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R.ESUMEN 

En esta ~eais. se analizan diferences aspectos de los pro

cesos de igni.ci.6n de gases cot:lbuscibles premezc1ados que fluyen a 

lo 1ar~o de una placa plana a cempe~acu~a eleva<ln. La importancia 

del est:ucli.o de cscc cipo de procesos. se debe al hecho de que 4scos 

ocurren con frecuencia en los dispositivos de c:ombusci6n. El con

Junt::o de ecuaci.oncto que gobiernan csce ci.po de fen6:::nenos (conser

vaci6n global de t:l.!lsa. balance c:...1.sico de las especies quú:acas que 

i.nr.ervienen en l.a reacción. balance global de la cancidad de movi.

t::::l.i..ent::o y bal.ance global de energi.a) • cons ti cuy en un sist:e=i.a de e-

cuaci.ones di.:f ercnciales parciales. el!.pci.cas • no 1 i.neales y acopla

das. 

E:n la 1i.cera=u:a. el óni.co prob1eca escudiado hasca hoy. 

es el correspondience a1 proceso en est:.ado permanente. sin que se 

haya considerado la resistencia t~rmica de la placa. El punto adia-

bático existente es=e problern.a. ya que ant:.es de ese pu..~co fluye 

ca1or desde 1a p1aca hacia c1 gas y despu~s del. gas hacia 1a placa~ 

ba sido considerado coc.:> el punco de ignición en t:.odos es=os t:.ra-

bajos. Est:.o es. el cri.=erio de adiabat:icidad ha correspondido al 

.. cri.t::.erio de ignici6n. 7a::::::i.bié.n. en t:.odos ;.os trabajos anc:.e=io=-es. 

se ha ut:i1i::.ado 1.a aproxi..:::l.aci6n de Prand't:.l de la capa l:!.z:l:i.t:.e para 

el conjunto de las ecuaciones de balance. aunque han indicado sus 

aut:.ores que esta aproxi...maci6n de Prandt:.l deja de ser válida cerca 

de la Lla.I:la fon:::i.ada. arbUI:lencando la exist:.encia de fuertes gra-

di.ene es long:i=uc!ina!es de =e:::::peratura y concentraciones. 
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En eat:e trabajo, se deducen 1as ecuaciones que go~ic.rnan 

e1 proceso transitorio de ignLciOn. en coo=denadas transfor::iadas 

adllnens!.ona1es. La co::nplej!.dad resultante de la adi~ensionali.~aci.6n. 

ae debe a 1a laboriosa i.ntroducci6n de los t~:r.~ino~ no pen::ianentes. 

as~ como a ia de u.~a ecuación extra de balance Ce cantidad de moví-

miento tra.nsvcrs:il. En est:a tesis, se se~ala la exist:enci.a de 

par~et:ro aaitncnsion.a:. ". el c-·....;al es ;:-=0?0=-cio~al al coc!.e:-:.::e de 

la velocid3d de propag~ci6n de la fla~a entre la veloci~ad de 1os 

gases. l::.'"l el 11.c.i.~e :- - O, se de:::ues::::=-a que la ap-:-crximaci6n pa::rab6-

li.c.a en la d.i.recci6t"'I longitudinal es válida aC:n ~n regiones p:6x.i

mas a la fla=i.a. ~ed!.ant:e esta aprox~cación, es posible desacoplar 

l~s ec~ciones de ba2Jncc glo~al de masa y de bal~nce dP la canti-

dad de movi:ien~o. e~ las d~s. Con es~o. d~chas ecuacio~es se 

pueden reducir a la clásica ecuac~6n ¿e Blasius. El sistec.a restan

te de ecuaciones. queda for=i.ado por dos ecuaciones parabólicas. no 

lineales y acopladas. cuya soluci6n se obtiene nu::::iérica.::::ient:e por 

diferencia6 fir.itas mediante la utilización del nétodo de cuasi

linealizac i.6n. 

En el proceso de igníci6n en estado pe~~enre, se ana1iza 

el efecto del espesor de la placa (resistencia r~rmica de ésta) so-

bre dicho proceso y se define un p• .. into cr~tico Ce ignici6n mas a

decuado que el punto adiabático utilizado hasta ahora. Se encuen- ' tra que. para ciertos valores de la resistencia tén::iica de la pla

ca, 1a flama se localiza aguas arriba de la posici6n calculada sin 

considerar el espesor de la pl.aca. 

En lo referente al proceso transitorio de ignici6n, se 

considera e1 caso de un incremento. en forma de esca16n. de 1a tem-
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peracu:ra en la supe.rfi..ci.e i.nferior de 1a placa y se analiza e1 me

canismo y la estructura del proceso de ígnici6n y formación de 1a 

f1ama. La caracter1stica relevante de esce mecanismo. se da 1a 

generaci.6n y propagaci.6n de una ''manch.a'' de -máxima rapidez de re.ac

ci6n. La i.nfonnaci6n lnás importante del proceso de ignición, se en

cuentra en la curva de m.tixi..ma reacción, como una función de la. coor

denada longitudinal para el caso de fcn6menos permanentes o de1 

tiempo para fcn6l:;ienos transitorios. Estas curvas para ambos casos, 

muestran una tendencia siQilar y presentan un m1núno (para valores 

pequeños del espesor de la placa). Este punto m1nú:oo representa una 

mejor definici6n para la distancia cr1tica de ignición para fen6me

nos per'DMU1entes y el tiempo cr~tico de ignición para procesos cran

ai.corios .. Asi.mi.smo. se cal.cul.aron los e.res ciempos caract:eristi.cos 

de1 proceso. que son: 

a) tiempo necesario en a1canzar el punto adíabát:ico 

1a p1aca; 

b) t:iem;po necesario para 1a formación de 1a f1a..ma o tiem

po de retardo; 

e) tiempo cr~cico de ignición .. 
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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Los fen6menos relacionados con los procesos de combustión 

son conocidos desde mucho tiempo atrás. A pesar de ~seo. es hasta 

mediados del presente siglo cuando se desarrolla ci.enc~ficamente 

la teor~a de la cornbusti6n. El tardio desarrollo del estudio de la 

combustión se debe a su carácter multidisciplinario. ya que está 

relacionada con la mecánica de fiuidos. la transferencia Ce calor 

y de masa y la cin~tica qu:!.mica, ~n==c ocras áreas. El desarrollo 

masivo de dispositi'\.·os de coi:ibust:i.6n iniciado a finales del. siglo 

pasado. se ha basado principalmente en ~6todos empirícos y semi

empirícos. El avance, tanto en lo referente a una nueva instrumen

taci6n coco nu~vos procedimientos ~a~e~=icos y la aparici6n de 

Las mAqui.na.s co=put:a.~oras de alt~ ~apacida¿. ha~ hecho posible un 

desarrol1o cualit:.ac.ivo y cuanc.i::.ativo de la t:eoria de la combusti.6n. 

Ene.re los casos t:::lás import:an::.es de procesos de coobusti6n 

encuentran aquellos donde tiene lugar flujo de cortante. Al-

gunos ejemplos. ene.re otros, de procesos de co~busti6n en flujos 

de cortante lo cons:i:::uye:-: los siguientes: (l) la cot::J.busci.6n. de 

gotas de combustible que se inyectan a cierta velocidad re1ativa 

en una atm6sfera oxidante. como en las cámaras de combusti6n de 

turbinas de gas y calderas que utilicen combustibles ~~qui.dos. 

(2) la combusci6n de pequeñas part~culas de carbón a velocidades 

apreciables en una acm6sfera oxidante. lo cual ocurre en cámaras 
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de combusti6n de carbón pulverizado y de lechos fluidízados. (3) 

la combustiOn y propAgaciOn de flama~ combustibles sólidos y 

l1quidos. 1o cu.al se da en fuegos for~stales. en fuegos de comOus

Cibles 11quidos derramados en agua. CLc .• (4) la e~tab1lizaci6n 

de flatnas en gases combustibles premezclados en c~maras de combus

tión. tanto mediante la generación de un flujo rocatorío cotDCJ me

diante tenedores d~ flama mct~l~cos. tal como ocurre en c~maras de 

combustión de turbinas de gas, quemadores de ~ab p~ra calderns. 

cámaras de poscom.busti6n en turbinas de gas para .... viaci6n, e'=.C. 

En el prescnc.~ c.rabaJO, se estudian algunos rtspectos del 

proceso transitorio de ignici~n de gases ccm~~~tibles premezclados 

en un flujo de cnpn 11.mitc. bcncrada ai flui= a lo largo de una 

placa plana de espesor finito a temperatura elevada. El análisis 

de ese.e ti.po de probl.cp-.as ha sido :ootivado por la necesidad de 

conocer la influencia de los parámetros que afectan él proceso de 

igni.ci.ón y estabilización de flamas en cocbu.s.tibl~~ ?remezcl.ados. 

En efecto. debido a qu.~ l.a velocidad de propagación de flamas es 

general.mente menor que la velocid~d ¿~¡ ~luido en donGe se desarro

llan. es conveniente di~·1.-·:=ta'!."' U':l. sistema estabili.=ador que fije la 

posi.ci6n de la flama de la c~ffiara de coobustíón. La forma 

convencional. u~i.l.i=ada par3 escabil.izar la flama. es ~ediance la 

generación de un flujo de ro=aci6n po= nedio de aletas de~l.ectoras 

colocadas a la ene.rada del q'.ler:-.ador. o =iediant:c la co1ocaci.6n de 

cuerpos s6lidos en la corrien~e de gases. Esto se hace con l.a fina

iidad de crea= una zona de recirculaci6n que aucente el ciempo de 

permanencia de los gases en dicha zona. a fin de que la combustión 

puedd llcva=sc a cabo. Sin embargo. escos c~codos generan altas 
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p6rdidas de presión hidrodinAmicas. A principios de la década de 

los sesentas. manejó 1a idea de estabilizar la flama mediante 

la colocación de placas o anillos a alcas temperaturas en el flujo 

de gases. Con 6sto se obtendrían p~rdidas de presi6n menores. aumen

cándose por lo tanto la eficiencia de los sistemas. Esca idea 

desechó postcriormcncc al encontrarse expericentalmente fen6menos 

oscilatorios que ~e atribuyeron finalmente a problema~ de inesta

bilidad hidrodinámicu. Sin embargo. los procesos de cstabilizaci6n 

de flamas mediancc cuerpos metálicos o tenedores de flamas. requie

ren un conocicicnto ~~s profundo en lo referente. tnnco a procesos 

transitorios de ignición como a la evaluación de los efectos de 

dichos cuerpos mct~licos sobre tales procesos. Por ocro lado. un 

mejor conocimicnco de los procesos de ignición, llevará 

riamente a adoptar medidas tendientes a evitarlos. como en el ca-

de prevenci6n dé incendios. Esto puede ser ocasionado por fugas 

de gases combustibles, por cjc~?lo sas~oductos. que pueden incidír 

sobre superficies m~c~licas o ~implemente rocas. Aqu~ tambi~n. 1a 

interacción de estas ~uperficies con el flujo de gases combusti

bles inciden~es, reviste gran importancia en los procesos de igní-

ci6n. El conocimiento de esta interacción tambi~n importante 

para el mejoramiento dP la transferencia de calor en calderas. don

de debido a las tendencias actuales de su desarrollo, su diseño 

compacto permite que 1a flama producida el hogar se encuentre 

m.1s pr6xima a los tubos que transportan el agua. 

La bibliograf~a existente hasta la fecha sobre es~e tema.. 

indica que el 6nico prob1em.a tratado corresponde al proceso perma

nente. no habi~ndose analizado la int~racci6n placa-gases en e1 

proceso de igníci6n. En este problema. al escar la superficie su-
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perior de 1a placa a una temperatura mayor que la de los gase~ 

combustib1es. primero fluye calor de 1a placa hacia 1os gases. y 

debido a 1a exotermicidad de la reacciOn. existe un punto en la 

placa en donde se anula la transferencia de calor. Para distancias 

mayores a lo largo de la placa. la transferencia de calor se in

vierte. es decir. de los gas~s hacia la placa. hasta llegar a un 

punto en donde empieza la fo:nnaci6n de la flama. La to~alidad de 

los autores que han estudiado cst.c problema, han considerado que 

el punto adiabático corrcsp~ndc al punto cr~tico de ignición~ es 

decir. qu~ en ~ste punto la rcdcci6n qu1rnica ha cvoi~cionado en 

tal forma que puede aucosostener~c -;;· llegar finalmente a l.a forma

ci6n de la flama. Tambi&. 0 la totaiid.ad de los autores han utili

zado la aproximaci6n de Prandcl de 1a capa l~cicc en todo e1 sis

tema de ecuaciones hasta el pu.1co adiabático, senalando que dicha. 

aproximación carece de validez en regiones corriente abajo del 

punto adiabático. 

