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RESUMEN 

En el presente trabajo se desarrolla un análisis asintótico del -

fenómeno de ignición y deflagreción de una mezcla de gases combusti-

blea premezclados que fluyen sobre una placa plana que se encuentra 

a una elevada temperatura. El análisis perturbatorio hace uso como 

parámetro de expansión del inverso del número de Zeldovich, el cual 

está directamente relacionado con la energía de activación~ Se de-

muestra que para valores moderauos del número de Zelctovich un esque

ma integral del í'enómeno de ignición y combustión puede llevarse a -

cabo. Asi entonces, en el capítulo I se presenta una síntesis hist~ 

rica de diferentes autores que han atacado este problema, y se seña

lan las principales diferencias metodológicas entre estos autores y 

la línea ue ataque seguida en este trs.bajo. En el capitulo II, el 

problema de ignición que trae consigo el cálculo de la distancia de 

ignición es pre sen tacto para el caso de tempera.turas de la placa meno-

res que la temperatura adiabática de la flama. !Es necesario mencio--

nar que le. formulación me.temática empleaua para la determinación de 

la distancia de ignición, es similar en términos generales a la uti

lizada por Liñán & Williams (1979) en su estudio de la ignición tran 

sitoria de un sólido reactivo. 

En el capítulo III, p8ra valores de la temperatura de la placa 

mayores a la temperatura auiabática de la flama, se estudia la for

mación de una flama premezclada y diversos aspectos tales como per

files de concentración, posición y temperatura de la flama formada. 

Finalmente en el capítulo IV son señaladas las principales con-~ 

clusiones del presente trabajo; el apéndice A presenta una evaluación 

analítica de la energía de ignición necesaria para alcanzar una 

cierta temperatura, para el caso de una condlwtividad térmica sufi

cientemente alta sobre la placa plana. 

l. 



CAPITULO I 

INTROTIUCCION 

La investigaci6n teórica sobre la ignición y la combustión de 

flamas que interaccionan con superficies sólidas o líquidas ha 

alcanzado un alto nivel de complejidaa por las dificultades mate

máticas que se present211 en ?U desarrollo; sin embargo, reconocie~ 

do que en la mayoría de los dispositivos que generan o están invo 

lucrados con la combustión, la susodicha interacción se manifies

ta claramente, analizar analíticamente estos problemas ha genera

do interés durante las décadas pasadas. 

El carácter multiaisciplinario que conlleva la teoría de la -

combustión, esto es, la consideración simultánea ae áreas tales -

como mecánica de fluidos, cinética química, teoría de transporte -

molecular, etc., exige la introducción de hipótesis debatibles -

para generar simplificaciones adecuadas y así transformar un pro

blema fundamentalmente intratable desde el punto de vista matemá

tico en uno accesible con la herramienta analítica que actualmen

te se aispone. 

~jemplo de lo anterior y estrechamente relacionado con el es

tuaio de la interacción flama-superficie, lo constituye el empleo 

de la aproximación de la capa l~mite de Prandtl, que para diversos 

procesos de propagación de flamas bidimensionales implica una con

siderable simplificación del problema; esta aproximación, consis

te físicamente en reconocer que, si la velociaad transversal es -

pequeña en relación a la del flujo principal, las variaciones de 

las propiedades del flujo a lo largo de la airección principal son 



despreciables en. comparación a las variaciones que se presen.t ,1 -

en la airección normal al flujo. Complementariamente, el us~ de 

tal aproximación aeberá verse modificada en alguna forma por la 

presencia de la reacción q11ímica (Vlilliams, 1985 ). 

Varios son los ejemplos ae propagación de flamas bidimensiona

les que han poaiao modelarse exitosamente con ayuaa de la teoría -

de la capa límite, entre algunos ae ellos poaemos citar principal

mente los siguientes: extinción ae flama premezclaaa por pareaes 

enfriaaas con agua (Karman & Millán, 1953) combustión bajo condi

ciones de mezclaao entre un combustible y un oxiaante (Marble & -

Adamson, 1954), deflagración ae un combustible sólido o liquido -

en una corriente ae gas oxiaante (Chung, 1965), estabilización ae 

flamas en placas planas y columnas (Grciss, 1955), etc. 

2 

De los ejemplos anteriores, el estuaio de la ignición y la ae

flagración ae una onaa de combustión ae gases combustibles premez

clados sobre una placa plana a elevaaa temperatura ~que es el tema 

central ae la presente tésis- ha recibiao consiaerable atención en 

la literatura especializada, cuyo interés proviene entre otras co

sas en alcanzar un mayor entendimiento sobre los mecanismos básicos 

que determinan la estabilización ae una flama sobre las placas pla

nas¡ toao esto motivaao por una aemanaa continua en incrementar la 

intensiaaa ae la combustión en aiversas aplicaciones modernas. 

Antes ae continuar con una aescripción mas profunaa sobre este 

trabajo, conviene mencionar un aspecto ae extrema importancia rela

tivo a la valiaez de la aproximación ae Pranatl. No obstante que 

la mayoría ae los autores (Law & Law, 1979; Toong, 1957; Dooley, -

1957) han utilizaao aicha aproximación para analizar el problema 
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ae la placa plana, han reconociao que tal aproximación caree:e ae _ 

fundamento en regiones cercanas d.onae se forma la flama, a~:umen-

tanuo que la existencia ae gr~d.ientes longituuinales ue te~peratu

ra y concentración en esa zona pueaen llegar a tener valores consi 

aerables y por consiguiente, la invalidación a uicha aproximación. 

En un trabajo reciente (Treviño & Fernanuez-Pello, 1984) se ha es

clareciao que el empleo ue un parámetro auimensional (proporcio

nal a la razón ue la velociaau de flama a la velociaau ae í'lu jo) 

que toma en cuenta estos graaientes longituuinales, permite esta

blecer bajo que tipo ue conuiciones es posible ut±lizar la apro

ximación ue Pranutl y a su vez proporciona un criterio que ueter

mina cuanuo se presenta el mecanismo ae ignición continua o bien 

cuanuo el mecanismo ue equilibrio. 

Bajo la consiueración ue utilizar la teoria ue la capa limite 

ae Pranutl para analizar el problema ue la ignición y la. combustión 

de gases combustibles premezclados que fluyen sobre una placa pla

na a elevada temperatura, diversos autores han concentrado su in

vestigación teórica en la predicción de la distancia de ignición 

(medida a partir del borde principal de la place plana); parámetro. 

que reviste una enorme importancia práctica en el diseño de dispo

sitivos de combustión que pueden modelarse con la ayuda de la pla

ca plana. Por consiguiente, a continuación se presenta un resumen 

de los principales trabajos con una breve descripción de las prin

cipales diferencias conceptuales y metodológicas que surgen entre 

estas investigaciones y la desarrollada en el presente trabajo en 

cuanto a lo que toca con la determinación de la distancia de igni

ción. 

Diversas técnicas analíticas se han implementado en el pasado 
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con objeto de analizar el col'.ljUiito de ecuaciones diferenciales par

ciales que gobiernan el flujo sobre una placa plana con reacci6n -

química. Entre éstas podemos mencionar el trabajo de Toong (1957) 

que emplea un esquema de expansión en serie para la temperatura y 

concentración, Este trabajo hace uso de la coordenada longitudinal 

adimensionalizada como parámetro de expansi6n. Posteriormente, 

Tiooley (1957) propuso la construcción de una función de semejanza 

para cuando el número de Prandtl y el de Schmidt son iguales, lo -

cual simplifica considerablemente el análisis, al adoptar una solu

ci6n iterativa para resolver el conjunto de ecuaciones. Mas recien 

temen te Sharma & Sirignano ( 1970) con el método numérico de cuasi

linealización calcularon la distancia de ignición para un& mezcla -

de propano-aire. Este tipo de aproximaciones, fueron ampliamente 

utilizadas por diversos autores para estudiar otros procesos de com-

busti6n como son los casos de Marble & Adamson, op. cit. y Tsuji, -

1961, El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales de tipo pa

rabólico que resultan de estas aproximaciones, se descomponen en un 

conjunto de ecuaciones ordinarias que se resuelven numéricamente; 

pero las dificultades inherentes a este tipo de aproximaciones pro

vienen de considerar que la coordenada longitudinal es pequeña y -

consecuentemente cuando ésta se incremente, mas términos de la ex

pansión o etapas de iteración serán necesarias para garantizar la 

convergencia. Por esto, no solo se dificulta el esfuerzo numérico 

sino que también la exactitud de la solución disminuye sustancial

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

Posteriormente con el advenimiento de las técnicas asintóticas 

en el campo de la combustión, Berman & Ryasantzev (1978) analiza-



ron el problema de ignición sobre una placa plana tomanao en-con 

sideración, que la energía y activación es alta, e incluyendo en 

su análisis el consumo de reactantes, obtuvieron el primer térmi 

no para la distancia de ignición. 

5 

hn esta línea de trabajo Law & Law (1979) emplearon un es-

quema combinado nwnérico-asintótico y determinaron la distancia 

de ignición para energías de activación altas despreciando el -

consumo de reactantes. Susecivamente, siguiendo también un es-

quema numérico-asintótico Law & Law (1981) incluyeron el consumo 

de react&ntes y corrigieron favorablemente el cálculo de la dis-

tancia de ignición. 

No obstante, que en los trabajos anteriores el empleo de téc

nicas asintóticas ha esclarecido cualitativa y cuantitativamente 

el estudio de la determinación de cantidades características como 

la distancia de ignición todos estos trabajos incluyendo los -

análisis numéricos mencionados líneas atrás, han consiaerado el 

punto de ignición como el punto adiabático. Esto es debido a que 

a una aistancia característica finita del borde principal de la 

placa plana la transferencia de calor es de la placa hacia el gas 

(actuanao la placa de esta fonna, como fuente de calor) y para -

distancias mayores a esta distancia característica, la transfe-

rencia ae c·alor se invierte, (la placa actúa ahora como un sumid~ 

ro ae calor) por lo tanto, el punto sobre la placa' para el cual 

el flujo ae calor es cero fue señalaao como punto ae ignición. 

