae.fééééidn quimica 8 = 0 en
todo el campo por lo que(‘%ﬁ_)o = ;i;, Similarmente, el valor Sﬁ‘P
representa el valor de ¢‘ en la sﬁperficie de la place y es una -—-
funcidn de ;E ¥ Q.

Ahore bien, con efecto de poder utilizar las ecs. (34) y (3%) -
pera llevar a cabo el acoplamiento, €8s necesario encontrar expresio
nes para los gradientes trensversales de temperatura y concentra-—-
cidn en términos de lo que sucede en la zona reactiva; para ello -
uns manera de 1ograr1$ es a través de una evaluacidn de la.ec. (43)
pare cuando;ﬁ -~ 0o que corresponde & Q-%—o y ¥ Trecordando que

\V = 9-—7@ los términos exponenciasles en le ec. (43) deseparecen -

produciende la siguiente expensidn:

e
\ ¥y ¥g e“’A%}
éwlw-maﬁﬁ[%’i@‘“;‘-‘—ﬁL ) +0 (& (45)
57‘ 00 \/ ¢5? -+ 0.,.2 7("_?00

Une integracidn mes pare las eccuacidn que involucre el términe -

g%g y evaluéndolez para valores de’f‘*cm conduce a la siguiente —:

expresidn:
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doﬁdé el término logar{tmico repréééﬁtéwei7££;;;méﬁf6mééuféﬁpératﬁfa
VE}e_como consecuensia de 1a reaccidn, visto desde la zona congelsda.
Como se verd mes adelante, la necesidad de determinar una expansidn
asintética para \ en términos de este incremento de temperatura,-
resultaréd de considerasble ayuda pera llevar a cabo el acoplemiento
entre la zona reactiva y la zona congelada.

Finelmente deptro de esta subseccidn, el cdlculo del grediente -
de concentracidn psra valores grendes de 7& complementa la determi--
nzcidn de los gradientes que aparecen en las ecs. (34) y (35). Para
ello ndétese que si se resta le ecuacidn de la energfa a la de concen-

tracidén, se elimina el término reactivo lo que conduce a;

z
S Y g 72 _ o
T2 + = 2 - (47)
3w S
Integrando la ec. (47) y aplicando la condicidn'en la superficie

éW: ¥ Qﬁ,o se obtiene:
axoqf ox

de le placa que corresponde & % = O:

éLW & (ifé\ = 3

4+ — a (48)
op T op

Ahora bien, para valores de?b—?co (borae de la zona reactiva)y
con esyuda de la ec. (45), se obtiene la siguiente expresidn pare el

gradiente de concentracidén en 1s zona de acoplamiento:

é_¢lr\i§—\(q +{FEret )+ O(®) (49)
5% £ |

De manere similer al cdlculo efectuasdo & la ecuacidn de la ener-

gla, una integracidén mas de la ec. (48) con ayudz del andlisis ante-

rior, produce la siguiente expresidn para<¢;:



2g

| ¥ %>, L '($§4q)«?ggig?* q;":<~
%7b+\¢>§5 2»70 ¢'} V@@%irgﬂ‘ %

(50)

Con objeto de no tener una concentracidn de incremento de com-
bustible en este orden, lo cuel dificultarie enormemente el esndli-
sis y el cual podria ser zbsorbido en ¢5, es correcto y no se pier

de generelidaa si gse introduces

W g :
o 21 & 1) 2

II.e. Acoplamiento Asintdtico.

¥l método mztemdtico de expansiones esintdticas acopladas debe
su raiz al siguiente principiéﬁ la repressntacidn interna de la -
solucidén debe ser iguel a la representacidn externa de la solucidn;
lo anterior exige .la existencls de una variagble intermedie tal que
en el limite asintético de &€ 4+ 0 1las siguientes releciones geen -

vélidas: -
98'(%*1) ~ 9(¢;7’) ) 5258(?}'1) ~ ¢(§/%)J g+ro (5:2)

desarrollende en serie de Teylor alredeaor del punto Yl’= 0, los

miembros izquierdos de les relaciones (52) serén:

* van Dyke (1964)
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(53)

SDe U%z ) ‘r

¢dﬁm)

Recordando que 8= &}J.;.?C y¢ ¢S+5'¢,", ¥ comparando las ecs. (52)

y (53) prosuce lo siguiente:

0 (3r0) + F°| U+ O(‘U = ‘V*’ 7

oM
Y ~ + & D (54)
¢u%@+cﬂeq+ouﬂ Pa tEP
ahore con ayuda de le ec. (46) y recorgendo gque FZ:(; (O) Pt‘

se obtiene el siguiente valor de 8___:3 : (igualando potencias de q))

L
() 7,” | —\@sE +5 +E?@S 2 (%t 51’f 7L>]
P J( VE D 4 ?7‘

\Qe

A,

(55)

gue al introducirlo en la ec. (34) se obtiene:

F

7 Y , ,
) W}reﬁ(%“%(‘f"v*?*f%e d%)] Cjage =
g

b= E—(z’/vf’q} 5(56)

siguiendo el mismo sndlisis para la ecuacidén de la concentracion se

tiene que:
>

o0 o &
Y., ; /
wger i Zel el (e A3
™ T 403 (57)

+f{,s?,\3’i s?[ =
_aol§! \[@j;——*‘“ | SNl

en los Srdenes mas bajos.