En lo relativo a probleI:J.as de escabilizaci6n de f1amas 

sobre una placa plana, se han encontrado· experÍI!?ent:a1.mente dos 

LJ.ecanismos b:isicos. que son: (1) mecanismo de equilibrio y (2) 

mecanismo de ignición continua. En el primero, una vez alcanzada 

la ignici6n, la fiama tiende a viajar corriente arriba hasta al

canzar su equilibrio. En este caso, las distancias de ignici6n Y 

estabilización no coinciden. contrariamente al dado por el meca

nismo de ignici6n continua. según el cual. la ignición es generada 

por la placa y no por la flama abajo formada. 
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Un.a extensa rcvísi6n bíbliogr~fica presenta en e1 

cap~cu1o 11. en relaci6n al proceso de ignición y combustión de ga

combustibles prem~:clado$ para los siguientes casos: 

(1) f1ujo alrededor de obst~culos ( cilindros. esferas. 

etc.); 

(2) flujo n lo larbo de una placa plana; 

(3) flujo de cstancamien~o. 

Los Crabajos referidos en este capitulo. se describen brevemente. 

indicándose la mctodolog!a dé análisis utilizada y las principales 

conclusiones obtenidas. Al fin2l de este capitulo. se discuten los 

aspectos no tratados en la literacura y se subrayan aquellos que 

se anal.i.:a.n el tr~bajo presente. 

En el capitulo III se d~sarrollan las ecuaciones de ba

lance que gobiernan el proceso transicorio de ignicí6n y combusti.6n 

en un flujo de capa l~oite sob~c una placa plana no catal~tica e 

impermeable; se c!isc;..:ten • .::J.sit::.i.srn.0
0 

la validez de las suposiciones 

introducidas. Median~c una adimensionalizaci6n adecuada de escas 

ecuaciones. se sc~~la la existencia ¿e ~n par:Lmetro adimensional 

e. el cual es p~opo~cional a la ~elaci6n de la velocidad de pro

pagaei6n de 1a fla::..a entre la velocidad del fluido. En el l'!.I::!ice 

cuando .~ - o. único anali:adc en d·:-tallc en este trabajo. se tie

ne una serie de ioplicac~ones t:rJY iopo=tantes relativos al proceso 

de ignici6n y de estabiL~~aci6n. ?ri~e=a.mence. en cs~e 1!.míte 

demuestra la v~lidc= de la ap=oxi.=-.aci6n de ?randtl en todo el 

junto de ecuaciones. aún en regiones p=6ximas a la fLa.~. Con ésto. 

1as ecuaciones se transforman en parab61icas en la direcci6n lon

gítudin.a.1. tr~yendo como consecuencia una gran simplifícaci6n y 
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econom~a relativa en to~ mácodos nurn6ricos empleados en su so1u-

ci.6n. Tambil:n. es~c l~mi::c cuando t - o. s~ Llene que la presión 

uní fort:1e en t.odo el ca.epa y, por ende, se e 1 imina la ecuací6n 

de bal.ancc transversal de la cantidad de rnovir:iicn::o. Otra caractc

r~stica muy importante que se tiene en dicho l~rnitc, es que la es

eabili:aci6n de la fla~a se rige por el cecanismo de ignición con-

c.inua y, por l . ..:i :.. .... ::.:..u, l...i.::. Ci~t.an..;i..Ls de i¡i;_nici6:-i y cstab!..li.::aci.6n 

coinc i.dcn. Esto 

ecuaciones. Tambic".'.:::1, al ~---"""' cxisLir gra¿icntcs i:.:.por<::ant:es de pre

si6n, las oscilaciones <l~jan de ma.nifestnrse, resultando por ende, 

un proceso d~ co=,":::>usti6n r::r:...:y cst:ablt.! para este lf.m!.te ~ -- O. 

En el cap'!.tulo IV se .:!n.:iliz.a nu:::i~rícament:.e el proceso de 

i.gnici.6n ya antes r1..:fc=-ido. indi.c~ndosc tres p=-oblcr.i.:J.s concretos 

del mismo. El proceso perm~nence de ienici6n se estudia con la 

finalidad de defin~r un critério de isnici6n ~~s adecuado que e1 

criterio de adiabaticidaC, co .. sidc=ando taobi~~ !e influencia del 

espesor finito de 1a placa en la posición y :a estructura de la 

f1ama. En el yrvceso tra~sitorio de ignici6~. se estudia la es=ruc

~ura y el mecanismo d~ !a formaci6n de la fla=~. definiéndose a la 

eres tiemyos c~=~~tcr1sticos de dicho proceso; se anali=a 

asimísco, la interacci6~ d~l espesor finito de la placa en tal 

proceso. En este cay!tulo se presenta el m~todo nu..::::lérico emp1eado 

la soluci.6n del. conj ·..into de ecuaciones de balance que gobi.ernan 

el proceso transitorio e~ igníci6n. 

Las conclusiones más ímportances derivadas de1 presence 

crabajo .. se resumen en e1 capf.t::ulo V. 
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En e1 ap~ndicc A se presenta el conjunto de listados de 

1os programas de computadora desarrollados durante esta investiga

ción. defini6ndose los objetivos y las variables de inter~s para 

cada programa. 

En ei apéndice B se describen algunos aspectos !~portan

tes sobre los an~lisis nu.~~ricos rcl~cio~ados con el p~esente tra

bajo mediante diferencias finitas y se indican los intentos por 

reducir el ti€rnpo dé coo?~raci6n en lo~ programas aqu~ desarrolla

dos. 

En el ap~ndice C se dctal~an los pasos empleados en la 

adimensionalizaci6n de las ecuaciones de balance. introducidas en 

el cap~tulo III. 

Finalmente, en el ap~ndice D se analizan diferentes as

pectos de los fenómenos de transferencia de calor en flujos de 

capa l~mite sobre una placa plana con gases inertes. 1o que permi

te tener una base de comparación con los procesos reactivos simi

lares. También. mediante la utilización de m~todos numéricos basa

dos en diferen~es técnicas en ambos casos. se verifica la validez 

de los mismos. 
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C A P I T U L O II 

REVISION 8IBLIOGRAFICA 

2-1 lntrodu.::ci6n 

En cst.e cap!tulc ~ec dcsc:-iben los t.ral>ajos publicados que 

versan sobre fenómenos de ignición de gases combustibles premez:

c1ados en capas l!.rnites sob:-t.: cuerpos o superficies a altas tempe

raturas. Basicamente los flujos hasta ahora estudiados se pueden 

catalogar en tres grandes srupos: 

a) flujo alrededor de obstáculos (cilindros. hilos y es

feras) ; 

b) flujo sobre una placa plana; 

e) flujos de estanca~icnto (plano y axialsim~trico). 

Los f1uj os alrededor de obstticulos fueron l.os pri::ieros en ser es

cudiados experi.centalrnentc, pero debido a su complejidad son los 

menos estudiados tc6rica~cnte. Para fluj~s sobre una placa plana 

se han realizado análisis teóricos y trabajos experimentales. pre

ferentcmen~~ en lo relacionado ..:::on l~ estabilidad de flamas. El flu

jo ~s escudia¿o ~e6rica~cnte es el flujo de estancamiento. ya que 

es el O.ni.co flujo co:o rca..:::ci6:o qu1mica. para el conoc:i.mienco del 

autor. que admite solucion0~ con variables de semejanza. lo cual 

simplifica grandement:c su an.''i 1 is is. 

2.2 Flujo a1rededor de obst~culos 

Uno de los primeros trabajo~ ~el que se tiene conocimiento 
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sobre el proceso de ignición alrededor de obstáculos. es el de 

Wü11ncr y Lehmann (1886). Aqut. se hizo pasar un flujo de gases 

combuscibles contra un hilo calentado el~ctricamente. Se encontr6 

que la temperatura m1nima de ignición aumentaba al aumentar la velo

cidad del flujo y disminuir el rliAmetro del hilo. 

En un trabajo ?O~tcric~. Silvcr (1~37) realizó experimen

tos de igni.ci6n r.J.edian::.~- el lar..=..a=iiento de pequci'las esferas de 

alta temperatura. a Vt.:'locidadcs de 4 rn/s aproximadamente. hacia u.na 

mezcla combustible basco~~ en reposo. La conclusi6n más importante 

de este trabajo fué que l~ tc~peratura mtnima de ignición era me-

nor. cuanto cayor era el difl~et~o de la esfera. 

Paterson (1939.1940) realizó un trabajo experimental con 

1a finalidad de encontrar la influencia de la velocidad de part~

culas sobre el proceso de ignición. Para cal efecto, lanzó pequeñas 

esferas. a Cifcr~ntcs te~peraturas, hacia u.na ~c~cla combust1b1e. 

Se encont:r6 que a mayo-:- velocidad de las part:.!-culas, nayor era la 

temperatura m1nim.a de ignici6n. 

En un amplio trabajo experimental Müllcn, Fcnn e Irby 

(1949) estudiaron el fenómeno de ignición en flujos de gases com

bustibles a altas velocidades sobre cilindros a temperaturas ele

vadas. Se analizaron las influencias de los diferentes parámetros 

de flujo sobre la temperatura m~ni.ma de ignición. Entre los resu1-

t•dos más i.mportantes se encontró que una menor tem;>erat:ura m1ni.ma 

de ignición se consigue: a) aumentando la temperatura de la mezcla; 

b) aumenta~do la presión; e) al..I!!lentando el diámetro del cilindro; 

y d) disminuyendo la humedad de 1a mezcla. Se invesLig6 cambién la 
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inf1uencia de1 ca~Ut.Oo y localización de ia zona caliencc del ci

lindro y se encontró que era más eficaz calentar la parte posterior 

del mismo. Se invcscig6 la influencia del maceríal del cilindro. 

encontrándose que sólo para un material cat:.al1t:.ico (platino). se 

incrementa sensiblemente ia temperatura m~nima de ignición. Basa

dos en fotograf1as Schlieren e interferomet:.r1a. propusieron un me

canismo básico para el proceso de ignici6n. La me~o:cla fria de ga

ses combustibles fl.uye a lo largo de una eapa 111"1itc donde se le 

transfiere cncrg1;t calor~fica en pcqueftas proporciones. Dcspu~s 

de pasar por el punto de scparaci6n de la capa l~mit:.e (70° a 75• 

del punto de cst:.ancamicnt:.o delantero). fluye a lo largo de la es-

tela y regresa en la zona de rccirculaci5n. Es este momento 

donde el tiempo de permanencia es nlt:o y por ende, donde se puede 

al.canzar la ignici6n pri~arin. Una caracccr1stica importante es 

que la curva de Lcmperatura mínima de ignición contra la velocidad 

de flujo. posee una concavidad hacia arriba. 

Kumagai y Kimura (1957) en un t:rabnjo experimental estu

di.aron el proceso de ignición en mezclas combustibles que fluyen 

perpendicularmente hai::ia alambres a altas temperaturas. canto para 

flujo laminar como p<J.ra f'lujo turbulento de inc.eno:idad y escala 

conoci.das. Para tal.es cxperimcncos utilizaron velocidades de flujo 

l.i.bre comprendidas entre 0.2 y 30 m/s y di..1.mecros del. alambre en

tre 0.3 y 5 mm. Para este rar.go de operación, la curva de tempera

tura mínima de ignición contra la velocidad de fl.ujo moscraba una 

concavidad hacia abajo, contrastando con lo encontrado por Müllen 

et al (1949) para altas velocidades. La principal. conclusión en 

este t:rabaj o ful! que la estructura de 1.a estcl.a formada en la par

ee posterior del a1ambre juega un irnport:antc papel en el fen6meno 
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de ignición. 