Aún cuanao lo anterior resulta aceptable para muy altas energías 

ae activación -y la razón ae ello se verá en el capítulo siguien'"'.· 

te- lo cierto es que en la mayoría de los problemas de combustión, 

la energía ae activación suele ser un número granae pero moaerado, 
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evidencia de lo anterio!' lo co-nsti tuye el trabajo de Liñán & Wi

lliams (1979), sobre la ignición transitoria de un sólido combu~ 

tible que empleando una formul~ción integral de orcten superior -

y energías de activación moderadas, concluyeron que el tiempo en 

alcanzar el punio adiábatico y el de ignición no coincidían, és

te último calculado a través del criterio del escape térmico. 

Con obj·~to de esclarecer aún mas la ignición y la deflagra

ción de una onda de combustión de gases combustibles premezcla-

dos sobre una placa plana a elevada temperatura, el presente tr~ 

bajo desarrolla un análisis asintótico del problema anterior pa

ra valores moderados de la energía de activación incluyendo el -

consumo de reactantes. 
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CAPITULO II 

IGNICION. 

II.a. Ecuacione:a y Condiciones Frontera. 

Como ha sictc::i señe.lado en la introctucci6n, la ignición ae ga

ses combustible~ premezclados por superficies calientes, ha co-

bracto suficient~ interés tanto teórico como práctico. De las -

configuraciones de flujo sobre cuerpos sóliaos la que exhibe prQ 

bablemente mayo -=:r' simpliciciaa es la ignición de una mezcla de ga

ses combustible~ sobre una placa plana. Desde luego que en este 

tipo de probleJIL:as, la presencia de una reacción química modifica 

sustancialmente el a.nálisis, ae tal forma que una solución por -

semejanza es ia.:::posible. 

Con objeto "(le ad optar un modelo físico del problema, las si

guientes consid.. eraci ones generalmeinte son asumidas: el hecha de 

tener números CL e Reynolds al tos y la presencia de la placa pla

na a elevada te ropera tura sobre el flujo de la mezcla ae los ga-

ses combustible s, inducen la formación de una capa límite que 

pueae ser visco· se, térmica ,y de concentración a onde los efectos 

viscosos, térmLcos y reactivos cobran mayor interés. Estas co'n

sidereciones pe:rmiten establecer que la ignición frecuentemente 

se·ef?tablezcat:1:.entro de la capa límite debido a la alta sensibi

liaaa de la tea:::::iperatura sobre la cinética ae Arrhenius; en cona~ 

cuencia la reac::ción química se inicia en una región interna pró

xima a la capa caliente. Sin embargo, existe la presencia ae -

una región ext·~rna alejaaa ae la placa aonde la activiaaa quími

ca es despreciE3ble como resul taao ae la ai sminución ae la tempe-



8 

ratura. La anterior vieualizaci6n ael problema en una zona exter 

na sin reacción química, que en adelante llamaremos zona congela

dR y una zona interna con reacción química que será la zona reac-

tiva, permite el empleo ael análisis asintótico que tan exitosa--

mente ha sido utilizado en numerosas &reas ae la combustión. 

Complem€mtariamente al uso ae las consiaernciones anteriores, 

también se incluye que: la placa plana no permeable y no catalít!_ 

ca se encuentra a una elevaaa temperatura Tp menor que la tem

peratura aaiabática ae la flama, la corriente .libre aguas arriba 

de la placa, está caracterizada por una velocidad u
00 

, tempera-

tura T o:i y concentración másica ae especies Yi ro , todas ellas 

unif~rmes, la figura l·muestra un esquema ael modelo analizaao. 

POT otro lado, la necesictaa ae consiaerar reacciones químicas 

que proceaen a una rapiaez finita, requ.iere el empleo tanto ae un 

moáBl~·ae reacción como ae la rapiaez a la cual proceae ésta. 

A pesar de que serias aificultaaes se pueaen asociar a un proceso 

reactivo en general (como pueaen ser reacciones químicas que ocu

rren en etapas diferentes), el empleo ae una reacción química glQ 

bel es ae consiaerable ayuda y retiene a su vez las característi-

cas mas notables ae un proceso reactivo. 

Se supone entonces, que la reacción química es irreversible y 

ae una sola etapa, que procede entre un combustible y un oxiaante 

conauciendo a la formación ae algún proaucto y que pueae represen-

tarse meoiante la fórmula química siguiente: 

(1) 
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Fig. I Perfiles de velocidad, temperatura y concentraci6n 

en la pléca plEna. 



aonae -Y-i son los coeficientes estequiométricos con i=F,O,P pa~ 

ra el combustible, oxiaante y proaucto,respectivamente. ~l sim

bolo [ i J a en o ta la fórmula quimica ue la especie i. 

Respecto a la rapiaez con que proceue la reacción química (1) 

se puede decir que de acuerdo a le ley de acción de masas, la ve 

locidad de producción por unidad de volumen y tiempo de la espe

cie i es proporcional al producto de las concentraciones de los 

diferentes reactantes. Esta relación para la reacción química -

(1) puede .expresarse, para el caso de que la especie i sea el com 

bustible como: (Treviño, Tésis Doctoral, 1980) 

ªf y a0 corresponden a los órdenes de reacción del combustible 

y el oxidante y a es una constante que se determina experimental

mente. 

Para el caso de mezclas pobres en combustible, se puede supo

ner que la concentración del oxidante se mantiene prácticamente -

constante y asumiendo por simr,licidad ~a reacción química de pri-· 

raer orden para el combustible, la expresión anterior se puede es

cribir, con ayud~ de la ecuación de estado para los gases ideales 

como: 

(2) 

En la expresión anterior wF representa la velocidad de produ2 

ción del combustible por unidad de volumen y tiempo, WF es el peso 
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molecular del combustible F, YF es la concentración másica del -

combustible F, T es la tempere tura del gas, R es le constante uni

versal de los gases y finalmente B y E son el factor de frecuencia 

y la energía de activación del gas, respectivamente. En relación 

a éstos dos últimos perámetros, conviene señalar el significado -

físico que representan. El primero de ellos, viene a ser la 

frecuencia con que las moléculas colisionan entre si y es un p&rá~ 

metro que depende debilmente de la temperatura; segundo, que suele 

ser mas importante, implica reconocer que para poder obtener reac

ción química entre las moléculas, éstas deben colisionar con sufi

ciente energía. Por consiguiente, la energía mínima necesaria -

que permite que las moléculas colisionantes produzcan reacción -

química se designa como energía de activ&ción y es un valor cons-

tente pero varía de una reacción a otra. 

Dados los aspectos anteriores sobre la formación de la capa -

límite y cinética química, las ecuaciones que gobiernan el flujo 

de gases combustibles premezclados sobre la placa plana con reac

ción química corresponden a la ecuación global de continuidad, de 

cantidad de movimiento, de energía y de especies químicas. No 

obstante que no -~erán deducidas aquí presentan la siguiente forma: 

(verWilHams, op. cit., 1985). 

-ª-(_fU.) ;- ·~(f'l1) :: o 
ox d'.J 

( 3) 

f lA. ~ lÁ- + f1l ~u_ :: ª- (r- ~ ~) 
2> X a:> d 'j Ó:'.) 

( 4) 
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::: ~. ("A 'd f .. . )·.· - Q vJ 
d~ .ºj 

( 5) 

(6) 

El conjunto de ecs. (3)-(6) constituye un sistema de ecuacio-

nes diferenciales acopladas, donde u y v representan las componen

tes de la velocidad en la dirección x e y, respectivamente. Asi -

entonces, x e y son las coordenadas longitudinal y tran3versal cu

yo origen viene tomado en el borde principal de la placa (ver fig. 

1 )¡ J y (' son la densidad del gas y el coeficiente de viscocidad, 

respectivamente. D es el coeficiente de difusivictad·y }.., la~

conductividad térmica, c es el calor específico a presión constan 
p -

te y Q es el calor de reacción por unidad de masa del combustible 

consumido. 

En el conjunto de ecuaciones (3)-(6) y como resulta en la mayQ 

ría de las aplicaciones en combustión, los efectos generales ta-

les como fuerzas de cuerpo, radiación, efecto Soret, y fusión de 

masa por gradiente de presión, etc., no son tomados en cuenta, -

pero el uso de las siguientes hipótesis aparece implícito en las 

ecs. (3)-(6): el uso de la ley de Fick de difusión para mezclas 

binarias, la constancia del peso molecular de la mezcla y el calor 

específico a presión constante, la mezcla obedece la ley de los -
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gases ideales. 

Similarmente el balance de las ~cs. (J)-(6) muestra que el 

campo de velocidades está gobernado por las ecuaciones de capa lí

mite a través de la acción viscosa y corresponden al movimibnto de 

un fluíao viscoso compresible. Además, en virtud del hecho de que 

la velocidad de la flama normalmente suele ser pequeña en relaci6n 

a la velocidad del soniao, los cambios de presión inauciaos por la 

actividad química son despreciables y en consecuencia no aparecen 

en la ecuacion ae movimiento¡ también, la validez de la teoría de 

la capa límite introauce la uniformidad en la presión que indica 

por un lacto que las variaciones de presión normales a la placa son 

despreciables. Esto conduce a no considerar la ecuación de movi

miento en la airecci6n transversal y por otro laao, el ~echo de -

que la placa plana no genera variaciones ae presión longituaina-

les; es decir, el proceso de ignición se lleva a cabo mediante una 

transformación isobárica (hipótesos ampliamente utilizada en aiveE 

sas aplicaciones de la capa límite en la teoría de la combustión). 