“El eonjuntojdé'ééuécidﬁeéfintégrales (56)=(57) proporcionsn -

la informacidn ne aria-para obtener le distencia de ignicidn. -

18:1‘6”?(};@(5}:7 Ce ‘esté ‘dada por:

(58)

¥y K representa el parfmetro del consumo de rezctantes, cuyo valor
es de suma importancie pera el enélisis subsecuente de la ignicidn.
En el capftulo siguiente se describe como este valor determina un
regimen especifico de combustidén. El perdmetro L estd definido

como: - -
zlz '
a= le P (59)

Pzra valores muy pequefios de o que es equivalente & tener —-
temperaturas de la plece muy bajes y préximaes a la temperetura de
la corriente libre, el consumo de resctentes no contribuye al snd-
lisis de ignicidn, como puede apreciarse de la ec. (57) ya que en
este caso ¢s = constente =1. Para valores de X cercanos & la uni-
adzd y tomando Le & 1 lo cuel es un valor rézonable pare gases, se
aeduce de la ec. (59) que Epﬁd iw+ QfEM/ cp y esta dltima cantidad
es miy cercans & le temperatura eaiabdtica Ae le flems; entonces -
pera estos valores de < (&~ 1) le temperstura asocizaa a la igni
cién es priacticemente la temperetura sdiabdtica de la flama. Asi
pues, existe un valor critico de o cercano a la unided, en don-
de el proceso de ignieidn ya no es caracterizedo por el escape --
térmico. Por lo tanto, pzra velores mayores & este vealor cfiticd

se obtiene ung suave trensicion de un flujo congelado & un flujo en
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II.e.l. Aproximacidn de Zeldovich.

Deago que el conjunto de ecs. (56) y (57) estd acoplaco a tra--
vés de 1le funcidén @gs , el conocimiento $s con syuda de algdn -
proceso limite es de gran velia pera poder resolver la ecuacidn -
integral ce la energia. Un procedimiento es utilizar la aproxima-
cion de “eldovich gue se describe a continuescidn. | -

IEn primera sproximacidn si se desprecian potencias de £ en
las ecuaciones integrales de la energia y concentraciéh 1808as an-—

teriormente, la ecs. (56) toma la forma y ademds es a la vez solu

?:”m (60)

mientras que la ec. (57) serd:

cidn:

Tigl dg’

ao | | P T e
o

Le ecuacidn enterior as la evolucidn de 1la concentracidn del -
combustible como unz funcion ael pardmetro uei consumo ae reactan-~
tes L . Ya que la aproximescidén snterior conauce a2 gue sl punto'
ae igniecidén coincilaa con el punto zaiabdtico, se puede suponer gque
lz ignicidn ocurre en ﬁ- =1, por lo que ae la ec. (60) para =

Ps > 1, ﬁ = 1 se obtiene una ralz negstive, ineicenao un proce
so singular (ignieidn) ae squi resulte que en esta primera aproxi-

macidén q = O en la ignicidn (conaicidn maiebdtica) lo gue nos lle-
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va a tomar /@’56 =1 en la ignicidn. También ae esio =se dresprende -
que parz resolver la ec. (61) el valor del nimero de DamkShier D =
deberd seleccionarse de tal forma que (}58: 1 coincida con )\E = 1.
la figura 2 muestra 1los resultzdos de la integrecidn numérica
de la ec. (Al) donde aparece la variacidn del numero de Damk8hler
como une funcidén del pardmetro del consumo de resctantes « , De
le figura 2 puede apreciarse un resultado obtenido por otros auto-
res (Bermen & Ryzsantzev, 1978; Law & Lew, 1979, 1981 ) que consis
te en el valor limite de o = 0, el cual corresponde & un valor -
del numero de Damkbhler lgual a la unided y en términos fisicos -

significa lo siguiente: cuendo K = O el consumo de reactentes no

juega ningin pepel en el evento de ignicidn, y por la ec. (57) se

deduce gue g_('if = 0 lo cuel es equivalente & ¢»s = constante, -
/t.—
pero recordando que en primers aproximscidn 55 = 5255 = DY junto

g2 que D (0) = 1 se obtiene ?55 = Y= 1, esto es, le concentracién -~
de combustible se mantiene uniforme e igual al valor que posee en
la corriente libre,

A¥n cuando la eolucidn numérice de le ec. (61) es vdlids para

valores arbitrarios de X , es conveniente con objeto de compara--
eidn, .tratar uns solucicgn a esta ecuecidn para velores pequefios de

« o« De esta manera se pucde desarroller une expansidn en se;--—
rie para la concentracién en términos del pardmetro oK de la si-—

guiente forma :

Yo~ =y (B) + O(*), #>°  (62)
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3
0 .25 .5 .75 I

Fig., 2 Nimero de Damkbhler critico para laignicidn como una funcidn
del perdmetro del consumo de reectentes «£ , obtenido con la
anroximacidn de Zeldovich.
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La expensidn anterior deberd satisfacer la condicidn inicial en
? = 0 que se traduce en la uniformidad del perfil de concentracidn
esto es, Y= 1, entonces de le ec. (62) se¢ tiene que \PS {(0) = O.