El pri..mer intento de escab1ecer una teor~a para procesos 

de ignición en mezclas combustibles fluyendo alrededor de objetos 

a alta temperatura fu~ realizado por Khitrin y Goldenberg (1957). 

E11os extendieron la ceor~a clásica de ignici6n de Zeldovich a 

prob1emas más gencr4les. !~ediante una vas~a cor=claci6n con resu1-

cados exp~rimcncales. obtuvieron las caracccr~scicas cr~ticas de 

ignici6n 0 entre ella~: a) los 11mic~s d~ concencraci6n y su depen

dencia de la presi6n y la c~~peracura: y b) un cricer~o de escabi-

1izaci6n de flamas. 

Adom~it (1963) detc~in6. mediante análisis dimensional. 

1a condici6n de ignición Ce una mezcla combustible que fluye contra 

un cuerpo a alca tecpcratura. bas~ndose en la gran can~idad de da

eos obtenidos exper~~cncalccntc en ~rabajos anteriores. Encontró 

que son dos los nú...~eros 3di=ensionales de i=?crtancia: a) te~pera

tura de ignici6n adi~ensionali=ada con la te~peracura de activa

ciOn aparente; y b) ~!ni.rno =lujo de calor en el cuerpo para flujo 

no reactivo adimensionali=ado con·~~- calor de reacción. 

Adomeit (1965) desarrolló ta.cbi~n ~n trabajo experioental 

para estudiar el proceso transitorio de ignición de una mezcla com

bustible en contacto con un cilindro. el cu.al se sujct6 a un au:nen

to de temperatura en fon:ia de escalón. Los perfiles de temperatu-

se dedujeron de fotograf~as de inter=erometr~a Mach-Zehnder. Se 

encontr6 que para tiempos menores del tiempo de ignici6n. la dis

tribuci6n de temperaturas está determinada esencialmente por la 

conducci6n de calor. Aplicando el concepto de balance permanente 
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de energ~a. dedujo una re1aci6n aproximada para el tie:npo de re

tardo. 

2.3 Fluio sobre una placa plana 

En esta secc16n desglosan los trabajos dedicados al 

proceso d~ ign:!..ción de gases cot:lbust:iblcs fluyendo a lo largo de 

una placa plana. Pri~cramentc se presentan los ::rabajos experimen

tales. terminando c0~ los estudios t:e~ricos del problema. 

Gross (1355) llcv.5 a cabo una sc:-ic de cxpcrioe:-it:os sobre 

l.a estabili::aci6n de flamas en capas 11-::::i::c de '...!na t:J.c:.::cla coI:l!:>ust:i

bl.e de propano/aire. utili~Qndc para ello ~an~o ~na placa plana 

como en pcrf.i.l acrodi..n.'im.ico. Encontró qut:; el ;;tCc;~:-iis:::io de estabi

lizaci6n de flamas e~ la placa ?lana es cscncial~entc diferente al 

mecanismo que resulca perfiles acrJd~n~icos. En este último 

caso la fla::ia. se cs::abilizab.::i ..::<.!rea ¿._. '...:.:--. ::--r.:::-.01 .:._:lo generado por 

la comb~s=~~n (aunqwe tales remolinos no existen sin cornbusti6n 

bajo las mís~as condiciones de opcraci6n), ~ientrJs qu~ en el 

so de la placa plana, no se gen~raban tales ~eool~nos. Ob~uvo una 

ser~e de corre1~ciones de ~~adicntes de velocidad necesarios para 

alcanzar las condiciones de penc~raci6n (flashbac~) y de expulsi6n 

(blowoff). Enconr:-6 ?::ambil'n q'..;.e es posible est:a=-ili:::ar la flama en 

la este1a de la placa plana. ~icntras que esto no fué posible a1 

utilizar el pe::--:fil -3.erodin.."i:nico. Noe6 t:ambit!n la existencia de 

osciiaciones de la ~lama pa~a elevadas temperaturas de la placa. 

Finalmente encontró que era posible estabilizar la flama despren

dida del borde de ataque deL perfil aerodinámico. 
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Hotccl. Toong y Marcin (1957). estudiaron e1 mecanismo 

de escab111zaci6n de flamas de una mezcla combustible propano/aire 

una capa 11mice formada al fluir la me=cla a lo largo de un 

cilindro enfriado por agua. Ellos determinaron que, ~cdiante el 

cambio de posición de este cilindro en ~1 dueto, la cstabilizaciOn 

de la flama depende unicaocntc de las carac~cr1stic~s de l~ capa 

limite. Un aspecto ~uy intcrcsdnt~ del trabajo es que observaron 

oscilac:ioncs en la fla=i...:i., contraria.mente a 1.-u; encontradas por 

Gross (1955). Esto se 3clar6 años despu~s ~cdiantc la hip~t:.csis de 

Wu Y Toong (1963) sobre el m~canisrno de los fcnó~cnos osc:ilataríos. 

lo cual se describe pcstcriormcn~c en este capitulo. 

Zic~er y Caobcl (195&) propusieron un rn~todo gráfico para 

cal.cul.ar c1 punr:o de est:abilizaci6n de una ::lama propano/aire sobre 

p1aca plana y co~probaron los rcsul~ados con datos expcr~oenta-

1cs por elios realizados. Co~o cr~tcrio de cs=abili=aci6n uciliza

el. principio de equ~librio o igualdad de la velocidad axial 

de flujo y la ve:locid ... H.! dt:! la .flama en la intc::-s.,,cc16n de .la linea 

de1 espacio ~erto (dcad linc). El espacio ~uer~o fu~ considerado 

l.a citad de la distancia de extinción (quenching dis~ance) y 

l!st:a l.a calcillaron mediante una f6rtnul.a. empf.rica de ?o::c.er y Berland 

(1955). Observaren lJs oscilaciones encontradas pri=eraracncc por 

Gross (1955). pero indicaron que es~as osciiaciones disminu~an al 

r:ener gradien~cs de c.c~perac.ura positivos a lo ¡argo o~ la placa. 

Toong (1958) analizó los dos mecanismos básicos de esta

bilización de fl.a::ias que son: a) mecanismo de ignición concinua 

y b} mecanismo de equilibrio. Al mecanismo de ignici6n continua lo 

caracterizó por la existencia de una zona de recirculación. miencras 
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que el mecani.smo de equil..ibrio 1o refi.ri6 al cl4si.co mecanism• • de 

estabi1izaci6n Bunscn. Concrecamentc. en lo referente al problema 

de escabi.li.zación de flamas en la capa l~itc de una placa plana, 

excluyó al mecanismo de ignición concinua por la inex~stcnci.a de 

una zona de recirculaci6n. 

En un trabajo ?Ost~rior, Turcottc (1960) desarroll6 un 

programa experimental dedicado al estudio del mecanismo de cstabi1i

zaci.6n de una flama. en un (l.ujo turbul.cnco de altn. velocidad en 

una capa l~mitc generada por una placa plana a temperatura eleva

da. E1 se~al.6 que, contrariamente a lo aíirmado por Toong (1958). 

exist~an dos mecan~smos para dicha estabilización: a) mccanis~o de 

equilibrio, mediante el cual se igualan la velocidad de flujo y la 

velocidad de propagación de fl.ama en el borde del espacio muerto; 

y b) mecanismo de ignición continua, donde la placa plana provee 

energ~a continua para producir la ignición de la mezcla combusti

ble. El cons ider6 que en la mayori.a de 1os casos, para flujos la

minares se aplica el. oecanismo de equilibrio. y para flujos curbu

lentos el ~ecanismo que más se presenta es el mecanismo de ignición 

continua. Sin embargo. prefirió gencrali=ar al afirmar que el me-

canismo aplicabl.e en cada caso es aquel que da dist:.anc ia menor 

de estabilización. Tambi~n remarc6 el hecho de que existe u.na tem

peratura m~nima de escabil~~aci6n (no de ignición) para condiciones 

de flujo dadas y que aumentaba a medida que aumentaba la velocidad 

del flujo libre. 

Wu y Toong (1963) propusieron un mecanismo que exp1icase 

los fendmenos osci1atorios encontrados en procesos de ~stajiliza

ci6n de f1amas en capas l~ite forma.das en una placa plana a tem-
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peratura elevada, observadas por Cross (1955) y por Ziemer y Cambe1 

(1958). Su hip6tesis se bas6 prLncipaloence en el mecanismo de la 

inest~bilidad causada por fuerces gradientes de temperatura y pre

si6n. El mecanismo lo explicaron de la forma siguiente: debido a 

que existe Wl &~adic~tc ~e pre~~6n pcsi:ivo en la flama en el pun

to de CGU!!ib~~o. j~~~o al hecho de que !~ t~mpcratu~n ~n la placa 

a1ta, hacen que la capa 11mice sea al=a~cntc ines:ablc y por 

ende, el flujo se transforr.le en =urbulcnto. Debido a esto, se in

crementd la v~locidad de propa~ac16n de la flama gue induce a Esca 

a moverse hacia adclant:.e, en donde disminuyen t·:.ln:.o •;,ol gradient:e 

de presi6n co~o el n~~ero de Reyno1ds, t:ransfcrcándose con ello 

el flujo en latinar. dis~inuyendo por lo canco la velocidad de 

propagación de la flamJ. Con esca. la flama recrocederá y se vol

verá a repecir el ciclo. 

Toong, Kclly y ~u (1963) desarrollaron ~n trabajo experi-

mental donde ?rete~dc respaldar la t:eor~a del mecanismo de es-

tabilizaci6n de equilibrio en procesos de est:a~ilizaci6n de flamas 

sobre superficies a alcas temperaturas. Para tal cfecco. estabili

zaron una flama por medio de un cilindro dentro de un túnel. en 

donde la flama penetraba sobre la capa l~mitc formada en la pared 

del t:Cinel. Se obtuvieron los perfiles de velocidad de flujo y velo

cidad dt propagaci6n de flama. Se encon~r6 que es~= úlci~a varia

ba fuertemente en =onas de la capa l~mice t~rmica de la pared en 

los casos de elevada temperatura de ~sea. 

En lo referente a trabajos teóricos relacionados con este 

problema, conveniente ~encionar que la totalidad de 6st:os han 

hecho uso de la aproximación de Prand~l de la capa 1~mice en ~odo 
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e1 conjunco de ecuaciones que gobiernan este proceso. 

Von Kármán y Millán (1953) realizaron un trabajo c~órico 

con l.a fi.nnlidaC. de obtcn•!r las condiciones de una flama pre:nez

clada cerca de la pared de ü.n tubo. Encontraron. bas~ndose en un 

crabajo experimental de Kasknn (sin referencia). que el espacio 

muerco adimensional era independiente del gas combustible u~i.li

zado. Ellos usaron pdra los c~lculos una reacción qu~~ica de pri

mer ord:n e 1.ncrod'...ljcron un~-i tctt.peratura de ignición p..ira evi~ar 

e1 proble~a p~e~cp~ado la región fr~a. Consideraron canco el 

de l.a prop;_,,l;aci6n de la flaI::l.a en un tubo de g!'."an diá.raecro. 

el caso del f!'."cnce de flama en reposo. Tambi~n indicaron que 

Kaskan encont:r6 que el espacio muerto era del orden dt..~ 1/10 de 1a 

distancia de t:::xt:inci.6n y no del orden de 1/2 o 1/3 como se cre:C.a 

anc.eriormente. 

Marblc y Adamson (1954) ana1izaron el proceso de ignición 

zona de mezclado laminar~ donde se tiene un flujo de gases 

combustibles parale1o a otro de gases inertes a temperatura eleva

da. Hicieron el análisis utilizando una reacción de primer orden 

y empleando el ~~todo de cxpans~ón en series de potencia- ?ara la 

parce inicial del proceso y un m~todo integral para la parte fina1. 

Obtuvieron una expresión para la distancia de ignición. pJra el 

so concreto donde las velocidades de ambos flujos paralelos son 

iguales. El punto de ignici6n tomado por ellos es aqu~l en donde 

la primera y segunda derivada de la temperatura con respecto a la 

coordenada transversal son cero. 