Similarmente, el término viscoso por aisipasión no ha sido inclui

do ya que las velocidades de flujo son bajas. 

De la hipótesis isobárica y con ayuda de la ecuación de estado 

para los gases ideales, se desprende que un~ relación de proporciQ 

nalidad inversa entre le densidad de la mezcla y la temperatura -

·existe. Esta relaci6n permitirá mas adelante establecer a su vez 

una dependencia entre la viscosidad y la densidad. 

Respecto al campo de temperatura, la ecuaci6n (5) expresa un 

balance para un elemento de volumen dado entre la convección neta 

de entalpía termodinámica y la suma dentro de este volumen, de la 

energía transportaoa por conducción y generaci6n por reacción qu! 

mica. 
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Complementariamente para el caso de flujos de baja velociaad -

con reacción química, el cociente de la energía térmica a la ciné

tica suele ser tan grande que la generación de energía interna por 

disipasión viscosa es despreciable. Observaciones similares ocu--

rren para la ecuación del combustible. 

Para intentar una solución de las ecs. (3)-(6) el conjunto de 

condiciones en la frontera deberá oer especificado y a raíz del -

modelo físico utilizado, las siguientes condiciones son las que -

resultan ser las mas apropiadas al problema: 

::::: o (7) 
) 

La primera introduce la condición no deslizante en la pared c2 

mo resultado de la acción viscosa. La segunda expresa el hecho -

ae que la placa plana se mantiene a una temperatura uniforme T y 
p 

finalmente la tercera expresa que la placa es impermeable a la --

transferencia de materia • Conviene hacer notar que la idea de 

fijar la temperatura y el gradiente de concentración en la pared, 

impide la construcción de una función .de semejanza como-fue hecho 

por Dooley (op. cit.). 

Complementariamente las condiciones en el flujo libre toman -

la forma siguiente: 

(8) 
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las cuales expresan la uniformidad. d.e l.as varrables de campo en le. 

corriente ae flujo de potencial. 

II.b. Aúimensionalización. 

Un proceso convencional generalmente aaoptado que permite esta

blecer los parámetros físicos de interés que caracterizan al siste

ma físico analizaao tanto en mecánica de fluíc:tos y como en la teo-

ría ae la combustión, es el de adimensionalizar las ecuaciones. 

Como ha sido señalaao anteriormente, las ecs. (3) y (4) expre

san el movimiento ae un fluido compresible y la ecuación ae conti

nuiaaa se satisface si una función ae corriente l.{ existe tal -

que 

(9) 

Además el conjunto de ecs. (3)-(6) presentaaas previamente, -

pueaen ser simplificaaas considerablemente meaiante la eliminación 

de la densiaad como variable dependiente explícita; esto pueae -- · 

efectuarse facilmente con la ayuaa cte la transformación introcfuci-

cta simultáneamente por Howarth (1948) y lJorodnitzyn (1942), la -

cual viene aefinida por las siguientes variables indepenaientes: 

) 
(10) 

donde L representa la longitud de la placa. 

La anterior transformación físicamente alarga la cooraenacta -

transversal de tal forma que elimina la densiaaa como variable de-
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pendiente d.e las ecuaciones d.e movimiento y el conjunto ele ~Lcucio-· 

nes se reauce a la forma conociaa ae las ecuaciones ae la caJ,ia lim~ 

te para un fluido incompresible. Complementariamente, el uso ae -

variables aaimensionales para las variables restantes aeberán in--

traducirse y aefinirse como: 

(11) 

donde f es la funcién ae corriente aaimensionalizaa a. Con ayuaa 

ae estas transformaciones, las ecuaciones ae movimiento aaimensio-

nalizaaas aaquieren la forma: 

(12) 

2 B L et-p{-~) ~ Ye.,:pf Z T J~ (13) 
LL00 T. 1 +EZT · 

1' 



17 

con B = B VFWF y f' aenota aer·ivaaa respecto a Y[_ La ec. ( 12) 

es la ecuaci6n ae Blasius amplismente conociaa. .lm el conjll;l~to -

anterior ae ecuaciones se supone que el número ae Pr&natl 

Pr =¡;-epi A, y el número ae Schmiat, Se= fl y D.son constantes.,. 

11aemás Ta representa la temperatura ae activ&ción aeí'iniaa como 

Ta =~/R. Un aspecto interesante relativo a la transí'ormación ae 

Howarth-voroanitzyn es ahora eviaente: l&s ecuaciones ae conserva-

ción global ue continuiaaa y ue cantiaaa ae movimiento queaan com-

pletamente desacopladas de las ecuaciones de balance de la energía 

y de especies (combustible) y se reducen efectivamente a la forma 

de las ecuaciones con densidad uniforme, cuya soluci6n para el ca

so de gases inertes es bien conocida. Específicamente el deseco-- .. 

plamiento anterior proviene de que el producto J f = Joof""'= cons

tante. Esto resulta de considerar por un lado que la presión es -

constante y por otro que la viscosidad es directamente proporcional 

a la temperatura. 

El resultado de la adimensionalización anterior, proporciona 

varios parámetros adimensionales entre los cuales se tiene: 

z (15) 

que representa la razón de la energía de activación a la energía -

térmica; Williams (op. cit.) ha llamado a este cociente el número 

de Zeldovich y lo define como una medida adimensional de la sen

sibilidad de la temperatura de la velocidad de reacción. Los va

lores representativos de z están entre 5 y 15, los cueles son lo 
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suficientemente grandes para que el análil3is asintótico sea ~:.:zona-

blemente exacto. 

El otro parámetro adimensional de interés que aparece en las -

ecuaciones adimensionalizadas, está relacionado con el inverso del 

número de Zeldovich a trav~s de: 

E == 
1 

z 
( 16) 

cabe mencionar que una forma simplificada de las ecuaciones adimen-

sionales se puede obtener con la ayuda del siguiente operador: 

(17) 

donde X y p son funciones arbitrarias. De esta forma las ecuacio

neg se transforman en el conjunto siguiente: 

( ~) - o i. 1.) ol11 - (18) 

El conjunto de condiciones en la frontera en forma adimensional! 

zada adquiere la forma siguiente: 

d y= o 
cJfl 

T == Cp (Too - Tp) =Too J Y= 1 
t-'7et:J: f / (C<J) .:l > Q Yfoo 

(20) 
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II.c. Solución sin Reacción Químfca. 

J!:n regiones próximas al boro e o.e la placa plana ( p->-Q), los pe!: 

files ae temperatura y concentración prácticamente no aifieren a los 

corresponaientes perfiles que se obtienen sin combustión, aaemás la 

presencia ae términos longituainales aparecen como consecuencia ae -

tener reacción química; por lo que pueae concluirse que omitienao el 

término ae reacción y los términos longituainales, las ecs. (13) y 

(14) admiten solución de semejanza con Y/, como variable de semej~ 

za y que sujetas a las condiciones en la frontera (ecs. 20) toman -

la forma siguiente: 

/-T + f pi' dT o 
d 'lz dY( 

(21) 

;/·y + t Se ~Y o 
2l1t d \(_ 

(22) 

La ec. (21) con ayuda de la aproximación de Lighthill (1950) pa-. 

ra números de Prancttl muy grandes, equivale a suponer que el perfil 

de velocidades es lineal en la capa límite térmica y para cuando -

'1 -7 O, éste viene dado en términos de la función de Blasius como -

f ( r¡,) ,..._, f" (O) 112
/2; si sustituímos esta relación en la ec. (21) 

podemos integrar directamente y aplicando las condiciones frontera 

produce: 

j 'l r l f,, l º) p (" 1,3 ] d 
e~rL-(; 'l 

o (23) r eJCp [-t J"'l"l Pe '1'] d1 
o 
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con ayuda de la. ::funcion gamma y~para valore.á de •rc·.-r. O¡ la solueión 

cercana a la pared; puede escrÍbi;s~ 

Tt ~ - j3 f'to) Pc'13~ 'JÓ(~') r 1-)' o (24) 

Un procedimiento similar para la ecuación de la concentración -

del combustible produce: 

Y=i (2 5) 

que es un resultado de esperarse ya que si no existe reacción quími

ca, la concentración de combustible se debe mantener uni:f"onne e igual 

al valor que tiene en la corriente libre. En la ec, (24) el subín-

d.i.c.-e ..f' . .s:e .rc±:iera .n l:::i solución congelada, -.;sto es, sin reacción --

qttím.i..ca. Memás 

( Tf' - T = ) e f 
Q Yr---00 

- o ( i) 

II,d. Análisis Asintótico (solución con reacción química), 

( 26) 

Considerando que los este.dos que conducen a la ignición son debil 

mente reactivos, los perfiles de temperatura y concentración con rea!:: 

ción química, pueden verse como pequeñas perturbaciones a los respec

tivos perfiles de la solución congelada; pero además, como :fue señal§ 

do en la sección II. a. la al ta sensibilidad del fa.ctor de Arrhenius a 

la temperatura, señala la presencia de una zona interna próxima a la 

placa, donde la rapidez de reacción es significativa. J:io anterior es 

equivalente a dt:cir que para números de Zeldovich grandes, un incre-

mento o una pequefie. perturbación a la temperatura sobre su valor con-
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gelado del orden del inverso del nilinéro: d.e Zeldovich, produce sobre 

la rapidez de reacci6n un incremento de 'orden unictact. Para poder -

apreciar, consideremos el término exponencial de la ec. (13), esto 

es, exp (ZT/l+ éZT); tomemos ahora un incremento tal que T =/:,T/ e 
= l/Z con 8 de orden d.e unidad, si introducimos ésto en la forma 

exponencial resulta exp (1/1 + E) y ya .:iue E. es un parámetro pe-

queffo se concluye que exp ( 1/l + é ) ...v e i o ( 1). 