Similermente, una expansidn para el ndmero de DamkShler debverd
deserrollarse y por los resultados de la integrecidén numérica de la

ec., (61) se tiene que:

Do d+ ot YPs (1) 4005, % =0 (63)

Recordando que ¢) = ¢5 = DY, le expansién para (s serd:
2 —
s~ L+ d[tj’s(\)*‘{)s(?);]nko(o( ), «=O )

donde \PS (;) es una funcidn de ; que representa una funcidn de

orden unided y el valor \-fs (1) deberd determinarse numei‘icamentew
Si se introducen las expensiones pars Dy 955 en la ec. (61) y si

se retienen solsmente los términos de orden mas bajos en & , se

obtiene la ecuacidn:

/ =/
VTR T e - e (65)
O

sujeta la condicidn \JDS(O) = 0, TLa ec. {65) puede valuarse numeri-
camente con ayude de la fdérmula de inversién de Abel Y el resultedo
numérico conduce a ‘\.{‘5 (1) = 2/5. Por consiguiente le solucidn de

D contra X +viene deda por la expresidn siguiente:

Dla)= 1% ExF O (4™, tve (66)




vélida hasta términos de rdéf' B ta ecuacldn que representa

; una llnea recta y que aparece tamblénben Ia'flgura 2 “da buenos re-—

sultados en el intervalo 0Kk (O g

De la figura 2 se puede spreciar gue =i se incrementa el valor
de o , el valor del numero de DamkBhler D tembién se incrementa
conduciendo aperentemente a le conclusidn srrdnea de que se necesi-
teriz una mayor distancia pere elcenzer le ignicidn; lo anterior, -
que he sido sefilalado por diversos sutores no toma en cuenta el fac-
tor exponencial que incluye la definicidn del ndmero de Damkthler;
esto es, la distancia de ignicildn puede verse con ayuds de la ec.
(32) cown: distencie de ignicidn oC D (=) exp (Ta/Tp), entonces
si se aumenta el perdmetro del consumo de recsctantes o« tambidn se
incrementa el valor de le temperatura de la placa, por consiguiente,
el factor exponencial tiene el efecto de compensar el resultado --
mencionedo lineas atrds., Como fue seflaledo en la seccidn Il.e.,
hay un valor critico de o que corresponie X. = 1.0698 y a un -
valor finito del nudmero de DamkShler de D {(x.) = 8.7235 sobre 1los
cuales el comportamiento singular del fendseno de ignicidn desapeare
ce y la ignicidn no se carzcteriza por el sscape térmico. Ademds -
el velor finito del numero de Damkthler se debe m los efectos con-
vectivos que causan un incremento en 1la conoentrécién del que --

viene dado por la solucidn de semejenza.

II.e.2. Proceso de Ignicidn para « {«,.

Como ha sido sefizlado por Kapila (1980-1981) el proceso de igni
cidn y el de combustidn pueden estudiarse con mayor rigor si se in-

cluyen los términos convectivos que eparecen en las ecs. (29)-(30);



asi entonces en regiones préximas sl punto de ignicidn ;E —> 1, el
gradiente del incremento de temperstura deberd tomarse en cuenta pa-
ra ae@erminar la distencia de ignieidn. ¥l significado fisico de lo
enterior adquiere considerable importancia y cebe discutirse con --
cierto detalle. De acuerdo & la ec. (34) la cusl relaciona el gra-
aiente transversal con el graaiente ael incremento de temperaturas -
a travée de una relacidn integral, determina lo siguiente: si el --
gradiente del incremento de temperatura es lo suficientemente gran-
de cerca del punto de ignicidn, lo cual es une suposicidén razonable
ya que la reaccidn quimica en esta zona produce gradientes longitu-
dinales de temperstura y concentracidn, entonces, ésta dltima ecua--
cidn establece gque el flujo de calor trensversal.o la pdrdide de ca-
lor que emerge de ls cape limite puede llegar a ser considerable ~-
causanao un proceso de ignicidn mds lento. Por consiguiente, un --
endlisis que tome en cuente el efscto anterior serd de considerable
provecho para corregir la distancia de ignicidn dada por la aproximg
cidn de Zeldovich. Como le ec. (58) proporciona una expresidn para
el incremento de temperatura, es fdeil demostrar que la derivada de

esta funecidn puede escribirse como:

S (4T g, ga_, s
= (A NFEFET) 2 s -
e Pl g +\,¢S\;+q‘ﬁiﬁg+¢+ 9}]

2,y R (] dbe (67)
T ge ger2g®  (FesEq0 4 i

Por los comentarios anotados en los pArrafos anteriores, el pri-

mer término de la derecha de la ec. (67) muestre una fuerte aivergen .

ciz cercana a la ignicidn que proviene del factor %ﬂ ; entonces



puede reescrl,?ﬂ” L%ecua01dn de la energia -

(58) toma la fOI'ma- e
—PsTE+ g% +E,[¢s “L(Cbnp-f-b.f&‘gj e‘l/d%)j
V&S + g2

- i , (68)
. £ w_ £ |Fep,59 4% £ F26,5) o
M- - e A - e
o] [6]

La.contribucidn de les integrales anteriores en la ec., (68) debe
sefialarse con cuidedo. ¥l primer miembro es importante en regiones
préximaes 2l punto de ignicidn ym gque estd asocimeao al gradiente del
incremento de temperetura, el cual bajo las suposiciones anteriores
juege un papel determinante en la distancia de ignicidn. El segundo
miembro y que involu: zﬁ una integrel definida puede determinarse --
numéricamente medlante una férmula de cuadratura con ayuda de las -
siguientes observaciones: considerando en primera aproximacidn que
en regiones cercanas al punto de ignicidn Pg—> 1, ';l~> 1y
q = 0 entonces P2 ( « , ; } = 0; en consecuencia una menera de -
calcular esta integral es con ayuda de la aproximacidn de Zeldovich
que consistird en reemplazar la solucidn de la ecuacidn de lz ener-
gie dada en la seccidn enterior (q = -y 1 --¢s§ ). en 1é expresidén ‘-