Dooley (1957) anaLizó cedrica.mente el problema de ignici6n 
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sobre una placa plana cnt.al!..tic.a a t:empcrat:t.1ra ~levad.a.. Aunque el 

análisis lo gcnerali~6 para cualquier orden de reacción no frac

cíonal. reali=6 los cálculos para una reacción de primer orden 

(descomposición de a=o~ct:Jno). Definió un~ función de similaridad 

para el ce.so concrcco de qu~ el número de Lc\..:i!l sea la unidad y 

resolvió la ecuación de la cncr~!..a por medio de un rn~t:odo it.crati-

va. ~l punto de i~nici6n lo conliidcr6 en el lu~:1r donde la trans

ferencia de calor de lJ pl~ca hacia el fluido se anula. La distan-

cia desde el borde d~ JL.1quc hasca cscc punco corre~ponde a i~ 

dist:ancia de i~nici6n y L~l distancia. concluyó, se ve fucrt.ement.e 

influenciada por la temperatura de la placa. Bajando esca temperatu

ra. la distancia <le ignici6n aumenta enort:le:nent.._·, de t.:-Jl modo que 

la estabilización de la í1arna 

de dimensiones ra=onables. En 

puede ocurrir en un aparnto f~si

comcntarios finales aclar6 

que 1a aproximación de Prandt.l se ve invalidada. regiones pr6-

ximas a la flaoa. no importando las condiciones de flujo libre ni 

ias condiciones de ia placa. 

Toong (1957) rcali=6 el análisis dei proceso de ignici6n 

sobre una placu catal1tica a alta te~peratura. Ut.iliz6 el cEto-

do de expansión en series de potencias para re:Jolver el sistema de 

ecuaciones y supuso una reacciOn qui...~ica d~ segundo orden. As~

mi.smo. describió brevemente un trabajo expc:::--:i.ment.al. tomando como 

reac~antcs la mc~cla etanol/aire y co~par6 los resultados obteni-

dos con los teóricos. encontrando entre ellos buena concordan-

ci.a cu.ali.tativa. Estudió también el efecto de loa diferentes parA

mecros de fiujo &obre el proceso de ignici6n. principalmente sobre 

1a iongi.tud de ignición. 
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Tsuji (1961) analizó el efecto de 1a ~nyecci6n de gnses 

i..nerces través de una placa permeable catalítica sobre la ig-

nici6n de una mezcla combustible que fluye paralelamente a la pared. 

Utilizó un método itera~ivo similar al e=iplcado por Dooley (1957) 

y realiz6 los cálculos para la dcsco~posici6n del ~=~ct3nD. Conclu

y6 diciendo que la distancia de i&nici6n dis~inu~a al aumentar la 

rapidez de inye:::ci6n. Hizo tambil!n la co:::?araci6n entre 1a dist.'.ln

cia de ignici.6n en placas cacaliticas y no catalíticas. encontran

do que es::a tllci.ca cr.:i del orden de 30 "·eccs =ienor q"Je la primera. 

Uti.l.i.::ando c.:un:,i~n el cétodo iterativo. Torda y Busenberg 

(1965) realizaron los cálculos para la descomposici6n del a::ometano. 

Su análisis no se restringió a1 caso en donde el número de Lewis 

era la unidad. 

Mediante la ut~lizaci6n de c~todos num~ricos. Sharma y 

Sirignano (1970) analizaron e1 proceso de ignici6n de una me:c1a 

combustible g,aaeosa de propano/aire por ::::::i.edio de un proyectil. a 

temperatura elevada. El. problema ful! di. ..... ~idido en tres zonas: 

1) flujo de estanca~iento; 

2) flujo de capa límite una placa plana.; 

3) flujo de mezclado en la estela del p~oyectil-

Para el flujo de estancamiento. la tempe~at~ra Ce ignición resu1ta 

ser un problema de valores caracter1sticos. En el caso del flujo 

de capa 1~mite en una placa plana. el objetivo fué el determinar 

la distancia de ignición. Si la ignición no tiene lugar en estas 

dos zonas. entonces ex~ste la posibilidad de que sea en la estela 

dejada por el proyectil. Debido a la conplejidad del flujo en esta 

zona. se empleó el modelo simplificado de Har~le y Ada~son (1954). 
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El m~todo num~ríco utilizado fu~ el de cuasi-linca1i::aci6n. el 

cua1 aprox1man los t~rminos no lineales por la expansión de 

ri.es de Taylor de pri~er orden alrededor de una solución obtenida 

en una iteración a~t:.erior. Finalment~. se dedujo una relación apro

xi.m.a.da para la distancia de ignición. tanto en lo que respecta al 

f1ujo sobre placa ?lana, como en el flujo de cezclado. 

Bc::-rnan y Ry.:..,;::ant~cv (1978) ut.ili::éiro:"t el =~~odo de expan

siones asintóticas acopladas para analizar el ?~Occso de ignición 

de r:ic::cl.a cocb:..ist ible haseosa sobre una ;:>l:~ca plana, util.i::an-

do el hecho de que l~ energ~a de activac~6n ::a.!y alt:a. E:l 

análisis, utilí::aron s6lo el pri~er ~~:-:::iino de la expansión asin

tótica. Resolvieron pri~ero el caso donde 5e desprecia e1 consu::io 

de reactantes. Finalnent:.e. oO~uvieron ~na exprcsi6n para la dis-

t:ancia de i.gnición en for.:-.a =ás general. 

Law y La..., ( 1-9 79) e.=?learon r.t!t:odos asin::6::icos acoplados 

de pricer orden para anal:i=ar el proceso de ignición de una ~ezcla 

gaseosa combustible. en el l!.mit:e de muy alca energ~a de activa

ci.6n. En cs::.e aná:.is::._::; despreciaron el efecto del consu:no de reac

t:ant:es y r.o:::i.aron a los nú::::i.cro5 de Prand=. l y de Sct-..:-.:idt co::lO la 

unidad. Ellos dedujeron explicítamente una expresión para la dis-

t:a.ncia de :ignición y <::nco!'li:raron que la " co~dici6n c:-!.ti.ca de 

ignición " ('thero:ial runa,.,,·ay ignition) coincid!.a en pri.r.ier 

orden con la condici6n de adiabar.icidad. Se refirieron a un traba-

jo de LiñAn y ~:illia~s (1979) en donde se analizó el proceso de 

1.gnici6n de sólido semi-infinito reactivo a causa de un i.ncre-

=ento e~ fo~a de escalón de 1a Leope~~~ura de 1a supe~=icie. 
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Uti..1izando el m6t:odo de cxpinsioncs asint6ticas JCopladas y co-

mando en cuenca órdenes r.Jyores ~n la cxpnnsi6n, loo, criterios 

de adi..aba.t:i.cidad y de igr i.cí6n dejaban de co!ncídi::. 

En un trabajo ¿oscerior, Law y La\oo" (1980) incluyeron el 

efecto de1 consumo ~~ reactantes en el proceso de ignición de una 

me:cla co~~~s~i'~le gaseosa a l0 largo d~ una placa plüna. Vt:iliza-

ron c.n ml!:t..odo :om~inado n:...:.::.:;rico/pcr-=:urbat:o-:-io y obt:.uvicron una 

so1uci.6n expl!cica para la distancia de ignici.611, en donde se pue

den i.denci.fica~· c1arament:e los l!.rnites de fla:nabilidad del sistema. 

2.4. .!}.u1o de estancamiento 

En esta se:~ción se describen los trabajos dedicados a1 

proceso de ignición de gases combustibles en flujos de estancamien-

"º· 

Chambré (1956) analizó te6ricamente el problema de igni

ci.Ón en un flujo de estancamiento perpendicular a una p1aca plana. 

El objetivo del trabajo fue el de determinar l<l -=:emperacura cr!.t~ca 

de ignición en la superficie. :o cu~l se fo~ula matemáticamente 

un proble::l.3 de valores caract:er!.st:icos. Pa:::-.:i. este análisis se 

tom6 una reacción uni:nolecula= con perfiles sicil~~c~ de =ccperatu

ra y concen~raci6n (número de Le~is de la u~idad) y para cuy alta 

energ!.a de activación ad~censional. Coco criterio de ib~ici6n se 

tomó la condición de adiabaticidad en la placa. El autor referido 

obtuvo una expresión aproximada para la temperatura de ignición. 

Sharma y Sirignano (1969) utilizaron mécodos nu..~~ricos 
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para estudiar el proceso de ignición de la mezcla propano/aire en 

un flujo de estancamiento. La condici6n de adiabaticidad en la pa

red del cuerpo se tomó como criterio de ignición. El mOtodo num~ri

co empleado fue el de cuasi-1incalizaci6n cuya matriz tridiagonal 

resultante se resuelve por el m~todo de inversión de l~nea. Los 

~esultados ob~enidos se pueden comparar con aquellos deducidos por 

Chambr~ (1956). cncon~=ándose que la temperatura cr~tica de igni

ción calculada por Chaobr~ es aproxirnadacen~c un 25~ más baja que 

en este análisis. 

S~ith et al (1971) analizaron nurnéríca~ente. utilizando 

el método de cuasi-lincalizaci6n. el p=oceso de ignición y extin

ción de una mezcla co~bustible de oon6xido d~ carbono y aire en un 

f1ujo de estanca~ienro cxisi.c~crico concra ~na placa no cacal~tica 

e i..mpen::leable. Este análisis incluye resultados numéricos en esta

do no pe:n:::i.anent::e. La conclusi.6n ::i.ás i::lpO!'.'t:antc de esce t:rabajo fue 

que las condiciones de ignición y ext1nc16n se pueden observar cla

ramence en la cur..ra S =!pica de Fcndell (1965), deducida para el 

caso de Cot:lbustiblcs ~o ~ezclados. Tambi~n ?robaron que los esca

dos permanentes resultantes en la diagonal ¿e la curva S son ines

cables (igua1 conclusión que Fendell). 

Alkidas y DurbeLaki (1971,1972) analizaron numéríccu:iente 

el proceso de ignición de una mezcla combustible gaseosa de mecano/ 

aire en un flujo de estancamient:o plano .. Se crac6 como un proble

ma de valores caraccer!sticos en donde se ~om6 la condición de adia

baticidad como criterio de ignici6n.. El cétodo num~rico utilizado 

fue el de Runge-Kutta de cuarto orden nodificado ?Or Gíll .. La con

clusión más imporrant:e de esre rrabajo fue que se pueden definir 
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c1aramence 1os va1ores cr~ticos de ignición y excinc16n de1 nOmero 

de DamkOhler. siendo este último independiente de la temperatura 

de la pared. 

Alkidas y Durbetaki (l973a) presentaron un modelo anal~ti-

si.mplificado dc1 proceso de ignición en tres tipos de~ flujos: 

1) flujo de estancamiento plano; 

2) flujo de estancamiento axialsirnétrico; 

3) flujo sobre una placa plana. 

Para este análisis se to~a=on dos considcraciancs esenciales: 

1) la reacci6n qu~rnica tiene lugar en una capa de estanca

miento; 

2) la transferencia de calor por convccci6n es indepen

diente de la reacción qu~mica. 

As~. se deduce una expresión para la distancia de ignición y. para 

el caso concreto del flujo ~obre una placa plana. Sé compararon 

los derivados en otros trabajos. ~ncontrándose 

que los va1orcs de ~seos cst~n por debajo de lo~ aq~1 deducidos. 

Ta~bi~n Alkidas y Durbetaki (l973b) coupararon los dos 

criterios de ignici6r1 que han sido utili~ados para c~raccerizar el 

proceso de ignición de oc~clas combusciblcn que fluyen sobre cuerpos 

temperatura elevada. Escos son: 

1) el criterio de Van't Hoff que establece que la igni

ción se alcan=ará cuando se ~enga la condición de adia

baticidad en el cuerpo; 

2) ei m~codo absoluto. que exa~ina las ecu~ciones de ba

lance en la región que comprende ld =ona de cransici6n 

del flujo con composición qu~~ica constante al f1ujo 
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de equilibrio qui.mico. 