Por lo anterior es conveniente introducir una variable e que 

tome en cuenta esta perturbación, ésto es: 

_!._ G 
z 

(27) 

Similarmente para caracterizar esta zona reactiva, una variable 

que alargue la coordenecta transversal 1_ definid.a como X = '(, / ~ (Z) 

deberá introducirse en el conjunto cte ecs. (13) y (14); además, ya 

que la zona reactiva ocurre en una región muy próxima a la placa -

plana uno puede aproximar f ( 1L ) como f • ' (O) 1'(2 /2 ; el resulta

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

variable interna sea: 

l ., D l/3 

;x==zpf'{o)i~ 1 (28) 

Paralelamente, la elección de esta variable determina que la - · 

zona interna esté caracterizada por un balance entre el término di

fusivo y el reactivo en los órdenes mas bajos en C.. ; entonces la -

forma de las ecs. (13) y (14) ser~: 

(29) 
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(30) 

Claramente, de la ec. (29) se tiene que en los 6rdenes mas bajos 

en E., , el balance entre el término difusivo y el reactivo deberá -

predominar; los términos convectivos que son de orden E3 son des-

preciables y su efecto puede omitirse en la mayor parte ae la etapa 

que antecede a la ignición; en regiones muy próximas a la ignición 

su efecto deberá tomarse en cuenta. El valor excepcionalrnen te pequ~ 

ño de los términos convectivos proviene de aos razones funaumenta~-

les: primero, ya que los graaientes son muy pronunciados en la zona 

interna, la velocid&d de difusión es generalmente un orden mayor 

que la vélocidad de convección y segundo, el transporte convectivo 

es aún mas lento puesto que la velocidad cercana a la superficie de 
'2. 

la placa es de orden [ ; estos efectos combinados producen el fa~ 

tor é 3 • 

En el conjunto de ecs. (29)-(JO) los siguientes parámetros 2di 

mensionales aparecen: 

T?-T°" == o<t) (31) 
Tp 

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

cociente de la velocidad de difusión térmica a la velocidad de dif~ 

sión másica. Para gases generalmente, el número de Lewis suele ser 

un número de orden unidad. Finalmente, el número de Damk~hler tam.-

bién de orden unidad está definido como: 
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(32) 

y el cual representa una medida adimensional de la distancia de ign! 

ci6n (a través de la longitud L) y su detbrminaci6n desempeñe el ob

jetivo fundamental del presente capítulo. 

El conjunto de ecs. (29)-(30) deberá resolverse con la condición 

en la pared, ésto es: 

,X::: o 8 =o o (33) 

La condición en infinito ( "f ->- w) no se satisface como conse-

cuencia de la naturaleza singular del conjunto de ecs. (29)-(30), -

por consiguiente, deberá definirse una condición extra introducida 

mediante un acoplamiento asintótico entre la zona interna y la ex

terna; es decir, el acoplamiento asintótico deberá efectuarse en el 

borde exterior de la capa reactiva que corresponde al borde inferior 

de la zona externa donde la reacción química es exponencialmente pe

queña. Por lo tanto, en esta zona externa la reacción química que

da congelada en todos los termines en ~ Sin embargo, en el con

junto de ecs. (13)-(14) no es posible despreciar los términos que 

involucra gradientes longitudinales ya que en la frontera con la zo

na reactiva la temperatura varía con p (como consecuencia de la -

actividad química). Esto implica que la semejanza es aestruída al 

incluir la historia del flujo en la airección longitudinal f. . 
Visto ae esta manera, el problema de interés para la zona externa 
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corresponde al flujo de gases inertes sobre una placa plana, con -

la condición ue que la temperatura en la parea varía longituainal

mente, en este caso la pared corresponde a le. región de acoplamieg 

to con la zona reactiva. La solución a este problema ha sido pro

porcionaao por la aproximación de Lightbill (1950) para números ue 

Pranatl muy granues y toma la forma: 

J
~ d I I 

(-
a .ee) ji/( ) 1/5 ~(f, 0) 

_ - o Pr d.. l=' [i º1l o 'r 

(34) 

o 

(35) 

Por el análisis anterior, los gradientes de temperatura y -

concentración no se evalúan en la verdadera superficie de la placa 

plana sino que sa calculan en la región ue acoplamiento, ésto es, 

para cuanao ';u-7 ro o 'L -r O y representan los eviaentes incrementos 

sobre los valores inertes como se veria uesde la zona congelaaa. 

Las ecs. (34) y (35). que representan integrales ae Stieljes, dejan 

fuera las condicion.es de salto ya que 8e(O,l(,) = sz5eCo,rp =O. 

Por la forma ae las ecs. (29 )-(30) una manera mas conveniente 

ae trabajar con ellas, es aefinir las variables internas siguien--

tes: 

DY (36) 
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Despreciando los térm:i.no-8. convectlvós-en .P~rfll1era. aproximación 

e introaucienao las váriables 

le forma 

J_ 

t 

, las ecs. (29)-(30) toman 

(37) 

(38) 

aonae '( es un número pe~ueño aefinido comos 

le.DE.f3 
)v 

y la condición en la parea daaa por: 

~ ::: o ) 

(39) 

(40) 

junto con las ecs. (34) y (35) para la conaición en la región ae 

acoplamiento. 
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II.a.l. Solución en la Región ae Acoplamiento. 

La conaici6n ae impermeabilioaa = O) sobre la superficie 

ae la placa plana, garantiza que el perfil de concentración en pri

mera aproximación no oepenoa ae la cooroenaaa )'.:'., ; entonces una SQ 

lución ae la forma: 

(41) 

aebe introaucirse en el conjunto ae ecs. (37)-(3e) con el resultaao 

siguiente: 

váliaa hasta términos ae oraen E.
2

• 

Observanao que el lado izquierdo para la ecuación de la energía 

puede escribirse como ~ :o/ [ ( ~~ r J una primera integración de la -

ecuación de la energía produce: 

(~"'Í-"rz ~ Ps/'(1-n)-¡b,~ e:<p(<J'l[1 -:(:2_-,;+:-~ 

-<+'fl1rJP,-~, 1 + [~'f(~i-~- h t e- •r J c
43 l 

~n la ecuación anterior y de alguna manera relacionado con el 

flujo de calor adimensional en la pared, aparece la siguiente can-

tidad: 

(44) 
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Es fácil ver que la ec. (44) tiene el valor -1 para flujo con-

gelado ya que ~:::e-¡, y en ausencia de reacción quimica e = o en 

todo el campo por lo que ( ~~) 
0 

= -1. Similarmente, el valor <) 1 p 

representa el valor de ~ 1 en la superficie de la placa y es una -

función de f- y q. 

Ahora bien, con efecto de poder utilizar las ecs. (34) y (35) -

para llevar a cabo el acoplamiento, es necesario encontrar expresiQ 

nes para los gradientes transversales de temperatura y concentra-

ción en términos de lo que sucede en la zona reactiva; para ello -

una manera de lograrlo es a trcvés de una evaluación de la ec. (43) 

para cuando ;X- -7 oo que corresponde a Y/, -7- o , y recordando que 

'-Y"" e - ~ los términos exponenciales en la ec. (43) desaparecen -

produciendo la siguiente expansión: 

Une integración mas para la ecuación que involucra el término -
Ó\¡l y evaluéndola para valores der./.,-+ oo conduce a la siguiente -
d/6 r 
expresión: : 1-' 

- rv {-#sí(+ c{-r e: f [<Ps - ~ ( Q1p+ t + f: L el\' cly..)J }x 
f . '1 r/Js f- + ~z 

(46) 
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donde el término logarítmico representa el incremento de temperatura 

e~ como consecuencia de la reacción, visto desde la zona congelada. 

Como se verá mes adelante, la necesidad de determinar una expansión 

asintótica para ~ en términos de este incremento de temperatura,-· 

resultará de considerable ayuda pera llevar a cabo el acoplamiento 

entre la zona reactiva y la zona congelada. 

Finalmente dentro de esta subsección, el cálculo del gradiente -

de concentración para valores grandes de ~ complementa la determi-

nación de los gradientes que aparecen en las ecs. (34) y (35). Para 

ello nótese que si se resta la ecuación de la energía a la de concen-

tración, se elimina el término reactivo lo que conduce a: 

o (47) 

Integrando la ec. (47) y aplicando la condición en la superficie 

de la placa q_ue corresponde a 'f.;= O: ~ 'l'l::<t y Q. fÓ =o se obtiene: 
- o'f.i 

0 
a 'f 

+ (48) 

Ahora bien, para valores cte¡6-'7<X> (boroe de la zona reactiva) y 

con ayuda de la ec. (45), se obtiene la siguiente expresión para el 

gradiente de concentración en la zona de acoplamiento: 

(49) 

ne manera similar al cálculo efectuado a la ecuación de la ener-

gía, una integración mas de la ec. ( 48) con ayuda del análisis ante

rior, produce la siguiente expresión para <j;, : 
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Con objeto ae no tener una concentración ae incremento ae com-

bustible en este oraen, lo cual dificultaría enormemente el análi

sis y el cual poaría ser e. bsorbido en ~s , es correcto y no se pie;;: 

ae genere.lidaa si se introduce: 

(51) 

II.e. Acoplamiento Asintótico. 