P2 (o {?J y esto conduce a la forma siguiente para la funcidn

F2 (°< ’; )!

il
F2 :{ \- &% ~(“¢$§ﬂ[§ b IE (69)

¥ le integral
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FzliE) AF

To(d) = {\ ~ (EI//E)-;/L{-}US D | (70)

o

puede calcularse numericsmente con ayude de lz ec. (69). Los resul
tedos numéricos aparccen en la figura 3, mostranao la variscidn de
IO contra ¢{. . L& tercera y Ultimz integral ae lz ec. (68) mues--
tra que un andlisis en los ' drdenes mas bajos en & , el valor ael
integrendo sea de orden gf”sque combinaco con el € aparece como
factor en esfa Ultima integral, arroje un idrmino global de oraden
ézﬁ.lo que evidentemente resulta despreciable.

Finalmente la introduccidn en el andlisis del graaiente del -

incremento de temperatura deberd tragucirse en une moairicacidn al

ndmero de Damkbhler, por lo que uns correccidén ae la forme:

D) = DO@()[l 4 & («, s)], §—~o &-»o0 (71)

deberd utilizerse. bonde D, = D, {4 ) representa el nilmero de -=
Damkbhler obteﬁido con ayuas de la aproximacidn de Zeldovich asaa
en la sececidn anterior. Aaemds la integfacidn numerica ae la ec.
(61) proporciona unas relecidén asintdtica pera ¢s cerca del punto -

de ignicidn daaa por:

Bs ~ 1+ O OB, F>1 (72)

¥ le evaluscidn numérice de 1la funcidn L= ) ha sido represen-
tada como una funcidn de « en la figura 4. ksta figura muestira un:
aspecto fisico de considerable interés: cerce del punio de ignicidn

y tomando en cuenta gque el consumo de reectantes no juega ningdn -~

EE
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papel (o= 0), 1a concent

como se deduce ae 1a ec. (72) ya qu'e" para este caso ﬂ (9() __ﬂ_(o)_o
Por otro lado, pars velores ae- c&, cercencs a la unidzda o bien para
la temperatura ce 1la superficie cercana & la temperaturse eaiasbdtica
ae la flama se tiene que ] (1) ~v 1 y en consecuencia unz fraceidn
importante de combustible se llega & consumir; con ayuda ae la ec, -

(71) une expresidén para ¢g con ;.47 1 estd acaua por:

s~ L+ L O-FD+ 5(’4,&%0[5(\"?)] s E L (13

II. f. Distencia de Ignicidn.

Adn cuesndoc 1le ec. (60) constituye una solucidn en primera aproxi
mecidn, la deficiencia de esta solucidn proviene de que el argumen-
to serd imaginario para valores do ?%; > l, como he gido sefielado
por Lifién & Williems (1979). Entonces para estudiar la gona cerca-
ne a la ignicidn una varieble que alargue la coordenada longitudinal
;. de la forma X = lé{EL deberd utilizarse; asi entonces perz dis--
tancies tales que 1 -}i es de orden unided, corresponde & la etepa
inicial donde le ec. (60) proporciona la solucidn, mientras que dig
tancias para les cuales X es de orden unidaed corresponde a2 una etapa
de transicidén a la ignicidn. Similermente dedo que el valor de q -
(ec. 44) cembia bruscemente en la zons de.jgnicidn y tiene un valor
pequefio, es conveniente también introducir y = q/gh

El uso de estas dos variables X e y en la ecuacidn de la energia

(ec. 68) y considerando gque en el orden mes bajo en & le ecuaecidn

integrel deberd incluir & todos los términos, produce las expresio-
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donde M= «f) 3( ) s e8 una constante de orden de unidaed y fun-

cidn a su vez de K w

Bl resultedo de usar laes veriables x e y produce ls siguiente
ecuzcidén integral pare la funcidn desconocida y, y en los Srdenes
mes bajos en & se tiene que: -

c\-b—;s:J:,\—?- ! 1 55 q’
2 dy dx' v+ e M3

2
X -un- O v — (75)
J d% (X - O3
donde el pardmetro /\ viene dado por:
€ 1.(x)
o4+ (¥ink)- X7°
= (S (76)

£E5 M=
1a ec., (75) deberd contener informacidn de lz etepa inicigl - '
para la cual la ec. (60) proporciona la solucidn; para ver lo en-
terior basta con observar que para velores muy grandes.de X, la -
integral que aparece en la ec. {75) puede desprecisrse en primera
aproximeecidn y obtener una solucidn asintdtica de la forma yﬁi-\fi‘
cuando x-> 0, que con ayuds de las relaciones (74) es equivalente
& escribir qAbuﬁ:%:;zK%S y al compararse con le ec. (60) produce -
un acuerdo notable. Sin embargo, la introduccidn de esta solucidn
esintética en la eec. (75) produce una fuerte divergencia que se --‘
sprecia clarsmente por el hecho de que pars valores de x' muy pe—-

guefios, el integrendo diverge y pera cuando x' tome valores cerca-

nos & x un comportamiento similar se observa; por lo anterior con
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L 1 S— 5

i Yoo (X'- X)\h

la integral enterior con ayuda del cambio de variable x'=x/u

conduce & la funcidn beta incompleta, que despuds de ciertas sim-

plificaciones produce:
\-JL ‘ ' .
d X (Ve r 23) + By (<) 23)

gels Mt

N
wo(x'-x"? 2

Ny —

X
donde By (p,q) es la funcidn bete incompleta definida pors
X
Pl % -\
‘ - - T 4T
EXLF:‘Q) - T ¢ )
o

y B (-1/6, 2/3) = 5.175; ademds una expensidn pere la funcidén be-

ta incompleta tiene la forma:

Pl V- 9 _ K

en consecuencia la integral (77) con ayude de las anteriores consi

deraciones produce en los dSrdenes mas bajos en £ , la siguiente =

expresidn:

-

Eslsm‘z
b DX 30 ssgrnyr O(ex)
2l x-x' M2 ghs

X

por lo que la& ecugcidn integral (7%) puede escribirse finslmente -

como:

e e ol _ i o e s e o e e e e

[N ALY

U R . B
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':M“??&”S L d_x‘. ‘1\/—)? . (x‘— -x'>”3 ; (79)

El limite superior puede llevarse a infinito incluyendo & ambos

miembros de la ecuacidn enterior la siguiente integral:

1S
Ewsmz \ )213
315 | % 2 QR
& M . il N s W\ O (&X) (80)

X
bajo la suposicidn de que las integrales permanecen convergentes -—-

V-

cuando Eag‘;_ se aproxima infinito, la ec. (79) puede reescribir--
M

se con ayuda de ls ec. (80) en los drdenes mas bajos en £ como:

‘“7 e v
X-y'-f 4 3 L\ -R) {\_ (- _ 2.5875 %' ©

m\;-_z,é\]; /_*,
™ (81)
1 A %
SA:A - "{‘\* 3
~ A A (x'= %)
%
¥ le ecuacidn anterior exige que:
VG Vs
Az 30-W) - 0= by 0() (82)
PqVB Ef}5 4 '

donde kb es une constente a determinar.

Finalmente con syuda de la gc. (70) gque define el valor de

se obtiene la siguiente expsnsidén parsa 6‘ :



La ec. (B84) es une ecuecidn cuedrdtica no lineal la cual no po-

see solucidén enelitica; de le multiplicidad de soluciones que admi
te este ecumcidn, hey une uUnica que tiene fundamento fisico y es
la siguiente: debe existir un unico valor de b pare gue ls aiver--
gencia y en consecuencia el escape térmico, se presente en x = 0,
para cualguier otro valor de 1la constente b la aivergencia se pre-
sente para valores aiferentes de x = O y ésto viols la suposicidn
de que la ignicidn se presente en x = O_(;;: 1). &1 cdlcule numé-
rico produce el valor de b = -=1.125.

Un especto ae extrema importancia relacionado con la necesidad
de tomar encuenta los términos convencitvos que apafecen en le ec.
(29) resultz del siguiente andlisis: la solucidn esintdtica de 1la

ec., (84) para x —> 0 (zona de ignicidn) viene dzda por:



donde k é's:'uhs{édnstanté que toma el valor de k = 0.6844 para-—-—

5
qu",

-donde ¢ es une varieble de oraen de unidad, la introduccidn de

‘cuando x —> O. Sin embargo si x fuera definida como X= g

este alargemiento de la variable x produce en lz ec. (29) (donde’
estdn inecluidos los términos convectivos) que los términocs con--

vectivos seen del mismo orden de megnitud que los términos difu-

sivos reactivos; sdemds ya que \y=
N H ya g
3/5

(85) resulta que 3Mk .5—”-3 pero con Xx= & 2o , q serd de orden -
X

s y con ayude de la ec, =~
unidad contradiciendo la suposicidn inicial de g@. ZEn reeslidad,
no hey ningu. . sontredicecién, la situacidn que se presenta es ~-
que pare valores de x del orden de 5‘”5105 términos convectivos
deberdn efectivemente retenerse y de hecho lz ec. (85) sefiala que
un acoplamiento'a una nueve etepa de transicidn deberd realizarse.
Este nueva etaps llsmzda por Kapila (1980-1981) de explosidn fue
analizadz para el probleme transitorio de una onda de deflegra--~
¢idn de un sdlido reactivo. +demds, contrariemente &l problema
estudiado por Xapila, el presente problema no samite similitud -
entre los perfiles de temperamtura y concentracidn y por consiguien

te la complejided del mismo impiden tratarse en este trabajo.

47
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. _CAPITULO IIT
GENERACION DE FLAMA PARA of D> K¢ .

Bl andlisis ael capitulo anterior demuestra gue para valores -
de le tempersturs de le vlaca menores gue la temperatura ediabdti-
ca de lz flema, el proceso de ignicidén llegs e cuaracterizarse por
el llemedo escape térmico, fendmeno cuys singularidad proviene de
1la estructura matemdtlca fuertemente divergente; es deeir, a di-
ferenciz de los criterios znteriores en donde el punto de ignecidn
coincidie con el criterio asaiabdtico, el endlisis anterior deter—
mina la distancia de ignicidn & travéds de una singularided en la
formulecidn integral de le zona de ignicidn.