Para la comp&raciOn se escogió el caso cspcc~=-ico de1 flujo de es

eancamiento sobre un cuerpo de nari: redondeada. Las ecuaciones 

que gobiernan cs~c proceso integraron mcC~antc ~~::.odos num~ri-

cos basados en Runge-Kutta de cuarto orden. Se cncon~r6 que exis

te una gr.3.n Ce!:;·.·i<~::::.~:-: e:-:":::.:-c a::-.~o~ c:-i":::.e-'!""íos de h.as::.a un 50~ en e1 

del cuerpo. Sin c~bar~o. :os au:.ores ~on=luycron q~e ~o hay q~e 

desechar e• c:-i-:.cr!.o ¿e Van':. So!=.. Y.l c:¡ue ?ª=-ª e!. ?=-vble~.a i.n·.Ter

so (dado el ?::."i:::cr :-:6..."':-:cr.::.· de =:.a:.-.kChlcr d¿ .::.¡:;:--1.i:::ión). se obti.'lo!nen 

pequefias difcrcnc~~s en :a tc=?era=ura del =~crpo. 

Saitoh (197~) a.::.aliz.6 e: ?receso Ce extinción de c..-i coc.bu.s

eible pre~e=c1ado en dos tipos de =~ujos; 

1) fiujo a co~t:.r~co=::-ie~::e; 

2) flujo éc es~a~ca=ien=o so~re 

deada. 

cuerpo de nari:: redan-

Ut:.i.li.::6 ::.l!r;odos :v .. :.J.~::-~c:os de !b.i.'"1.ge-Kt.!~ r:a de .:=ua::-c.o orden modificados 

por Gi.l.l y se hL::icron l.os cálcul.os t:.an::o para la oe:cla e:il.eno/ 

aire cooo pa::-a la ce=cla de prcpa~o/ai.re. Pa=a ambos ti.pos de flu

jos se encon::=6 que el criterio ¿~ éX~inci6~ viene ciado por un valor 

local. máxi..o.o del nC::>le::-o Ce Da::ik.Oh~er y que este val.or no depende 

de los parA~etros c~l fl~jo :ib=-~-

Fina1-:::ien-:e. La'\,.;' (1978) a:i.ali..:=5 e!. ;:i:=-oceso de ignici6n de 

una me::cl.a combus::i.ble gaseosa en un flujo de est:.a:i.ca.mier.t:.o- El. 

anAl.isi.s se efect~6 mediante la util.izaci.6~ del ~~todo de expan

siones asi.ntót:.i.cas aco;:ilaC.as. para el. caso de cuy a1-t:a e.nerg1.a de 

activaci6n. Del. anál.isi.s emergi.6 u;n número de DarnkOhler apropiado 
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que inc1uye ambos n'Omeros de Damk5h1er convencionales. El análisis 

fue de primer orden y se dedujo que el criterio de ignici6n coinci

de con el criterio de adiabacicidad. Obtuvo una expresi6n de la dis

cancia de ignición. en función de lo~ parámetros de flujo. 

2.5 Discusión 

De codos los problemas analizados en esce cap~culo. los 

que se relaciona~ dircccamencc con este trabajo son los referentes 

al rrocesu de ignici6n de ~a~cs combustibles que fluyen a lo largo 

de una placa plana a ce~?cra=ura elevada, cuya revisión se hace en 

el punto 2.3. Expcrimcntal~cncc. se cncor.tr6 que cxis=cn dos posi

b1es mccanis~os d~ estabili~~ci6~ de fla~as, que son: a) rnecanisco 

de equilibrio y b) rnccanin~o de ignici6n concinua. Tarnbi~n. en al

gunos casos se presentaron fcn~~enos oscilacorios q~c pueden expli-

carse por oecanis~os d~ inestabilidad hi¿rodin~~ica. En le que res-

pecta a trabajos ce6ricos. en o::.odos ellos se encuc~tran una serie 

de aspectos en cocún. En pri~er lubar, =odas !os ~rabajos ut:ilizan 

1a aproxima.ci6n de Prandt.l de la capa l~~ice en todo el sisteI:1a de 

ecuaciones. Sin er::bargo, acc?tan su valide:= s,5lo en rt.:gioncs aguas 

arriba del pu.."1.t.o .::i...:..:.ab~o::.i.-:.:.c. E.":'. segundo lus ...... r. ~o...!.:i~ cs-.:.o~ análisis 

toman co~o critcr:.o de ib~ici6n la ~o~dici6n de adiabat.icidad. Esce 

criterio es · . .rál.ido sól.o ¡::ara e!. ca~o de :-:: 1.!y <.J.!.t.;.i. ~:-;t..::rf;!a de activa

ción (Law y La~. 1979). En tercer lugar, en todos ellos se despre

cia el efecto de la resistencia t~rrr:.ica de la placa. Por último. 

codos estos an~lis~s se li~i~an a fen6menos permanentes. 

El objetivo funda~en~al del ?rescn~e ~=abajo, es ei de 

aportar cierta luz en ias ~=eas mencionadas i~neas arriba. Con e11o 
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en menee. se pretenden desarrollar los pune.os siguientes: 

1) enconc.rar l.os facc.ores o parAmetros que i.nfluyen en la 

val.i..dez de l.a aproxi.maci6n de Prandt l de la capa 11mic.e 

en codo el sistema de ecuaciones; 

2) def:L.nir criterio de ignición más apropiado en este 

t:.ipo de p::-oble:::la.S que no T;.iencn soluci6n con vari.a.bles 

Ce se::i.eja:--.Z.9.; 

3) evaluar los cfec~os de la resiscenciá térmica de la 

placa; 

4) anal.izar !.os procesos c.ransitor.:i.os de ignici.6n y defi

nir asi::J.~smo u.~ cie.::ipo cr1cico de ignición; 

5) enconc.rar alguna relaci6n entre la validez de la aproxi

mación de ?::-andel de la capa l:tmice con los meca.nismoa 

de ignición y la aparici6n de los fenómenos osci1atorios. 
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C A P T T U L O III 

ECUACIONES DE BAl¿'~tlCf: Y RELACIONES CONSTITUTIVAS 

3 .1 Int:roducci.ón 

En este cap~tulo se describen l~s ecuaciones que gobier

nan l.os procesos de fl.ujo con ~ca;::ci6n qui.mica en sistemas de com

posición múltiple. Asimismo. se plnntcan y discuten las suposicio

nes y si.mplificaciones tomadas, las cuales es necesario i.ntro~ucir 

debido a la complejidad de los fcn6t=enos estudiados. Las ecuaci.o-

de balance con~íenen ~ért:linos que expresan el. flujo neto de 

una cantidad o p=oyi.e<lad, 13 cual puede ser escalar, vectorial o 

tensorial. I.Ji.;:::1oi.,. f.l.ujus e;cn<:!rados por fuer:o:as termodináJI:.icas, 

l.ns cuales en ln r:.ayo=!a de los casos, resultan ser gradi.en"CeS de 

parámetros tc~din~micos intensivos (De G=oot y Mazur. 1962). Las 

ecuaciones que relac~onan las f~erzas termodin~icas con los flu

jos generado::;. son 1~s denot:ni.nad3s rel.nci.oncs constituci.:vas. Las 

ecuaciones de balnnce resultantes se aplican a un flujo de capa 

11.:n.i..te sobre una ?laca plana. si~ que se desp=ecien los t~rcinos 

difusivos 1ongi~~dinales de temperatura y concen:raci6n de especies. 

!-~~diance una adimensionali.z.aci6n adecuada de escas ecuaciones de 

bá1ance. se obtiene un número adimensional que ese~ ~ntimamente 

re1aci.onado con dichos efectos d~fusivos longitudinales. 
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3.2 Ecuación de ba1ance de masa para especies <Jui.t::ii.cas 

Para escas ecuaciones de balance. consider.-. que el 

f1uido compuesco de va=ias especies qu~rnicas es un medio continuo. 

La hipótesis de medio concinuo implica que el espacio ocupado por 

la cacería s~ pueda dividir en elementos de voiu:rnen, dentro de los 

cuales la :::.at.cria debe c~ner ::odas las propiedades de un fiistec.a 

termodinámico. Esto es, el estado teroodinámico se encuenr:a com

pletamente determinado por la energ~a incerna, el volu::ien y ~a 

masa de todos los constit.uyences o especies qu~rnicas (Meixner y 

Reik, 1959). 

Sea una mezcla de N conscituyent.cs qu~micos. crasladAndo-

se cada uno de ellos con una velocidad. 

(3.1) 

donde ~ representa a la especie qu!.I:lica considerada. Si 1a densi

dad de 1a especie~ es ~~. definida como la casa de ia especie o 

concenida en la unidad de vo1umen y ~~ representa la generaciOn. 

por reacci6n qut.mica. en masa de 1a especie .::i por unidad de vol.um.en 

y por unidad de tiecpo. entonces ia ecuaciOn de balance de masa de 

La especie ::i en coordenadas ca=tes~anas, viene dada por: 

(3.2) 

Las caracter~scicas principa1es de 1a nocación ucilizada en esca 

cesi.s son: 

a) 1as der~vadas parci.a1es se representan por sub1.ndi.ces 
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de la coordenada de que se trate ( u~-Ju/dt ); 

b) las derivadas totales se representan rntdi;1nt:.c un a?6S-

trofe ( f 1 -df/dr1 )¡ 

e) se adopta la convención de sl.!!lla de Einstein para sub

~ndices =epe~idos . ~ola~ente er. el caso de las letras 

l.atinas (i.j,k) y no par.a. las E;,riegas (::i.~) ( ui.ui

u"+v:z -rw2 ) • 

Para :~ deducción de ecuación g1obal d~ conscrvací6n 

de casa. es necesario definir velocidad de la ce=cl~. cuy~ for-

ma m:is convenien~c es la velocidad bari=~ntrica d~finida por: 
N 

~ -:r.~1y:x¿¿°'. 

o en componentes cartesianas: 

(3.3) 

donde Yª representa la concentración J::J..6.sica de la especie la 

mezcla~ definida como la relación de la masa de la especie a a la 

total de la ~e=cla. La densidad de ~a mezcla resulta estar 

dada por: 

N 
o - ~ ºa. -

:i=i 

(3.4) 

Dado que 1a velocidad de 1a mC%cla se défine medLante 1a 

ecuación (3.3). la ecuaci6n global de conservación de masa. resul-

~ante de la su::i.a:o~ia de todas las ecuaciones de balance de masa 

para 1as especies qu!.micas. resulta ser id~ntica a la ecuaci6n de 

conservación de masa para fluidos con cocposici6n qu~mica constan-

te (Wil1iams, 1965), es decir: 
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(3.5) 

Un parámetro muy i.mportante es la velocidad de difusión 

üi..• que se puede def i.nir como la velocidad relativa de la especie 

qufmica ~ a la velocidad de la mezcla definida previamente por la 

ecuaci6n (3.3). As~, 

ü't : ui - ui (3.6) 

La ecuaci6n de balance de masa de la especie a dada por 

l.a ecuación (3.2) St:! transforma. al tener en cuenca (3.3) a (3.6). 

(3 .7) 

donde w 0 representa la in~luencia del p=oceso reactivo y (oYª~)Xi 

la influencia del proceso difusivo en la rapidez de cambio de la 

concentración másica de la especie a. Es más conveniente trabajar 

con la ecuación (3.7) que con la ecuac16n (3.2). debido al hecho 

de que la primera contiene t6rm~nos de flujos t:crmodin~icos CÜÍ:) 

que. por medio de una relación const:itut:iva, se puede expresar 

términos de 1as fuerzas termodinámicas que la generan. 

3.3 Ecuaciones de balance ¿e 1a ca~tidad de movimiento 

Para deducir las ecuac~ones de balance gcnera1 de 1a can-

cidad de movimiento. se sigue u.~ procedimiento similar que para 1a 

deducción de 1a ecuación g1oba1 de conservación de masa. Para 1a 

especie qui.mica a. 1a ecuación de ba1ance de la cantidad de moví-

mienco se expresa como: 
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(3 .8) 

donde a~j representa 1os componentes del tensor de esfuerzos y f~ 

represe.nea los componentes de la fuerza de cuerpo de 1a especie a. 