El métoao mat0mático de expansiones asintóticas acopladas d.ebe 
el'< 

su raíz al siguiente principio: la representación interna de.la -

solución debe ser igual a la representación externa d.e la solución; 

lo anterior exige la existencia d.e una variable intermedia tal que 

en el limite asintótico de e.. -'r O las siguientes relaciones §ean -

válidas: 

desarrolle.nao en serie oe Taylor alredeoor ael punto yt = O, los 

miembros izquierdos de las relaciones (52) serán: 

-* van Dyke ( 1964) 



30 

- ' ·- ----

~e (i;, •el ,:,· <P· e r-, oJt ;,f ;,_J/Lr' º{'f) ( 53) 

Recoroand.o que 8:::ty+-¡G Y~=-~s-rE.rj,, y comparando las ecs. (52) 

y ( 53) prouuce lo. siguiente: 

Ge e f;O) -t- c)él~l )D 'l-+ 0("('-) N o/+ /.__; 

</>e Cyi o) + ~ {t,'1, + O ( 1·¡_7-) Al Ps -t ¿ f-S 1 

·"C / P ''°' ahora con ayuda de la ea. ( 46) y recoroand.o que ~::::. f Z j 0 
1-

11 

( 54) 

se obtiene el siguiente valor de a~e : (igualando potencias de n ) 
d 'l ():; . ,_, 

19¡ "f)u 1/3 f¡-{y;s"F+-9-::'+e.~{ts-t(rt·,r+f+f~Íoe<Ydy..~J (55 ) 
o_! -::BZ['Lo ir Y/--'-------
01_ o r ~ L { Ps ~ -+ s¡ -¿_' 

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

""' f 
[ 1 ('" V+ ta} e 

4
'J.1-)íl j '1'/ d}:-

1 

r;. ~i ~ 1s -z- </) 1 1'-1-6 é.,.. o ) s e~ .(56)' 
-l-¡9s~-+1 t C. T , rv- - 'fí -'/~ "l'J}'b 
e { ¡D,;~ + <:¡2 J-, d? Ll-l>r y) 

o 

siguiendo el mismo análisis para la ecuación ue la concentración se 

tiene que: 

en los órdenes mas bajos. 
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El conjunto de e()UEÍ.ciones integrales ( 56 )-( 57) proporcionan -
·,-,, ,<:·:···>:·, . 

la información necesaria para obtener la distancia de ignición. 

También de lo an -ti':r:iiir '.es. clero que e e está dada por: ,-_·.,-_,_,;;_-·-··:- . -· 

+ 1-} 
- } 

( 58) 

y o( representa el par~metro del consumo de reactantes, cuyo valor 

es de suma importancia para el enélisis subsecuente de la ignición. 

En el capítulo siguiente se describe como este valor detennina un 

regimen específico de combustión. El parámetro o<. está definido 

como: 

2/3 

cJ.= Le. J3 ( 59) 

Pera valores muy pequeños de rJ.., que es e~uivalente e tener -

temperaturas de la place. muy bajas y próximas a la temperatura de 

la corriente libre, el consumo de reactantes no contribuye al aná

lisis de ignición, como puede apreciarse de la ec. (57) ya que en 

este caso ~s = constante =l. Para valores de o( cercanos a la uni

aad y tomando Le ~ 1 lo cual es un valor razonable para gases, se 

aeduce de la ec. (59) que Tp~ T~+ QYF
00

/ cp y esta última cantidad 

ea muy cercana a la temperatura aaiabática de la flama; entonces -

para estos valores ae o( (0"' l) la temperatura·asociaaa a la igni 

ción es prácticamente la temperatura adiabática ae la flama. Asi 

pues, existe un valor crítico de o( cercano a la unidad, en don

ae el proceso de ignición ya no es caracterizaao por el escape -

térmico. Por lo tanto, para valores mayores a est0 valor crítico 

se obtiene una suave transición de un flujo congelado a un flujo en 
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equilibrio ce.racterizado por la formación .o.e \ina aeflagración plana. 

II.e.l. Aproximación de Zeldovich. 

Deo.o que el conjunto o.e ecs. (56) y (57) está acoplaao a tra-

vés de la función <¡) s , el conocimiento ps con ayuda de algún 

proceso límite es ae gran valia psra poder resolver la ecuación -

integral ae la energía. Un procedimiento es utilizar la aproxima-

ción ae ~elaovich que se o.escribe a continuaci6n. 

En primera aproximación si se desprecian potencias o.e E. en 

las ecuaciones integrales de la energía y concentración aaaas an

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

ción: 

(60) 

mientras que la ec. (57) será: 

(61) 

La ecuación anterior aa la evoluci6n de la concentración o.el -

combustible como una funcion o.el parámetro o.el consumo o.e reactan-

tes d.. • Ya que la aproximaci6n enterior conauce a que el punto 

ae ignición coinciaa con el punto aaiabático, se pueae suponer que 

la ignición ocurre en f = 1, por lo que ae la ec. (60) para 

<¡55 > 1, p = l se obtiene una raíz negativa, inaicanao un procg 

so singular (ignición) ae aquí resulta que en esta primera aproxi

mación q = O en la ignición (conaición aaiabática) lo que nos lle-
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va a tomar Ps = l en la ignición. También ae esto se desprende 

que para resolver la ec. (61) el valor del número de Damktlhler D -

deberá seleccionarse de tal forma que ~s; = 1 coincida con f = l. 

La figura 2 muestra los resultados de la integración nuru_érica 

de la ec. (61) donde aparece la variación del número de Damk~hler 

como una función del parámetro del consumo de reactantes K_ • De 

la figura 2 puede apreciarse un resultado obtenido por otros auto

res (Berman & RyLsantzev, 1978; Law & Law, 1979, 1981) que consi!;! 

te en el valor límite de o( = O, el cual corresponde a un valor -

del número de Damkilhler igual a la unidad y en términos físicos -

significa lo siguiente: cuando o( = O el consumo de reactentes no 

juega ningún Jlapel en el evento de ignición, y por la ec. ( 57) se 

deduce que dd r/>;;; O lo cual es equivalen te a </>s = constante, 
-¡. 

pero recordando que en primera aproximación <j> = ~s = DY junto 

a que D (O) = 1 se obtiene ~s = Y= 1, esto es, la concentración -

de combustible se mantiene uniforme e igual al valor que posee en 

la corriente libre. 

Aún cuando la eolución numérica de la ec. (61) es válida para -

valores arbitrarios de o( , es conveniente con objeto de compara-

ción, tratar una solución a esta ecuación para valores pequeños d~ 

o( De esta manera se puede desarrollar una expansión en se--

ríe para la concentración en términos del parámetro o<- de la si-

guiente forma : 

y ('..) 1 - c1. 1 s e "f ) +- o e v<'-) 1 c1-. -> 0 (62) 
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Fig. 2 Ndmero de Damkohler crítico para laignición como une función 
del parámetro del consumo de reectantes o<.. , obtenido con la 

a?roximación de Zeldovich. 
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La expansión anterior deberá satisfacer la condición inicial en 

p = O que se traduce en la uniformidad del perfil de concentración 

esto es, Y= l, entonces de le ec. (62) Sé tiene que \fs (O) = o. 

Similarmente, una expansión para el número de Damkohler deberá 

desarrollarse y por los resultados de la integración numérica de la 

ec. (61) se tiene que: 

oZ ->o 
( 63) 

Recordando que p = ~s = DY, la expansión para </J5 será: 

o(-? o 
(64) 

donde lp5 ( 'f ) es una función de f que representa una función de 

orden unidad y el valor \fs (l) deberá determinarse numericamenteT 

Si se introducen las expansiones para Dy cp5 en la ec. (61) y si 

se retienen solamente los términos de orden mas bajos en E se 

obtiene la ecuación: 

(65) 

sujeta la condición lf5 (o) =O. La ec. (65) puede valuarse numeri

camente con ayuda de la fórmula de invérsión de Abel y el resultado 

numérico conduce a \J'c: (1) = 2/5. 
¡-

Por consiguiente la solución de 

D contra d.. viene dada por la expresión siguiente: 

1 ..\- (66) 



. jt:> 

válida hasta términos de orden d..·.' ,Esta ecuación que representa 

una línea recta y que aparece tamb:ién. en .la figura 2, da buenos re

sultados en el intervalo O~o<.<0.3. 

De la figura 2 se puede apreciar que si se incrementa el valor 

de e-<. , el valor del número de Damkohler D también se incrementa 

conduciendo aparentemente a la conclusión errónea de que se necesi

taría una mayor distancia para alcanzar la ignición; lo anterior, -

que ha sido sefialado por diversos autores no toma en cuenta el fac

tor exponencial que incluye la definición ael número de Darnk:ohler; 

esto es, la distancia de ignición puede verse con ayuda de la ec. 

l32) co~'1: distancia de ignición oC D ( x.) exp ( Ta/Tp), entonces 

si se aumenta el parámetro del consumo dt reactantes o( también se 

incrementa el valor de la temperatura de la placa, por consiguiente, 

el factor exponencial tiene el efecto de c0mpensar el resultado -

mencionado líneas atrás. Como fue señalado en la sección II.e., 

hay un valor crítico de o(_ que corresponde o<c = l.0698 y a un -

valor finito del número de Damkohler de D (~e) = 8.7235 sobre los 

cuales el comportamiento singular del fenó~eno de ignición desapar~ 

ce y la ignición no se caracteriza por el escape térmico. Además -

el valor finito del número de Damkohler se debe a los efectos con-

vectivos que causan un incremento en la concentración del que -

viene dado por la solución de semejanza. 