‘Como ha sido sefielzdo oportunemente, el estudio de la deflg—-~

gracidn de une onda de combusiidn para valores del pardmetro del

consumo de reactentes menores que el critico ( ol o = 1.0698) -

constituye un problema de maeyor complejidad por la necesidad de
retener los términos convectivos. El1 probléma que ghors se pre-

senta en este capitulo, es el anélisis de la combustidnm de una -
mezcla combustible geseosa que fluye sobre la placa plana consi-
derada en el modelo snterior de la.ignieién, cuye temperziura es
mayor que le temperatura sdisbdtica de le flama, esto es, el and-
lisis presente tome en cuenta valores del parémetro del consumo -
de reectantes maycres gue el critico calculado en el cepitulo an-
terior.

fomo es bien sabido, la temperaturs adiasbdtica de la flama es
1z temperatura de equilibrio gque alcasnza los productos de combus-—

tidn cusndo el sisteme fisico evoluciona a trzvés de un proceso -
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isobdrico y saiabdtico y edn cuando-varis de un combustibdle a otro

se mentiene constante para una comﬁb%iéidhfdada'y-alcanza valores
consiaerables (Glassman, 1977); pdr‘consiguiente si la temperatu-
ra ae la pleca plana es mayor gque eéta temperatura de equilibrio,
lo cual es equivalente a exigir que & Y A, , es 1égico que se es
tablezca que el proceso de gener:zcidn de la flame se caracterice
por une suave transicidn ae un flujo de gases combustibles premez
clados congelados e una onde de deflegrscidn plana permanente. -
rsto es, le ignicidn ae los gases combustibles no se lleva & cabo
por el escape térmico (no hay en ningin momento trensferencia de -
calor del gas a le superficie ae la pleca); sin embargo, ciertos -
resultacos ael capitulo anterior son de considerable beneficio pa-
ra el presente andlisis.

Un primer intento de solucidn parz el probleme de combustidn -
sefialado anteriormente, 10 constituye 2l conjunto ae ecs. (60) y -
(61) que provienen ae utilizar le aproximacidn ae Zelaovich. EI
gndlisis siguiente muestre tan situacidn.

Primsro- hay que mencionar gue el consumo ae reactantes o com-

bustible se lleva = cebo ten pronuncisaamente gque une aescripecidn

mas saecusaa ue las ecs. (60) y &l), consiste en emplear la concen

tracién acimensional ae combustible Y; introcucienao aaemds el canm
bio ae variable ;3:: E>§. y para eliminar le aepenaencia del ndme

ro de Damkfhler, 1las ecs. (60) y (61l) pueden reescribirse como: -

q=- V1= VE

(86)
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Bl interéds shora proviene en establecer una solucidn asintdétice
8 este conjunto de ecuaciones pera valores grendes de ;: ;7 la -
razén de ello radica en que pasra valores de ;: tales que ¢ 702,
le concentrzcién de combustible se veria como si fuera bruscamente
disminuide, lo cusl es razonable dado gue la transicidn el flujo -
de equilibrio es inmedizta.

En consecuencia ge presente une solucidn asintdtica del tipo --

siguiente:

g~ \ircw \f“~é—}%"—‘l; ¢ e (88)

Le figura 5 muestra la funcién C ( «) contra o« ; que resul
ta de la solucidn numérica de la ec. (87) pare valores grandes de
;: . Como puede apreciarse de las ccs. (88) y de los valores
que tome € ( oL ), el valor del flujo de calor adimensional nunca
toma valores positivos 1o que confirma que l=z transferencia de ca-
lor siempre se efectda de le pleca 21 gas; sin embargo el conjunto
de ecs, (88) dejs de ser una solucidn vélida para valores de;:nsgq

ya que en esta regién, le suposicidn de uniformidad para el combus~
tible & través de 1z zone reactiva, carece de fundamento y lo ante-

rior aperece como resultedo de le ec. (87), que muestra Qque para V&
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lores grendes de & el producto ;.\/ se mantiene constante,
lo que origina que tambidn Y sea uniforme y é€sto, contradice la -
" hipétesis de que la concentracidn deba ir disminuyendo.

Por el andlisis anterioxr se desprende que para estudiar la -~
evolucidn posterior de la flema premezcleda, es necesario definir

las variables siguientes:

Y, = . T =EF (89)

mi=<

donde Y, ¥ ?’ son funciones de orden unidad. ZEl reescalamiento
definido por las ecs. (89) deberd ser introducido en las ees. (37)
y (38) del capitulo II que definen las zonas resctives y esto con-

duce & lo siguiente:

‘O/

1

?.W‘_LQZY,Z _;;Yzl expYy (90)
&

Qv

. _ -3
en los drdenes mas bajos £ . En le eec. {90) l='A\ﬂa ¥y es un
- parémetro de orden unidad.
Dado gque el modelo fisico no he cambiado sus condiciones de --

frontera en l& pered, las ccs. (90) deberdn estar sujetss &:

y=o0: Y=o, =, =9 | | (91)
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Sin embargo,,las_dbndigibzésfdéfaepplémiéntb1ECﬁbla*échg exter

na toman la forma'siguienfe

2 757. o\ (92)

que provienen de un andlisig esintético de las ecs. (34) y (35) -
presentadas en el capitulo anterior, y gque corresponden & la con-
dicidn de acoplemienio con 1le zoneg externa. De manera similar al
procedimiento que se emplea en el capitulo II, se puede efectuar -
una primera integrecidn de la ec. (90) y con ayuda de las condicig

nes en la superficie de la placa plane, se obtlene:

I (93)

De 1B ec. (93) una expresidén pare el flujo de cslor -adimensio--
nel q en la pared puede obtenerse si se emplean las ecs. (92) y pro

duce lo sigulente:

Y= = ' (94)

Ya que los valores de K econ siempre meyores que Ko en el
andlisis presente, el flujo de calor g es un valor invariablemente
negativo, confirmendo asi que el flujo de calor procede ds la pla-

ca al ges, un resultedo esperedo ya que la superficie de la placa ?f



'plana se mantiene & una temperatura mayor que la de combustldn.