Haciendo la sumatoria de codas la$ ecuacionc3 de ba1ancc de la can-

t::1.dad de movimiento de las cs;>ccics químicas. y t.cniendo cuenta 

aspcct::os corno el de transfercnci.1 de cantidad de r;Jovi..micnto de es

pecies qu1micas que desaparecen o nacen. rcsulc¡,, la ecuación de 

balance general je la cantidad de mcvimicnto (~illia..ms, 1965): 

donde: 
N 

º'1.J-ali º~j 
N 

ª~j- -pa~1YQaiaj 

Lo sobresa1iente de esta ecuaci6n es el hecho de que han surgido 

esfuerzos difusivos de la forma Uf:ü'J· La ecuación de balance angu1ar 

de la cancidad de movimiento, nos llevará necesariamente a la con

c1usi6n de que el tensor (o 1j+c~j) es simétrico. lo cual se despren

de de las definiciones de cij y de c~j arriba señaladas. 
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3.4 Ecuaci6n de balance de la energ~a 

Ucili.:ando la prUnera ley de la termodinámica para 1a 

me.zc1a reacciva. se obciene (Williams. 1965): 

donde: 

oD(e--O-u.ui/2)/Dt- of-u.-(pu.) +((7ij~~?.)-)u~)x -(qi)x 
i J.. l- i xi - .. j i. 

(3.10) 

eª represenca la energ~a :1.nterna espee~fica de 1a especie a 

pª representa la presi6n pareia1 de 1a espec~e a 

N 
P - I p" 

a-l. 

Cp~ representa e1 ca1or espec~fieo a presi6n conscante de 

l.a especie .::i 

hªº representa 1a entalp~a de formaei6n de 1a especie a 

qi representa a 1as componentes cartesianas de1 f1ujo de 

ca1or 

1:ij 
para i7'j 

"ij para i-j 

·rj 
i "rj para i7'j 

'º para i-j 



- 32 -

3.5 Re1aciones constitutivas 

En las ecuaciones (3.7). (3.9) y (3.10), aparecen térmi-

nos caracterizados como flujos netos y son consecuencia del aleja-

miento del estado termodinámico de equilibrio. Es decir, si por 

alguna causa se aparca del estado de equilibrio. actúan fuerzas 

termodinámicas. que a su vez gen~ran flujos que tienden a rest:au-

el equilibrio. Corno se mencionó an~erio:rr:3entc, se~ las ecuacio-

nes const~cucivas 1as que rela~~onan las fuerzac ce~odinAm.icas 

con los fl.ujos generados. La ceorf.a de la t:ermodinAI::i.icd. irrc·Jersible 

(De Groot y Xa=ur. 1962; Gyar-Y:".ati, 1970). basada en la =eor1a de 

Onsager (1931), estdblecc una relación lineal entre las fuerzas y 

los flujos. La mayo:=-!.a de la invest:igaci6n ha hc~ho en el rango 

de esca dependencia lineal. Los flujos que aparecen en las ecuacio-

anees mencionadas son: 

a) cantiaades escalares- w~; 

b) can~idades vectoriales- qi• cY~u¡; 

e) can~idades tensorialc:s- "ij. 

Las fuer:as :ermodin.1...micas son: 

a) fuerzas escalare~- afinidad qu~mic~; 

b) fue=zas vectoriales- gradiente de concen~ración mAsica. 

gradien=e de tecpcratura. gradiente de ?resi6n, fuer-

zas de cuerpo; 

e) fuerzas ter.seriales- rapidez de deformación. 

En general. todas las fuerzas te=modinámicas pueden generar flujos. 

no i.mporcando si son escalares. vectoriales o tensoriales. Sin em

bargo. para fluidos is6~ropos es necesario que estas relaciones 

sean invarian=cs a =oda cransformaci6n ortogonal. lo cual es cono-
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cido como el principio de Curie (De G:oot y Mazur 0 1962; Mc~xner 

y RcLk. 1959; Becker. 1972). Aplicando ~l princiFio de Curi~ reaul-

ta: 

a) l~!; ~lujos vectoriales pueden depender lineal~cnte sólo 

de fuerzas tcrmodin.'Un~ca& vectoriales; 

b) los flujos cscalar0s dependen en forma lineal solamen-

de fuerza& ~~calare~ y de lo~ inv~ri~nLcs escalares 

de l~s fu~rz~s tensoriales; 

e) los flujos =cnsoriales s61o pueden de?cndcr linealcen-

te de las fuerzas tensoriales y de las fuerzas escala-

res cultiplicadas por el tensor unitario. 

Según el princi¡:-io de Curie. l.:i. .:-apidez de generación de 

1a especie qu~cica est~ influenciada linealcentc por la divergen

cia de la velocidad (tra=a del tensor Cel gradiente de velocidades) 

y reci.procact.!'ncc. '-": :.en sor dt.: ..._.s~:..ie::-::os es~t.. ::-e'!.a.cionado di:-cct:a-

menee con la afinidad qu1oica. ~e aqu~ ~urgen coeficien~es corno e1 

de l.a vi.scosidac! qui.r=.ica. cuya cxis.t:cnci.:J. hoy en d!.a es mo=i.vo de 

polémica. En general se su?o~e que dic~o~ c!ect:os rec1proco~ (~uy 

poco escudiados) no in=luyen e0 cs~c =ipo c!e procesos (Becker. 1972). 

De todos los ~lujos anees ~encionados. el ú~ico que no se 

puede expresar a :.rav6s de u.na relaci6n lineal. con su fuerza ter-

modinámica. para cst:e analizado c!e cowbust:i.6n, es el. de la 

rapi.de: de generación de especies -~- As1. ?ara los. flujos vecco-

riales y censorial.es aplicar~ una relación l.i.neal. 

La ecuación conscituti.va. que relaciona esfuer:os con ia 

rap~de: de deformación. para un fluido ne~t:oni.ano se expresa de 1a 
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siguiente forma: 

(3. J._J._) 

donde ~ 1y u 2 representan el primero y segundo coeficientes de vis

cosidad. Es de hacerse notar que estos coeficientes de viscosidad 

son funciones. canco de la temperatura como de la composición qu~

mica de la mezcla. 

La ecuación constitutiva que re1aciona el flujo másico 

con sus correspondientes fuerzas -ermodin.1micas vectoriales. está 

dada por (Williams. 1965): 

donde: r' representa la concentraci6n molar de 1a especie a en 

la mezcla;. 

nªªrepresenta el coeficiente binario de difusi6n másica 

encre las especies a y 8; 

n; repr~senta el coeficiente de termodifusi6n de la espe-

cie a. 

El flujo de calor (q1 ) est4 relacionado con las fuerzas 

termod1.n4mi.cas para una mezcla de gases ideales por (Williams. 1965): 
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(3.l.3) 

representa el coeficiente de conductividad t~rmica de 

1.a mezcl.a; 

~ representa la constanté univerGal. de los gases; 

Para M reacciones qu~rnicas independientes. l.a rapidez de 

generación de una especie qu~raica ~ viene dada por la ley de acción 

de masas, que indica que dicha rapidez de generación es proporcio

nal al producto de las concentraciones de los reactantes, y se ex-

presa de la siguiente forma (Penner. 1958): 

donde: 

M N 
w"- ""' I (·~J-v~J)K rr (X6 p/RT) ªeJ 

J-1 Je-i 
(3.14) 

~~·J representa el coeficiente estcquiométrico de l.a es

pecie a en la reacción qui.mica Jª n-1 es reactante. 

n-2 es producto; 

KJ representa 1.a constante de la rapidez de la reacci6n 

J, que es función solamente de la temperatura; 

ªBJ es el. orden de la reacción del reaccancc P en 1a 

reacción qu~mica Jª 

Empíricamente. la dependencia en la temperatura de 1a constante de 

rap~dez de reacción KJ. se da por la expresión de Arrhenius (1889): 

donde: 

(3.1.5} 

BJ representa el factor de frecuencia de 1a reacci6n J; 

~Jes un.a constante de la reacción J; 
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EJ representa 1a energ~a de activación de la reacción J. 

Sí se conside:a la mezcla como constituida por gases íde

a1e5. la ecuación de estado v~ene dad3 por: 

(3.16) 

Una ecuación t:r~y importante es aquella que relaciona 1as 

concentraciones molares y másicas y está dada por (Wi1líams. 1965): 

xS - Yº/(WS ~ (Y~/~~)) (3.17) 
~-1 

3.6 Símplificaci6n de las ecuaciones de balance 

Como anteriormente se ~encíon6 0 la complejidad de las 

ecuaciones de balance ~acc ~ccesa=io incroducir ciertas sicplifi

caciones. bajo la condición de que no se altere cualitativamente 

la solución de las mísoas y el error cuantitativo sea m~nimo. 

Los coeficientes de viscosidad y conductividad t~rmica son 

funciones co~?licadas. tanto de las concentraciones d~ sus consti

tuyen~es come de la ~e~?eratura (~irschfelder e~ al, 1954). La pri-

mera simplificación de ic?orcancia consisce suponer que cales 

coeficiences ~~a~ dependientes solarnencc de la cempcracura (~il1iams, 

1965). 

Por otra parce, en la ecuación (3.12). el flujo de casa 

relaciona con sus respectivas fuerzas cerr.iodinát:licas. que son: 
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a) gradiente de concentración; 

b) gradiente de presíOn; 

e) fuerzas de cuerpo; 

d) gradiente de tempera cura (efecto Soret) .. 

El. efecto de los g!:"adicnt:.cs de presión en el. flujo de masa es impar-

canee en aquellos flujos donde dicho gradiente sea aleo. Sin em-

bargo. en flujos de ..:apJ l!.mitc sob!éc una placa plana. los gradien

tes de presión son pequeños y. por .!.o ::aneo. lo es su conc.ribuci6n 

a 1a difusi.6n ~~~ic~. T.:¡_~bi~n. las ~ucrzas ¿e cuerpo sólo pueden 

tener una influencia importante en aquellos casos. en donde ln mez

c1a esté co~pucsta por gases con pesos moleculares muy diferentes. 

o donde actúe otro tipo de fucr=as de cuerpo diferentes a las gravi

catorías .. El efec:;o Sorce. puede ser i.mport:.ant:c en algunos casos. 

especia1men1:.c en flujos de capa 11.r.i.t:.e. en donde cxiscan fuerces 

gradiences de tecperaturas. Es, sin c~bargo, su efecto mucho menor 

que el causado por gradientes de conccn~raciones. Por ejemplo, en 

e1 caso espec~f:ico de la inyecc~6n de gases ligeros a la capa l~-

~~:;e o de procesos dhla~:ivos. estos efectos no s61.o son i.~portan-

e.es sino que cons::.it:uyen l.a princ:ipal fuerza mocriz del flujo de 

masa (Baron. 1962~ Sparro~ et al, l.9ó4; Tambour et al, 1976). As~. 

bajo estas si.cplificaci.ones. la ecuaci6n (3.12) se reduce 

~ - ~ xªx6 cü.~-ü~)/D:"J. 5 (3.18) 
xi. ¿!;.1"' i i 

Si. la mezcla es binaria, l.a e_cuaci.ón (3.18) se reduce a 1a Ley de 

Fick, y se expresa en la forma siguience: 

(3.1.9) 

Esta ecuación es com6n en el desarrollo de la transferencia de ma-

sa y generalmente se utiliza en 1os an41isis de problemas de combus-
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t:1.6n (Wi.1.1:1.ams. l.96~. ecuaci.On a l.a que t.e.mbi~n se llega suponi.en

do que loa pesos molecul.ares y los coeficientes de di.fusi6n de to

das 1as especies en un si.stcma.de composi.ci.ón m~l.tiple, son iguaics 

o pareci.dos. 

3.7 Ecuaciones de balance en una capa 11.mi.te 

En l.a presente sección se deducen las ecuaciones que go-

bi.ernan el fl.ujo de u.na roe:=.cl.a reacr.:i.va en capa l!.mi.te lami.nar 

sobre una p1aca pl.ana a te:t:lpcratura elevada. 