II. e.2. Proceso de Ignición para o( <c<c. 

Como ha sido señalado por Kapila (1980-1981) el proceso de ign! 

ción y el de combustión pueden estudiarse con mayor rigor si se in

cluyen los términos convectivos que aparecen en las ecs. (29)-(30); 
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asi entonces en re'giones próximas al punto cte ignici6n f ->- 1, el 

gradiente del incremento cte temperatura deberá tomarse en cuenta pa

ra ae~erminar la distancia de ignición. El significado fisico ae lo 

anterior aaquiere consiaerable importancia y aebe aiscutirse con -

cierto aetalle. De acuerao a la ec. (34) la cual relaciona el gra

diente transversal con el graaiente ael incremento de temperatura -

a través de una relación integral, determina lo siguiente: si el -

gradiente del incremento de temperatura es lo suficientemente gran

de cerca del punto de ignición, lo cual es una suposición razonable 

ya que la reacci6n quimica en esta zona produce gradientes longitu

dinales de temperatura y concentración, entonces, ésta última ecua-

ción establece que el flujo de calor transversal o la pérdida de ca

lor que emerge de la capa límite puede llegar a ser considerable 

causanao un proceoo de ignición más lento. Por consiguiente, un 

análisis que tome en cuenta el efecto anterior será de considerable 

provecho para corregir la dist¡:µicia ae ignición dada por la aproxim~ 

ción de Zeldovich. Como la ec. (58) proporciona una expresi6n para 

el incremento de temperatura, es fácil demostrar que la derivada de 

esta función puede escribirse como: 

z ~.; ( ':j- -T ~ (/'s ~ -i- 'l 2) _ ~ + c/J s 
d ee - ,._ q.2- J; ,.-f,s>'- + o2 

O. E - rps 7 -\- 'f" r 1 
1 

+ {'Ps(-t" ~'-f~7-t t<-'+ "JJ 

e\ "E. 
( 

(67) 

Por los comentarios anotados en los párrafos anteriores, el pri

mer té:n¡¡ino de la derecha de la ec. (67) muestra una fuerte diverge~ 

cia cercana a la ignición que proviene del factor entonces 
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si se designa a este primer miembro de la cterech.a de la ec. (67) por - -. · -_- ____ ·- died 
Fl( o( , ~} y el re1:3to Aei lacto a e re cho como F2 (o< , ~) y a su vez d ~ 

puede reescrib:l.rs~,como ~9.i=FJ+Fz. , la ecuación ae la energía -
( 58) toma la forma: . . . . · ~- . . · ... 

r: J. (efJ + 1>1 + 0.~ a J"°e r d X-)'l 
1 _ Jr/>s !ft- + ~'21 + E- LiÓs - 2 

1
P ~ é -r- o 0 

J cj>s ~ + <::¡. 2.' 

E(;l(O:,f)c\~ 1 
_ é l~Z(c.',y') ol~' élF2(~ 1 "5') e\( (

68
) 

rv- ?::j [' - l~i~f-/~f3 ~ j['- (~'/p"''lr3-+- ~ J [1 - (~ 1 'i$) ,,~ ~ 1/3 

o o 

La•contribuci6n de las integrales anteriores en la ec. (68) aebe 

señalarse con cuidado. Bl primer miembro es importante en regiones 

próximas al punto de ignición ya que está asociaao al graaiente d.el 

incremento ae temperatura, el cual bajo las suposiciones anteriores 

juega un papel determinante en la distancia de ignición. El segundo 

miembro y que involv.,;rs una integral definida pueae ae:terminarse -

numéricamente mediante una fórmula de cuadratura con ayuda cte las -

siguientes observaciones: considerancto en primera aproximación que 

en regiones cercanas al punto de ignición 4>s -';> 1, f ->- 1 y 

q -> O entonces F2 ( o<. , ~ ) -> O¡ ·en consecuencia una manera de -

calcular esta integral es con ayuda de la aproximación de Zeldovich 

que consistirá en reemplazar la solución ae la ecuación cte la ener

gía dacta en la sección anterior ( q = - ~ 1 -· c/Js i )·.. en la expresión·

F2 ( el. , f) y esto conduce a la forma siguiente para la función 

F2 (o{ , ~ )i 

F2 ~[J1-cts~'-c1-0s~~[ t + l.. 
{>s (69) 

y la integral 
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FZ c_o:, E:') e\~ 
1 

L 1 - c~' 1 ~ >°'4 } 113 (70) 

pueae calcularse numericamente con a.)'Uda cte la ec. (69). Los resu;):; 

taaos numéricos aparGcen en la figura J, mostranao la variación ae 

I
0 

contra o( • La tercera y últime integral ue la ec. (68) mues-

tra que un an6lisis en los · óraenes mas bajos en e , el valor ael 

integranao sea de oruen [~Is que combimJao con el E aparece como 

factor en esta última integral, arroje un término global de oraen 
12/5 . . é , lo que evidentemente resulta aespreciable. 

Fi~almente la introducción en el análisis ael graaiente ael -

incremento de tBmperatura deberá traaucirse en una moaií"icación al 

número ae Damkohler, por lo que una corrección ae la forma: 

deberá utilizarse. Donae D
0 

= D0 (oZ) representa el número ae --

Damkohler obtenido con ayuaa de la aproximación de Zelaovich aaaa 

en la sección anterior. Aaemás le integración numerica ae la ec. 

(61) proporciona una relación asintótica para Ps cerca ael punto -

de ignición aaaa por: 

(72) 

y la evalueción numérica ae la función JL= . .JLC ~) ha siao represen

tada como una función ae o( en la figura 4. ~sta figura muestra un 

aspecto físico ae considerable interés: cerca del punto ae ignición 

y tomanao en cuenta que el consumo de reactantes no juega ningún --
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~ig.3 Integral definida I 0 como una función del parámetro del consu
mo de reectantes o:.. 



I 

· 4I·· 

Fig. 4 Par~met~o .Jl como una funci6n del parámetro del consumo 

de reactantes í:>(. • 
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papel (o(= o), la concentracion>ae· combustible se mantiene unifonne 
- ·.· .· 

como se a.educe ae la ec. (72) ya qué para este caso ..fL (o( ) =JU o )=O. 

Por otro lacto, para valores cie oZ. cercanos a la unidaa o bien para 

la temperatura ae la superficie cercana a la temperatura aaiabática 

ae la flama se tiene que Jl ( l) rv 1 y en consecuencia una fracción 

importante ae combustible se llega a consumir¡ con ayuaa ae la ec. -

(71) una expresión para </Js con f. ->- l está aaua por: 

II. f. Distancia de Ignición. 

Aún cuando la ec. (60) constituye una solución en primera aprox! 

mación, la deficiencia de esta solución proviene de que el argumen

to será imaginario para valores d·~ </Js~) l, como ha sido señalado 

por Liñén & Williams (1979). Entonces para estudiar la zona cerca

na a la ignición una variable que alargue la coordenada longitudinal 

~ de la forma 'f.= \-'fa- deberá utilizarse; asi entonces para dis--
/ ¿:m 

tancias tales que l - 'fa- es de orden ~unidad, corresponde a la etapa 

inicial donde la ec. (60) proporciona la solución, mientras que di.§ 

tancias para las cuales x es de orden unidad corresponde a una etapa 

de transición a la ignición. Similarm~nte dado que el valor de q -

(ec. 44) cambia bruscamente en la zona de.~gnición y tiene un valor 

pequeño, es conveniente también introducir y= q/ Eh.-. 

El uso de estas dos variables x e y en la ecuación de la energía 

(ec. 68) y considerando que en el orden mas bajo en E. le. ecuación 

integral deberá incluir a todos los términos, produce las expresio-



nes adecUadas para x e y, esto es:· .. 

(1-..n..)(1- F.) 
X=-------

M2 E."'15 
) 

M S3/5 
(74) 

- 1/5 

donde M __ Ti(~)" 13 (i-JL)l ' ~ ~ es una constante de orden de unidad y fun-

ción a su vez de o<. ..-

El resultado de usar las variables x e y produce la siguiente 

ecuación integral para la función desconocida y, y en los órdenes 

mas bajos en é- se tiene que: 

t - 'j l - ó ~ J ~,;,:'.'.;-2 (75) 

X 

donde el parámetro 6 viene dado por: 

¿ 6/5 M 2. 
(76) 

La ec. (75) deberá contener información de la etapa inicial -

para la cual la ec. (60) proporciona la solución; para ver lo an-

terior basta con observar que para valores muy grandes de x, la -

integral que aparece en la ec. (75) puede despreciarse en primera 

aproximación y obtener una solución asintótica de la .forma y,..; -{X' 

cuando x-> o, que con ayuda de las relaciones (74) es equivalente 

a escribir f!r"'-Ff--JLLH¡)' y al compararse con la ec. (60) produce -

un acuerdo notable. Sin embargo, la introducción de esta solución 

asintótica en la ec. (75) produce una fuerte divergencia que so --

aprecia claramente por el hecho de que para valores de x' muy pe--

queños, el integrando diverge y para cuando x• toma valores cerca-

nos a x un comportamiento similar se observa; por lo anterior con 
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objeto de minimizar la divergencia, se deberá sumar e ambos lados 

de la ec. (75) la integral: 
. \--1L 

12.,~'1, 
J r;; 

y.. 

1 1 
ci X 

) (77) 

La integral anterior con a~ucta del cambio de variable x'=x/u 

conduce a la función beta incompleta, que desFués de ciertas sim-

plificaciones produce: 

'f ;.~/~1- i _cl_x_' _ = ~l\h [ B t'/0) z/3) + !3><. (-'/b J 2/3 ~ 
z R ex'- xl

113 
'- j 

X 

donde Bx (p,q) es la función beta incompleta definida por: 

j)( f-1 '1-- 1 

Bt- ( f1 ~) :: t ( 1- T) J L 

o 

y B (-1/6, 2/3) = 5.175; además una expansión para la función be

ta incompleta tiene la forma: 

p f 1 + 
8.,,_ e p' ~ ) rv X L f ~y. + o ( ¡('-) 1) 

\ -\- f J 
en consecuenc~a la integral (77) con ayuda de las anteriores cons! 

deraciones produce en los Órdenes mas bajos en [. , la siguiente -

expresión: 

1-JL 

ir~, 
X 

d 'J<' lj0 
2.581-SY- -\- O(sx) (78) 

por lo que la ecuación integral (75) puede escribirse finalmente -

como: 

'I 



45 

(79) 

El límite superior puede llevarse a infinito incluyendo a ambos 

miembros de la ecuación anterior la siguiente 
1-JL 

integral: 

é.31"5"/'1 c.lx' l 
[~ISM2 

3 
L¡ 

2/3 
(\- JL) 

+ Q ( é.X J 
-2- ('/-.'- 'l<.)113 

X. 