Une integrzcidn mas de la ec. (93) produce-»”

W= 9p - _‘ | (95)

A

donde r estd definidae como Y= ;(\ﬂﬁﬁ?> Y \«?(J¥\ representa el valor
de Y, en la supercicie de la placa. ZEntonces le ecuacidn para -
la concentracidén (90) con eyuds de 12 ec. (95) puede reescribirse co-

mo:

3 —J\_(\’+ -7£Y\F) exp(-v+mp)

> | (96

dondei@:)@/g( S me=l-K y A= ¢ 043/2 A
Junto con las condiciones:

¥=o -
(97)

?Lg>co : afz

La condicidn adicional r = 0 proviene del hecho debque en la su~

perficie, le concentrzcidn de combustible es \ﬁEQ (ver ec. T4) y esg
to se treduce en que el problemz (963}-(97) constituye un sisteme di-
ferencial con valores cerecteristicos, siendo _\_ el valor, caracte

ristico a2 determinar ¥ el cual es funcidn de

A= Ao, N, ) (98)

El andlisis numérico proporciona la relacidén (98) para diferen-

tes valores de m = 1 -d{{ver fig. 6) y con 2yude de estos valores de
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.0I 0.1 ' I.0 10
Fig.6 Longitud adimensional /A como una funcidn de le

Yy p7‘/ &

concentracidn reducide en la pered YIP7\/9( , para diferen-

tes velores del pardmetro m (m=I- &K )
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U, 12 evolucidn del.pgrfil delcongénfﬁédiéhmgbpofJﬁéifqnéidn'aé
le coorderade transversal jZ, aﬁéreééuéﬂ iﬁifigﬁfg'7§"?6iaraméhte,
se puede epreciar que pers valoresrcrécienfeé*dé A~ (que corres-
ponden e valores grandes de A )} el egotemiento de combustible ~
en le parea va en sumento; para el valor de . = 1,965 una zona -
rezctiva localizeda por un valor bien definido de 51:; (que de he~
cho seris la poeicidén de la flama), Sepera una regidn de equilibrio
de una zone congeledsa,

El andlisis esintdético enterior ode la flewma premezclada puede -
amplizrse adn mas si se lleve & cebo una comperzcidn con los resul-
tados obtenidos por Lifidn (1974). In el estuanio reelizado por Lifidn
de la flame de difusidn, se establece que cuatro diferentes regime-
nes pueden presenterse si 1la temperzturs méximaz de la flema se gra-
fica en tédrminos del ndmero de bemkbhler para ese sistema; de éstos,
el régimen de flama premezclade se carecterize por una regidn de --
flujo en equilibrio seperade por une region de flujo congelado y -
la estracturs de la zone de reaccidn es la misme que la de una fleama
premezclads con pérdides de calor hacia el ledo de equilibrio de 1a
flema.

Por las conclusiones anteriores obteﬁidas por Lifidn, lz evolu—-
cidén de la fleme premezclada puede completarse introduciendo en la
ec. {(96) le variable siguiente: o= - SL;‘ '
gue mide o cusntifica a la2 regidn interna de la flama. De este me=

nera la ec. (36) toma la forma:

ERAA PL exytﬂ’\‘;’q)] rexp (-7 -m o) | (99)
dge ‘
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Fig.7 Perfiles de concentracidn como una funcidn de la distancis adi- -

mensional %, pera valores diferentes de A_ y m=-0.0698..
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con les condiciones . . .
CTEER KR SO e g

(100)

G —> - 0

FEl conjunto de ece.'(99)5(iog)lpcé§eﬂ la misma forma y solucidn

si le condicidn
";.fv«z‘\’ 5 .
A exf%nm'x%} | (101)

es satisfecha. La expresidn anterior sefiala la relacidén entre 5@;
y A~ 1o que muestra la posicidn de le flama premezclada en el -
plano ( 3Z , /U ). Ests relacidn sperece en la fig. 8 y también
la solucidn numérica del presente gnélisis, como puede observarse,
para valores de Yip—> O, el acuerdo entre smbas soluciones es no-
table.