En la fi.gura (3. l) se mucs::ra esque:nA:~i.camente e1 probl.ema 

plantead.e. Una mezcla combustible cstequiométrica gaseosa. compues

ta por un combustible. un oxidante y un gas inerte. fluye a 1.o l.ar

go de una pl.aca pl.ana no catal~tica e i.I:lpermeabl.e. Los parAmetros 

de fl.ujo 11.bre del gas son constantes y correspouden a una veloci-

dad u_. temperatura T~· densidad p_. concentración de combustib1e 

~ y viscosidad ~-· 

Para l.a deducc~6n de l.as ecuaciones que r~gen dicho pro

ceso. se uci1izan ciertas si.mp1ificaciones relacionadas con el al.

t~ n6mero de Reynolds .. En l.a ecuación de bal.ance de la cantidad de 

movimiento (3 .. 9) • se encuentran esfuerzos difusivos. adem.ás de l.os 

esfuerzos viscosos .. Lees (1958) encontró que. mediante l.a uti1iza

ci6n de l.a 1ey de Fick de difusiOn. l.a re1aci6n entre e1 esfuerzo 

difusivo ~~2 y e1 esfuerzo viscoso µUy es del. orden de: 
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Se corresponde al ntímero de Schmidt de la substancia ba-

jo consideraci6n; 

R~ represenca e1 n!imero de Reynolds. basado en ln lon

gitud caractcr1scica de la placa L. 

También Lees encontr6. que esa cisma relaci6n cumple entre el 

efecto Sorec y 1a concribuci6n del gradiente de temperaturas en 

e1 f1ujo de calor. En otras palabras. pa~3 flujos con aleo nOmcro 

de Reynolds (lo cual es el caso que se está ana1izando), 1as ecua

ciones (3.9) y (3.13) se reduce~. rcspectivamc..,te a: 

pDuí/Dt-=ijxj+~f~ 

N 
qi--ATxi +pailh~r:'ü~ 

(3.21) 

(3.22) 

El efecto del segundo coeficiente de viscosidad se des

pr~c~a al introduci= la aproximaci6n de Prandtl de 1a capa 1i.mite 

(Schlichting. ~968) en las ecuaciones de balance de la cantidad 

de movi.mi.ento. Las ecuaciones de estado para una mezcla de gases 

ideales son: 

Las ecuaciones de balance asi resultantes para un flujo 

de capa 11.mite bidi..J::iensional. introduciendo la aproximación de 

Prandc1 para las ecuaciones de balance de la cantidad de movimien

to y en el término de la disipaci6n en 1a ecuación de la energ~a. 

resu1can ser: 



inasa. 

cancidad de movi.mienco, 

pDu/Dc-(uuy) y-px 

pvc--Py 

energ~a. 
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masa de1 combuscib1e, 

oDYF¡oc-(pDYFx)x+(oDYFy>y+wF 

(3.25) 

(3. 26) 

(3.27) 

(3.28) 

(3. 2 9) 

En 1.as ecuaciones (3.28) y (3.29), no se uci1i:6 1a aproxi

maci6n de Prandcl de la capa l~mice. Esca es, en 1as ecuaciones de 

ba1ance de la energ!a (excepco en el c~r:::::aino disipacivo) y de ba-

lance de masa del combuscible. El.lo es de:iido a que en los proce

sos de combustión pueden ocurrir fuer~es gradier.~cs longitudinales 

de eempera::ura y concencraci6~ que invaliden t::.al aprox:Lmaci6n. 

General.menee, un proceso reaccivo i~volucra u~ co~ju.,co 

de reacciones qu1.znicas si.mulc~neas. Sin e~bargo. para el análisis 

presente se cocará una reacci6n qu~oica global. procedimiento gene-

ral...mence adop~ado por La mayor~& de los análisis en los procesos 

de combusei6n (p. ej. Wi1liams~ 1965). La reacci6n qu~mi.ca se pue-

de representar d~ la siguiente ~o=--.a: 
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(3. 30) 

donde el s~olo Jal representa la f6rmula qu~ica de la especie 

considerada. La rapidez de generación de la especie a por la reac

ci6n qu1mica dada en la ecuación (3.30). de acuerdo a las ecuacio-

nes (3.14) y (3.15). expresa como: 

a 2 a 
wa. __ W':ivo.BT Texp(-E/RT) rr (X2 p/RT) B (3. 31) 

6-1 

en donde los coeficientes estequiom6tricos de los reactantes se 

toman como positivos y los coeficientes Ge los productos como ne-

gativos. Para lJ rapide= de consu..~o del combustible. la ecuaciOn 

anterior se puede escribir de la siguiente forma: 

(3.32) 

donde ªF y a 0 representan los órdenes de reacción para el combusti

ble y para el oxidante respectivamente. 

Trans%ormaci6n de coordenadas 

HistOricanence 0 el desarrollo de la teor~a de la capa l~-

~te. con o sin reacció~ qu1mica. ha demostrado que la forma más 

conveniente de ~rabajar con las ecuaciones de balance. es mediante 

la in~roducci6n de una transformación de coordenadas denominadas 

de Howarth-Dorodnitzyn (Howarth. 1948; Dorodnitzyn. 19~2). Para 

~seo. se defin~ primeramente una función de corriente ~(x.y.t) de 

tal forma que se cumpla automc!tica.mente la ecuaci6n de balance glo

bal de masa. Esto es: 
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u-(1/p);¡,Y 

v--(1/p) ("x+( f:p{X,y,t}dy)t) 

Las nuevas coordenadas introducidas son: 

i:.-.:mx/L 

• -"-bU,.,t/L 

(Y 
1 >J(x. "t.t)dy 
Jo 

(3.33) 

(3.34) 

Aqu1. ~ representa el prizler nCimero de Damk.8h1er. Este n<lmero adi

mensional. representa la rcactividad del proceso y se define como 

l.a re1aci6n entre el tiempo caracter1stico de1 proceso difusivo. y 

el tiempo caract:.er!.st:ico de l.a reacción. A.si.. si r.. - O el. fl.ujo 

es inerte. y si ~ ~ - el fl.ujo 

(Chung. 1965). ~n este contexto. 

encuentra en equil.ibrio qui.mico 

(3.35) 

y ~m val.or correspondiente en el. borde de salida de l.a placa. 

esto es: 

(3.36) 

Aqui. C represenca una const.ar.:te num~rica tomada como 1000. con l.a 

final.idad de obtener valores de ; y de o del orden de la unidad. 

Para trabajar con ecuaciones de balance adi..mensional.es. 

convenienee adi.mensiona1izar los par~meeros dependienees en 1a 

forma siguience: 
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(3.37) 

Las ecuaciones que gobiernan este proceso (3.25)-(3.29). se redu

cen entonces a las siguientes ecuaciones adi.mensiona1es {para su 

desarro1lo. ver Apéndice C): 

(Lfnn)n+ffnn-2c(fTn+fnf~n-f~fnn)+ó2A1{fT+2cfTC-nfTn++1l 

(3.38) 

(3.39) 

(Len/Pr)n+fen--P6 2 /e(2c(F(e)ec/Pr)c-n<FCe>ec/Pr)n-n<FCe)en/Pr)c 

+1.5nF(e)en/cPr+0.5n 2 /c(F(e)en/Pr)n-+-<>3 ) 

-LEc(fn 0 ) 2 -0 2 Ech2 {fT+2cfTC-nfT 0+~ 1 > 

+2c(e,+fnec-fcen-ccerps-im;exp(-ea/e)}(3.40) 
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-n(F(e)"'F0 /Sc)n+l.5nF(e)"'Fn/oSc 

+0.5n 2 (F(e)"'Fn/Sc)n/<+~ 2 )+2of"'FT+fn"'F< 

(3.41.) 

r-aT+l-aF-ªo 

ó-(u_;mo-/o 2u_L)1/2 

C•( y hªºv"w°)YF/C T vF._.F 
a-1 P - (3.42) 

F(6)•1J/i._ 

e
8

-E/RT_ 

Los operadores :.l.y ti.
2 

están dados por: 

A¡(q)•-2<{ J:(q)dn) 0+[(2u_xto_IJ_)'''<f~dy)x-n)(q) 

h2(q)•2<[J7q)dn) +2of cJ7q)dn) +(f+f )(q) 
T P'J t: l; 

n n 

(3 .43) 

y los parámetros ~ 1 • Q
2 

y Q 3 son funciones de los t~rminos de com-
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prea~bi1idad (Ap~ndice C). 

Para 1a deducción de 1as ecuaciones (3.38)-(3.41). se con-

sideran como constantes. canto e1 peso molecul~r de la mezc1a co-

mo el ca1or especi.fico a presi6n-constante. La primera suposición 

bastance acepcable cuando e1 oxidante es el aire. debido princi-

pa1menr;e a qu~ el nit::-ógcno cons;:.it:uye la e;,.pccie qui.cic.:... ::::.ás c:tbun-

dante. Cuando ~e Jtil~~a ox~gc~o puro. entonccn dicha supos~ci6n 

no se justifica cu.ando emplea....~os ca~Ous~~blcs como el hid:-6geno. 

por la gran di..ferencia del peso ;:;.olecular t..'nt:=e el H 2 0 y !.!l. o2 . La 

segunda supos~ci6n es dif1c~1 de justificar. S~n embargo. su inclu

sión obedece a la s=an si~?lificaci6n que se genera con ella y a 

que esencialm~n~c no altera los :-csulcados cualicacivos obceni

dos. Ambas suposiciones son frecuences en los análisis de procesos 

de combusti6n. (~i:lia~s. 1965). 

3.8 Condiciones de front:era 

Las condiciones de froncera para las ecuaciones de ba1ance 

de l.a cantidad de ::::i.ovl.mient:o 

u-v-0; en y-O 
(3.4Í.) 

cuando y.-:a 

Para las condiciones de frontera de la ecuaci6n de balance 

de masa del. combustib1e (3.41). hay que tomar en cuenta los dos fac

cores eapecLficados para el presente an41isis. que son: 

1) pared ú::lpermeable- no existe difusión de especies hacia 

e1 interior de la placa; 
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2) 1a placa no es cacal~tica- no existe reae~ión qu~~ca 

de super f i.c ie. 

La primera condición implica que debe existir un balance entre 1a ma-

de 1.as csp1...•c ics qu1.rnicas que se difunden haci.a la superficie de 

la placa y la casa generada por las reacciones qu~micas de superfi

cie. Pero la segunda condici6n indica que no existen reacciones de 

superficie. por lo que se deduce que no puede haber di.fusi6n de es

pecies qu1mica~ hJci~ la plJca. Esto 

(Y" ) -o 
Y y-o 

(3.45) 

El flujo de calor en 1a interfase placa-gas es. de acuer-

do a la ecuación (3.22) el siguiente: 

s 
ci,,- (>. Ty) y-O_,. (o "I1 Dh"y" y) y-O - (->.Ty) y-O (3.46) 

En el presente trabajo se tomará en cuenta la resistencia térmica 

de la placa. por lo que la condición de frontera en la fase gaseo

viene dada por el balance de1 f1ujo de ca1or en la ineerfase. 

esco es: 

'lw- (-AT ) - (-A T ) 
Y y-O w wy y-O 

(3.47) 

Las condiciones del f1ujo libre esCAn dadas por: 

cu.ando y- (3.48) 

La ecu.aci6n de balance de energ~a en 1a placa es: 

(3.49) 

donde se han considerado las propiedades de 1a placa comO conscan

ces. También. si se consideran los bordes de acaque y de salida en 

la placa como adiabácicos. enconces 1as condiciones de froncera 
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en x-0 y x-L 

(3.50) 

donde 'C representa el espesor de la p1aca y TWL 1a Cemperacura en 

1a superficie inferior de 1a placa. 

En 1a p1aca se introducen 1cs coordenadas ad1.m.ensiona1es 

sigui..ences: 

(3.51) 

de cal forma que l.a ecua.ci6n (3.49) se transforma en: 

En l.as coordenadas adi.mensional~s.. 1.as condi..cionea de 

:frontera son: 

:fase gaseosa 

(3.53) 

en ~--t::m 

(3.54) 
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donde tm representa la resistenciú c~rmi.ca de 1a placa. y esc4 de

fini.da como: 

3. 9 Discusión de las ecuaciones 

En codos los trabajos sobre el proceso de ignici6n en una 

capa 11.mite la.mínar so~re una placa plann. se ha Co-::1ado la aproxi-

maci6n parab6iica (aproximaci~n de PranC~l de la capa l!.mite) y 

ca1culado el proceso hasta la aparición del pu~to adiabático. Más 

all.A del pun~o adiab~tico, argumentan ta1es au~orcs, ~as ecuaciones 

parabólicas no son ·.•ti li.<la.s debido a la existencia de fue:-t:.es gra

dientes de te:::peracu:-a y concentraciones. As~. Dooley (1957) apunta 

en uno de sus comentarios finales, que la aproximación de Prandtl 

en l.as ecuaciones de Oalance de energ1a ·.· de wasa de las especies. 

deja de ser v~lida en region&s próxi~as a la fla~a. no inportando 

las condiciones del flujc ~~brc ni las condiciones de la placa. Tam-

bi~n. Sharca y Sirignano (1970) realizan nu.."':"<C,ri.camente los c..'ilculos 

de los términos b~~ y 0~~· encontrando que aguas abajo del punto 

adiab~tico la relaci6n en=rc ambos t~rr:.inos alcanzaba valores de 

3: l., por lo que las ecuaciones de capa li.r:r.ite se ven invalidadas. 