(80) 

bajo la suposición de que las integrales permanecen convergentes --
1-JL 

cuando 
E"15 Mz. 

se aproxima infinito, la ec. (79) puede reescribir-

se con ayuda de la ec. (80) en los órdenes mas bajos en é como: 

~d-+ -1 l 1 J 
c\r-' ,_,~ 

y la ecuación anterior exige que: 

6. = 

donde ~ es una constante a determinar. 

Finalmente con ayuda de la ec. ( 70) que define el valor de 

se obtiene la siguiente expansión para d 

(81) 

(82) 
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( 83) 

y 

·, 

'2... . '\lb 
X-~ - 2.'5815 X; ~ 

-- . l o\ l 1 ._;J + -. 
ldx' ~R (84) 

La ec. (84) es u.na ecuación cu.actrática no lineal la cual no po-

see solución analítica; de la multiplicidad de soluciones que adm!_ 

te esi;E. ecuación, he.y una única que tiene fundamento físico y es 

la siguiente: debe existir un único valor d~ b para que la ctiver-

gencia y en consecuencia el escape térmico, se presente en x =O, 

para cualquier otro valor ae la constante b la aivergencia se pre

sente. para valores aiferentes ae x = O y ésto viola la suposición 

cte que la ignición se presente en x = O _('E,= 1). .c.1 cálculo numé-
; 

rico produce el valor de b = -1.125. 

'(Tn cspecto ae ext.rema importancia r~lacionaao con la necesidad 

de tomar encuenta los términos convencitvos que aparecen en la se. 

(29) resulta del siguiente análisis: la solución asintótica de la 

ec. (84) para x -> O (zona ae ignici6n) viene dada por: 

k (85) 

x''3 



donde k es uns constante que toma el valor de k = 0.6844 para --

9/5" cuanoo x ->- O. Sin embargo si x fuera definida como X= E d , 

·donde (J' es una variable de oraen de unidad, la introducción de 

este alargamiento de la variable x produce en la ec. (29) (donde' 

están incluidos los términos convectivos) que los términos con--

vectivos sean del mismo orden de magni tuo que los términos difu-

sivos y reactivos; aaem¿s 
3/5 

(85) resulta que Orv k L 
-r x''3 

~ 
ya que :J= -- y con ayuda de la ec. -

Mé.3JS 

pero con x = e_ q/
5 o- , q será ae orden -

unidad contraniciendo la suposición inicial de q. :C:n realidad, 

no hay nine''·' .1ontredicci6n, la situación que se presenta es -
~IS" 

que para valores d.e x del orden de e los términos convectivos 

deberán efectivamente retenerse y de hecho la ec. (85) señala que 

un acoplamiento· a una nueva etapa de transición cteberá realizarse. 

Esta nueva etapa llamada por Kapila (1980-1981) de explosión fue 

analizaoa para el problema transi-:::orio de una onda de deflagra-

ción de un sólicio reactivo. "'demás, contrariamente al problema 

estuciiado por Kapila, el presente problema no aamite similitud -

entre los perfiles de temperatura y concentración y por co.nsiguiel! 

te la complejidf-Cl del mismo impiden tratarse en este trabajo. 

47 
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CAPI TlTLO III 

GENERACION DE FLAMA PARA o( ) o( c. • 

El análisis del capítulo anterior demuestra que para valores -

de la temperc.tur~' de la lÜaca menores que la temperatura acliabáti

ca de la flama, el proceso de ignición llega a CGracterizarse por 

el llamado escape térmico, fenómeno cuya singularidad proviene de 

la estructura matemática fuertemente divergente; es decir, a di

ferencia de los criterios anteriores en donde el punto de ignción 

coincidía con el criterio adiabático, el análisis anterior deter

mina la distancia de ignición a través de una singularidad en la 

formulación integral de la zona de ignición. 

·Como ha sido señalado oportunamente, el estudio de la defla-

gración de una onda de combustión para valores del parám~tro del 

consumo de reactantes menores que el crítico ( cXc = l.0698) -

constituye un problema de mayor complejidad por la necesidad de 

retener los términos convectivos. El problema que ahora se pre

senta en este capítulo, es el análisis de la combustión de una -

mezcla combustible gaseosa que fluye sobre la placa plana consi

derada en el modelo anterior de la .ignición, cuya temperatura es 

mayor que la temperatura adiabática de la flama, esto es, el aná

lisis presente toma en cuenta valores del parámetro del consumo -

de reectantes mayores que el crítico calculado en el capítulo an

terior. 

Como es bien sabido, la temperatura adiabática de la Slama es 

la temper~tura de equilibrio que alcanza los productos ue combus

tión cuando el sistema físico evoluciona a través de un proceso -



isobárico y aaiab&tico y aún cuanoo-varía aeun combustible a otro 

se mantiene constante para una composicYón>aaaa y alcanza valores 

consiaerables (Glassman, 1977); por consiguiente si la temperatu

ra ae la placa plana es mayor que est~ temperatu~a ae equilibrio, 

lo cual es e qui valen te a GXigir que rJ.. ) J... c. , es lógico que se e~ 

tablezca que el proceso ae gener2ción ae la flama se caracterice 

por una suave transición ae un flujo de gases combustibles preme~ 

clados congelaaos a una onaa de deflagración plana permanente. 

gsto es, la ignición ae los gases combustibles no se lleva a cabo 

por el escape térmico (no hay en ningún momento transferencia de -

calor del gas a la superficie ae la placa); sin embargo, ciertos -

resultaaos ael capítulo anterior son ae considerable beneficio pa-

ra el presente análisis. 

Un primer intento de solución para el problema ae combustión -

señalaao anteriormente, lo constituye el conjunto ae ecs. (60) y 

(61) que provienen ae utilizar le. aproximación ae Zelaovd.ch. El 

análisis siguiente muestra ~an situación. 

Primero hay que mencionar que el consumo ae reactantes o com

bustible se lleva a cabo tan pronunciaaamente que una aescripción 

mas aaecuaaa ae las ecs. (60) y 61), consiste en emplear la conce~ 

tración aaimensional ue combustible Y.; introaucienao auemás el ca!!_! 

bio ae variable ~ =- D f , para eliminar la aepenuencia del núm~ 

ro de Damkb1ller, las ecs. (60) y (61) pueden reescribirse como:-

- ~1- YF 
(86) 
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(87) 

El interés ahora proviene en establecer una solución asintótica 

e. este conjunto de ecuaciones para valores grandes de · -;- ; la -

razón de ello radica en que para valores de ~ tales que~ -7 oo 1 

la concentración de combustible se vería como si fuera bruscamente 

disminuida, lo cual es razonable dado que la transición al flujo -

de equilibrio es irunediata. 

:En consecuencia se presenta una solución asintótica de-1 tipo· --

siguiente: 

cq. r-..J - ~ \-CCo<.) ) )=- -> Co (88) 

La figura 5 muestra la función C ( o() contra o<... ; que resu;!; 

ta de la solución numérica de la ec. (87) para valores grandes de 

y Como puede apreciarse de las e·cs. (88) y de los -valores 

que toma e ( o( ), el valor del flujo de calor adimensional nunca 

toma valores positivos lo que confirma que la transferencia de ca

lor siempre se efectúa de la placa al gas; sin embargo el conjunto 
-1 

de ecs. (88) deja de ser una solución válida para valores de r NE 

ya que en esta región, la suposición de uniformidad para el combus-

tible a tr&vés de la zona reactiva, carece de fundamento y lo ante-

rior aparece como resultado de la ec. (87) 1 que muestra que para V~ 
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Fig. 5 Partmetro C como una función del parámetro del consumo 
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lores grandes de ?-= el producto <¡:.. Y se mantiene constante, 

lo que origina que también Y sea uniforme y ésto, contradice la -

· hipótesis de que la concentración deba ir disminuyendo. 

Por el análisis anterior se desprende que para estudiar la --

evolución posterior de la flama premezcleda, es necesario definir 

les variables siguientes: 

\./ :: y 
T 1 

donde Y1 y ~ son funciones de orden unidad. 

( 89) 

El reescalamiento 

definido por les ecs. (89) deberá ser introducido en las ecs. (37) 

y (38) del capítulo II qae definen las zonas reactivas y esto con

duce e lo siguiente: 

en los órdenes mes bajos 

parámetro de orden unidad. 

(90) 

-\)3 

En le ec. (90) "5-.= ~Le. y es un 

Dado que el modelo físico no ha cambiado sus condiciones de --

frontera en le pared, las ecs. (90) deberán estar sujetas a: 

-:: o (91) 
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. . . 

Sin embargo, las concticiories de acoplé.müinto con la zona exter 

na toman la forma siguiente: 

1-> 00 • (92) 

que provienen de un análisis asintótico de las ecs. (34) y (35) -

presentadas en el capítulo anterior, y que corresponden a la con

dición de acoplamiento con la zona externa. De manera similar al 

procedimiento que se emplea en el capítulo II, se puede efectuar -

una primera integración de la ec. (90) y con ayuda de las condiciQ 

nes en la superficie de la placa plana, se obtiene: 

+ 
(93) 

De la ec. (93) una expresión para el flujo de calor·adimensio-

nal q en la pared puede obtenerse si se emplean las ecs. (92) y prQ 

duce lo siguiente: 

(94) 

Ya que los valores f.ie r;J._ son siempre mayores qu.e o< e en el 

análisis presente, el flajo de calor q es un valor invariablemente 

negativo, coní'irmanoo así que el flujo de calor procede de la pla

ca al gas, un resultado esperado ya que la superficie de la placa -
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plana se mantiene a una temperatura mayor que la de combustión. 