Le temperstura sdimensional de la flama, puede obtenerse con la

siguiente relscidn obtenida por Lifidn:

\,[/?: Op ~ Vs = ~Pot ™ 37.§ i (102)

donde p, es una funeidén exclusivemente de o deca por:

Ln‘(O‘GSO?m,Z—\‘BHQWL%' \> , m=l—ol

F - m

Por lo gue la ec. (102) muestra con ayuda de p,, que la temperatura

(103)

de la flsme disminuye cuendo la flama se separe de la pared, debiao

a que en este régimen m es negativa,




;N @ W

<2

B solucidén numérica:
del presente trabajo
régimen: de flema premezciada
(Lifidn, 1974) )
. ! i : |
0 I 2 - R, 3

Fig. 8 Posicidn de la flsme premezclada?(i como una funcidn

de lg longitud edimensional_/\,, pera valores diferen-—

tes de m; Junto con los resultsdos de Lifign.
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CONCLUSIONES - EE e
Fn el presente traba'jb el ranélisrisw asintéticé de orden superior
que toma en cuenta las pérdidec de celor hacia la cape limite, de~-
muestre gue pare valores del numero de Zeldovich finitos, les correc
ciones & le distancia de ignicidn son necesesrias para eslcanzer un -
acuerdo con las socluciones numérices existentes. L1 endlisis de ig
nicidn reslizado en el capitulo IT wuesira que pera velores de oA
menores que o, ( "<c = 1.0698), la ignicidn se ceracteriza por un
fendmeno singular llemado escape térico; es decir, le distancia de
ignicién & diferencie de trabajos anteriores, se define como ung --
distencia para le cual el endlisis perturbatorio deserrcolle una sin
gularidad matemdtice. Como se he dicho, pera vaeloxres moder:zdos del
nimero de Zeldovich, una serie asintética de tres términos (ver --
ees. 71 y 83) paras el nimero de Damkbthler muestre buenos resultados
pere lg distancia de ignicidn. En le tzbla I aparecen los resulta-
dos numéricos de Law & Law (1979) y lLos obtenidos ansliticamente en

este trabajo.

TABLA I. Compsrdcidn entre los resultados numéricos D, ¥ la solucidn

gnalitica D pera el nimero de Damkbhler critico de ignicidn.

b3 S A D, (numérico) D (analitico)
0.1 0.0875 0.7 2.0861 2.0366°
0.102 0.09 0.706 2,1095 2.0467
0.1 0.0875 0.6 2.17794 2.1365'-’
0.1l 0.175 0.7 2.2861 2.1775

0.10204 0.0875 0.7 2.0973 2.0536
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Pera velores de £ 7. , 1la evolucidn que conduce = la formzcidn
una flame premezcleda fue enelizada y le localizscidn de 1la flie-
se obtuvo en el plano ( jZ, , S } junto con 1la temperatura de
flama, la cual se demostrd pera este Ultima una disminucidn de -
temperatura de la flama cueando éste se separabé de la superficie
la placa plene, y la razdén de ésto proviens de que la temperatura

la placa es mayor que la temperatura de equilibrio; complementa-

rismente fueron empleados los resultados obtenidos por Lifidn (1974)

para estudiar la evolucidn de la flema premezclada cuando esta se -

alejabae de la pared.
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* APENDICE A
ENERGIA DE IGNICION

Para poder alcanzar una temperatura uniforme sobre la sdberfi-
cie de l1la placa plana deberd afisgirse constantemente energia por -
algin medio externo, y la energia nacesaria para mentener esta con
dicidn sobre la superficie recibe el nombre de energie de ignicidn.

Calentendo 1la superficie inferior de la plsca plesna con un flu-
jo de calor promedio por unided de longitud y por unidad de tiempo
denotado por ae y considerando el caso de una placa cuys con@ucti-
vidad térmica es suficientemente 2lta, sl flujo de celor locel en
la superficie superior de la placa, esto es, ﬁh, puede relecionar-
ge con el flujo de calor adimensional q calculedo en el capftulo -

II (ver ec. 44) mediante

) QYFDO Voo Poo Moo ”( g‘_ :
= o i
%jh i3 F'§ ) F (A.1)
Ahora bien, para establecer la condicidn de estado permanente
sobre le pleca, el fiujo de calor neto en la superficie deberd de-
zaparccer y esto solo puede satisfacerse si el flujo de calor total
en la superficie superior iguala al flujo de calor en la superficie |

inferior, lo gue puede 8er expresado como; -

9, dx = g L | | (A.2)




Con,ayﬁaaldéwié:eégﬁ(ALljiladéc; (A.Q)‘se trensforme en:

\/? 7 &\\/FOO r-————-——'—\uW Pm/‘Aw F'g”(O) (4.3)

la ec. (A.3) da la relacidn entre la tempersitura de la placa a tra

vés del pardmetro P que depende dirsctamente de la temperatura -
(ver ec. 26) y el flujo externo de calor qe, ¥ con ayuda de la apro
ximacidn de Zeldovich (ec. 60) la perte izquierda de 1a ec. {(4.3)

viene dada por:

i
\E—'lg; C{? -~ S ()

7

(A.4)

o
la cual es una funcidén del pardmetro del consumo de reactantes

y en la figura A.l aparecce graficada, con el valor de S =TT/2

pera X = 0; con asyuda de ls definicidn de A (ec. 59) y combinan
do las ecs. (A.3) y (A.4) se obtiene que: -
iie E;;d3 V[ETZF?

&?Fo;\/um Pec Moo )C"(o) (A.5)

" ecuazcidn la cual relaciona el flujo externo de calor con el pard-

K S(K) =

metro del consumo de resctantes o . Pinalmente el flujo de ca-~

lor necesario perz obtener lz ignicidn es:

—- &\Gm‘glr(ﬂ Uoe ?;—/‘T‘;‘:\ LS (X) (A.6)
a SCE 2 L3
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1.6
TT/2
I.5

IC4

I.3

TI.2 } _ )} l ) - J_

0 25 o5 <75 . oI ol
Pig.A.I Perdmetro que representa el flujo sdimensionsgl de calor
total como una funcidn del pardmetro del consumo de reactan

tes o{,
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