Una integración mas de la ec. (93) procfüce; 

(95) 

donde r está definida como í= ~(Y,-'<1y) y '<v (Al representa el valor 

en la supercicie de la placa. Entonces la ecuación para -

la concentración (90) con ayuda de la ec. (95) puede reescribirse co-

mo: 

( 96) 

donde i =J.>/ oZ , m_:::\-o( y A= f o(
3 

/ 2 ;,\_ 

junto con las condiciones: 

í=- o ~ = o 
j., = o ) 

º~ 
(97) 

y_->= ~ = 1 
o)(, 

La condición adicional r = O proviene del hecho de que en la su

perficie, la concentración de combustible es '(¡ p (ver ec. 74) y e§ 

to se traduce en que el problema (96~-(97) constituye un sistema di

ferencial con valores característicos, siendo _/\_ el valo~ caract~ 

rístico a determinar y el cual es función de 

(98) 

El análisis numérico· proporciona la relación (98) para diferen

tes valores de m = 1 -~(ver fig. 6) y con ayuda de estos valores de 
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• .5 

A 

m=-I 

m=-0.5 

m=-0.2 

m=-0.I 

m=-0.0~ 

• OI 

---· 

O.I I.O IO 

Fig.6 Longi tua adimensionalA como una función de la 

55 

concentración reducida en la pared Yip f../ e;-;. , para diferen-

tes valores del parámetro m (m=I- e{ ) 
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A , la evolución del perfil de concentracióh como una función de 

la coorder.aua transversal Y, ap&rece en la figura 7. Claramente, 

se puede apreciar que para valores crecientes de _/\_ (que corres-

ponden a valores grandes de ) el agotamiento de combustible -

en la parea. va en aumento; para el valor de .-A. = 1.965 una zona -

reactiva localizada por un valor bien definido de ;y_, t (que de he

cho sería la posición de la flama), separa una región de equilibrio 

de una zona congelada. 

El análisis asintótico anterior ue la flama premezclaoa puede -

ampliarse aún mas si se lleva a cabo una comparación con los resul

tados obtenidos por Liñán (1974). b'n el estuoio realizado por Liñán 

de la flama de difusión, se establece que cuatro diferentes regíme

nes pueden presentarse si la temperatura máxima de la flama se gra

fica en términos del número de DamkBhler para ese sistema; de éstos, 

el régimen oe flama premezclacta se caracteriza por una .región de -

flujo en equilibrio separada por una región de flujo congelado y -

la estructuri:: de la zona de reacción es la misma que la de una flama 

premezclaoa con. pérctides de calor hacia el lado de equilibrio de la 

flama. 

Por las conclusiones anteriores obtenidas por Liñán, la evolu--

ci6n de la fleme premezclada puede complet~rse introduciendo en la 

ec. (96) la variable siguiente: 

que mide o cuantifica a le. región interna de la flama. De esta ma

nera la ec. (96) toma la forma: 

(99) 
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/,:¡ N... /'t.._ ¿, N.. C<:¡ 
~ °" \j) 

NJ QJ a 
°' '° i'r") ' o y... 

....: --.: 
. {/ 

y 
30 

20 

IO 

o 2.5 IO I2.5 
Fig.7 Perfiles de concentración como una funci6n de la distancia adi

mensional i, para valores diferentes de A. y m=-0.0698. 

f\.¡ 
In 
\) 
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con las_condiciones 

(100) 

() -> - 00 

El conjunto de ecs. (99)'.'"(lOCJ) poseen la misma forma y soluci6n 

si le condici6n 

(101) 

es satisfecha. La expresión anterior señala la relación entre ')(:f 

y _/\_ lo que muestra la posición de la flama premezclada en el -

plano '"'f., , _J\_ ). Esta relación aparece en la fig. 8 y también 

la solución numérica del presente análisis, como puede observarse, 

para valores de Y1p-> O, el acuerdo entre ambas soluciones es no

table. 

LE temperatura Bdimensional de la flama, puede obtenerse con la 

siguiente relación obtenida por Liñán: 

(102) 

donde p
0

es una función exclusivamente de d. daaa por: 

(103) 

Por lo que la ec. (102) muestra con ayuda de p
0

, que la temperatura 

de la flama aisminuye cuando la flama se separe. de la pared, debiao 

a que en este régimen m es negativa. 
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solución numérica 

del presente trabajo 

I 

\ \ 
régimen. de flama premezclada 

( Liñán , I 97 4 ) 

2 

Fig. 8 Posición de la flama premezclada 'ff como una función 

de la longitud adimensionalA, para valores diferen

tes de m; junto con los resultados de Liñén. 
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-_ - CAPI TUW IV 

CONCLUSIONES 

En el presente trabajo el análisis asintótico de orden superior 

que tome en cuenta las pérdidas de calor hacia le capa límite, de-

muestra que para valores del número de Zeldovich finitos, las corre2_ 

cienes a lE. distancia de ignición son ncce serias para alcanzar un -

acuerdo con las soluciones numéricas existentes. El análisis de ig 

nición realizado en el capítulo II muestra que para valores de o(_ 

menores que o!.c ( oZc = 1.0698), la ignición se caracteriza por un 

fenómeno singtllar llamado escape ter.ni co; es decir, 11" distancia de 

ignición a ctifere·ncia de trabajos anteriores, se define como una 

distancia para la cual el anúlisis porturbatorio desarrolla una sin 

gularidad matemática. Como se ha dicho, pt;.ra valores moderados del 

número de Zeldovich, una serie asintótica de tres términos (ver 

ecs. 71 y 83) para el mlmero de Damk1lhler muestra buenos resultados 

para la distancia de ignición. En la -tabla I aparecen los resulta

dos numéricos de Law & Law ( 1979) y los obtenidos analítica:nente en 

este trabajo. 

TABLA I. Comparación entre los resultados numéricos Dn y la solución 

analítica D para el número de J.)amkl:ihler crítico de ignición. 

0.1 

0.102 

0.1 

0.1 

0.10204 

o( 

0.0875 

0.09 

0.0875 

0.175 

0.0875 

(\ 

0.7 

0.706 

0.6 

0.7 

0.7 

Dn (numérico) 

2.0861 

2.1095 

2.1 794 

2.2861 

2.0973 

D (analítico) 

2. 0366-

2. 0467 

2 .1366: 

2 .1775 

2. 0536 
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Como puede apreciarse la tabla 1 demuestra- un acuerdo notable -

entre ambos conjuntos de dato¡:¡ y ]~a distaricia crítica para alcanzar 
' -

la condici6n de ignición pa~a valoré~ de o(¿0c. se obtiene con ayuda 

~ de las ecs. (32), (71).y (8J): 

L..l 

'¡ 

...... 

_¡ 

.. 
¡ 

' 

con 
. 1/br, 

J, -= 2 T 3 ( 1 - fL) L -

2 
Y 02 ::: - 1. 1 '25 M 

(104) 

Para valores de ,/.. / rl.. c. , la evoluci6n que conduce a la formeción 

de una flams premezclada fue analizada y la localización de la fla

ma se obtuvo en el plano ( -=;¿ , A ) junto con la temperatura de 

la flama, la cual se demostr6 para esta última una disminución de -

la temperatura de la flama cuando ésta se separaba de la superficie 

de la placa plana,· y la razón de ésto proviene de que la temp~ratura 

de la placa es mayor que la temperatura de equilibriv; complementa

riamente fueron empleados los resultados obtenidos por Liñán (1974) 

para estudiar la evolución de la flama premezclacta cuando esta se -

alejaba de la pared • 



APl!.'NlJICB A 

ENERGIA DE IGNICION 

Para poder alcanzar una temperatura uniforme sobre la sÚperfi

cie de la placa plana deberá añadirse constantemente energía por -

algún medio externo, y la energía ~Bcesaria para mantener esta co~ 

ctici6n sobre la superficie recibe el nombre de energía de ignición. 

Calentando la superficie inferior de la placa plana con un flu

jo de calor promedio por unidad de longitud y por unidad de tiempo 

denotado por qe y considerando el caso de una placa cuya conducti

vidad térmica es suficientemente alta, el flujo de calor local en 

la superficie superior de la placa, esto es, qu, puede relacionar

se con el flujo de calor actimensional q calculado en el capítulo -

II (ver ec. 44) mediante 

Lleo f- oo /A. tYJ [3 f 11 
( 0 ) 

2. L I 
(A.l) 

Ahora bien, para establecer la condición de estado parmanente 

sobre la pleca, el flujo de calor neto en la superficie deberá 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 que puede ser expresado como: · 

q. L 
,e (A.2) 

l 

1 
t 
1 

1 

1 
1 
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con ayuda de la ec. (A.l) .la ec. (A. 2) se transforma on: 

r' i dz::: - ~e r/'3 ¡:;:;} 
j ~ ( Q Yfr>o Ju= frof':;: f 5 "(,o) 

(A. 3) 

o 

la ec. (A.3) da la relación entre la temperatura de la placa a tr~ 

vés del parámetro p que depende dir8ctamente de la temperatura -

(ver ec. 26) y el flujo externo de calor qe' y con ayuda de la aprQ 

ximaci6n de Zeldovich (ec. 60) la parte izquierda de la ec. (A.3) 

viene dada por: 

- S(v<.) 
(A.4) 

la cual es una función del parámetro del consumo de reactantes 

y en la figura A. l apare:: ce graficada, con el valor de S ='TÍ /2 

para o<..= O; c~n ayuda de la definici6n de o<. (ec. 59) y combinau 

do las ecs. (A. 3) y (A.4) se obtiene que: 

(A.5) 

ecuación la cual relaciona el flujo externo de calor con el pará-

metro del consumo de reactantes o( Finalmente el flujo de ca-

lor necesario para obtener la ignición es: 

(A.6) 
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s 

I.6: 

1Í/2 

I. 5 

I.4 

I.3 

I.2 .J-~~~~~~_¡_~~~~~~~'--~~~~~~--L~~~~"--~~'--~~~ 
o 
Fig.A.I 

.25 .5 .75 I (7(.. 

Parámetro que representa el flujo adimensional de calor 

total como una función del parámetro del consumo de reactan 

tes o( • 
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