La falta come:ida por Shar-:na y Sirignano radica en el hecho de que 

el primer t~rrníno no representa la d~fusi6n longitudinal de ca1or, 

como se puede observar en la ecuación (3.40). Aderr~s. no conside

raron el parámetro aclimensional 6 2 P/8 que multiplica a la segun.da 

derivada longi:udinal de la temp~ratura. Por lo tanto, las apre

ciaciones de Sharma y Sirignano (1970) carecen de fundamento. En 

un trabajo reciente, Law y La~ (1979) desisten de utilizar órdenes 
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mayores al pri.mero en su an~lisis asintótico. ya que tambié.n con

sideran que la aproxi..maciOn parabólica no es válida en regiones 

pr6ximaR a la flm:ia. 

Como se puede observar de las ecuaciones que gobiernan 

este proceso de ignición. estas son ecuaciones e11pticas. acopla

das y no lineales. l...a clipticidad de estas ecuaciones está rela

ciona.da dircc~amcnte con e1 parAcetro adi.mcnsional 5. definido en 

la ccuaci6n (3.~2). ~ es pará=:Jetro local proporcional a la rela-

ci.ón entre l.a velocidad de la flama. y la velocidad del fluido. Esto 

es: 

(3. 55) 

Ello resulta d~l hecho de que la velocidad de propagaciOn de la 

flama es (Wi.l.lia.ms. l.965): 

(3. 56) 

donde ~ representa el valor caracter~stico de l~ velocidad de la 

flama. De la ecuación (C.35). se tiene que 1a rapidez de reacc~ón 

se da por: 

(C.35) 

Por 1o cant:o .. de 1a ecuación (3.42) se deduce que:· 

Xneroducie.ndo esca expresión 1a ecuación (3.56) se t:iene que: 
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o sea: 

Si este va1or de 5 tiende a cero,. entonces el conjunto de ecuacio-

nes que rigen este proceso son parab61icas ... El. valor máximo 

de 6 ocurre en la l. '!.nea mue::- e.a (Ziemer y Cat:1.bel,. 1958). abajo de 

la cual la re.actividad de la mezcla se ~nhibc por la transferen

cia de calor hacia la placa y por la dcscr~cción de radical.~s li

bres en la pared. En es~~ l~nea muerta es donde. por ~fectos de 

la capa. l 1cit:.c cf:r-.iic<'.l, la velocidad de la flarnu es ::-.ayor y 

donde s.c tiene una Oaja velocidad lon¡;icudinal de la r:i.c::.cla. En 

::.onas arriba de la l~nca rnuerca. el valor de disninuye debido 

a l.a disminución de la. vclocidaC de 1.a fla~a. y al au..Jcn~o de la 

velocidad del fluido. Por o~ra parte, en ::.onas abaJo de la l~nea 

muerta, el valor de 5 dism~nuye debí.do a la fuerte caida de la 

veio~ida¿ de lJ ~:!.a~~ por las causas arriba ccncionadas. Pero la 

aproxi.::iación parabólica vAlida cuando .:. - '] en t.odo el campo. 

es decir, el valor de la linea ~uerta es c:-1tico para dicha 

aproxímaci6,,. El punto de cst:abilizaci~n de 1.a flaca se decide 

por medio del valor rnáxirno de ¿ (:.,;). Pa.:-a .:.. 0 -- O, el o.ecani.smo 

de estabilización de la flama está gobernado por e1 =.ecanismo de 

ignición cont:inua (Turcot:te, 1960) y para va:!.ort:s apreciables de 

6 01 • el mecanismo de est:abil.i.zuci6n está gobe=-nado por el mecani.s

mo de equilibrio (Zieroer y Ca~bel. 1.958; Toong, 1958). En este 

último caso, la fl.am.a viajará hast:a tal punto, en donde la ve1oci.-

dad longicudi.nal iguale a l.a velocidaC de la flama. En el caso de 

que el valor máximo de Uf/U sea menor que la unidad, se puede lo

cal.iza:- la flaca ::::i.edi.an't:e 1-a a:proxi:oací6n parabólica. Sin emba:-go. 

aguas arriba se localizarán fuerces gradiences de re~perarura y 
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concentraciones que afectarán cuantitativamente 1~s perfiles de los 

parámetros de inter~s. 

Por medio del presente aná1isis se comprueba que la aproxi

maci6n parabólica puede ser válida para el l'.t.mitc 6m- O y puede ser 

dtil en el caso donde Uf/U $ea meno~ que la unidad. Como se mencio

nó. en todos los análisis ant~riores se intentaba localiza~ la dis-

tancin de ignición. ~ndicanGo cor. ello qu~ la íln~a pod=!a for!!lar-

se. pero su l0cali=aci6n ~=a dificil. Sin embargo, m~dia~~c la a

proxi.maci6n c::i - O e:.. pu..""l.t::O de i.gni.ci.6n y el punt:.o de cst.abili::a

c.i.6n coinciden y son diferentes en genl!ral al punto adi.ab.át:ic;:o. 

Otro aspecto interesante en las ecuaciones que gobiernan 

este proceso, es el de la posibilidad de dcsacopl3r las ecuaciones 

de ba1ance de cant~dad de movimiento del resto de las ecuaciones. 

La ecuación (3.38) escá acoplada las demás ecuaciones. por 1a 

funci.6n Q¡ y por el ?ª-="tir.itero L, para flujo no permanente y s61o 

por 1 para flujo permanente. Esce parfuntero cscá definido como: 

La 1'.lníca forma de qu~ este parámetro no sirva como eslabón de aco

plami.ent:.o es que la. viscosidad del. .fluido sea proporci.ona1 a 1a 

temperacura absoluta, esco es: 

F(&)-e 

y que 1a presión sea uniforme en todo e1 campo. esco es: 

(3. 58) 
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Est.o (ilci.mo se consigue en procesos donde e-m ·• O. El efecto de la 

función ~1 en el acplamicnto. también deliaparccc en el l1mite 

6m - O. Asi. las dos condiciones necesarias para poder desacoplar 

la ecuación de balance de cantidad de movimiento de las demás. son: 

1) que la viscosidad de la mezcla sea proporcional a la 

2) que \""~m - O. 

Si cumplen estas dos condiciones. entonces la ecuación (3.38) 

reduce a la cl~sicn ecuación de Blasius (Schlichting, 1968): 

f'''+ff'"-o (3.59) 

donde f-f(~). lo cual no irn?lica que los valores de los cocponcn-

ces de la velocidad no puedan variar el tiempo, ya que la de-

pendencia de ~scc se da en q. Con estas dos condiciones y suponien-

do que los nClmeros de P~andtl (Pr) y de Schmidc (Se) son constantes 

y e1 nCunero de Eckerc (Ec) es despreciable, las ecuaciones (3.40) 

y (3.41) reducen respeccivamcntc a: 

(3 .60) 

(3.61) 

Para altos va1ores de ~m• de acuerdo a 1a ecuaci6n (3.39). 

pueden exiscir fuerces gradiente& de presión que afecten 1a estabi-

1idad hidrodinám~ca y conduzcan a osci1acíones de 1a f1ama (Wu y 

Toong. 1963). 

Una i.mp1icací6n muy importante que se deduce de 1os párra

fos anteriores. es el hecho de que 1a uniformidad en 1a,presi6n 
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escd ~ntimamentc relacionada con la parabolizaci6n de las ecuacio

nes. no s61o en lo referente a flamas premezcladas sino que también 

puede extrapolarse a las flamas de difusión. Esto es. para procesos 

donde es muy imporcant~ el proceso de difusión longitudinal de ca

lor en la fase gaseosa. como puede ser el ejemplo de propagación 

de flamas en combu~tibles s6lidos t~n::::~camentc delgados (Fcrn~ndez

Pcllo y Suncoro. 1979). C$ nccesaric tomar en conaidcraci6n los 

gradientes de presión resul~ances y su efecto en las ecuaciones de 

balance de cancidad de movimiento. E~~a omisión debe de conducir 

a importantes errores en el cálculo del flujo de c~lor y. por lo 

tanto. de la veloc~dad de prcpagac~6n de la flama. Un ejemplo 

concreco de e1lo tiene en e1 trabajo de Frey y T'ien. (1979). 

en donde s6io se ignoran 1os gradientes de presión. sino que 

simplLfican e1 campo de ve1ocidades tom.ándo1o uniforme. 
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C A P I T U L O IV 

PROCESOS DE lGNICION EN FLUJOS DE CAPA LIMITE 

4.1 Introducción 

En este cap~tulo se analizan varios problemas referentes 

a 1os procesos de ignición de gases cocbustibles premezclados que 

f1uyen a lo largo de una placa plana a temperatura elevada. En 

todos los casos anali=ados se supone que los efectos difusivos 

longitudinales son despreciables comparados con los cransversales. 

de tal forma que el conjunto de ecuaciones que gobiernan al pro

ceso son parabólicas en la dirección longitudinal. Esto es. para 

el. flui.do: 

Tomando las consideraciones presentadas en el cap~tu1o IXI. las 

ecuaciones de balance son: 

f' • '+ff' ·-o C3.59) 

ªnn/Pr+fen-2t{6T+f'e~-c~erm;exp(-98/e)) 

mFnn/Sc+~n-2t(°T~+f'mFt+cerm;.exp(-e8/e)) 

La ecuaci6n de balance de energ~a en 1a placa es: 

(3.60) 

(3.61) 
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y en 1a interfaee gas-s61ido se tiene: 

Las cond~cion~s iniciales y de frontera dependen del problema 

concreto analizado. 

En 1as secciones (4.3) y (4.4) se tracan los problemas 

permanentes y en las secciones (4.5) y (4.6) los problemas transi

torios del proceso de ignición. En ambos tipos de problemas se 

estudia tambi~n el efecto de la resistencia tármica de la placa 

y se discuten las diferentes formas de definición de un punto 

cr~tico de ignición. 

4.2 M~todo de solución 

El sistema de ecuaciones parabólicas. acopladas y no 

1:1neales, dado por las ecuaciones (3.60) y (3.61). se resuelven 

numéricamente mediante la utilización del método de cuasi-lineali-

zaci6n (Shanna y Sirignan~. 1969). Las derivadas reemplazan por 

di..ferencías finitas de la forma siguiente (apéndice C): 

q~-<qm,n+1,k-qm.n-1,k)/Z~~ 

qnn-<'!m.n+l.k- 2 'lm.n.k+<i.n.n-l.k)/6 n
2 

qc-(<l,,,-2.n.k- 4 'l,,,-1.n.k+3 ci,,,.n.il 26 < 

q,-<ci,,,.n.k-2- 4 'l,,,.n.k-1+3 q,,.•º•k)/Z6 T 

(4.1) 

donde q representa cuaLquier variabLe dependience y los subfildices 
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(m.n.k) representan un punto en el espacio (:.n.T). Como puede 

observarse de las ecuaciones (4.l). es necesario contar con dos 

conjuncos de datos anccriorcs al actual. tanto en lo referente 

al tiempo como a la posición ~. Sin embargo. para ; • 6~ o ~ - ~~. 

s6lo se puede contar con un conjunto de datos anterior, por lo que 

es necesario defínir para ebtos casos las derivadas respectivas 

de la forma siguie~~c: 

(4.2) 

(4.3) 

Los t~rminos no lineales que aparecen en las ecuaciones 

(3.60) y (3.61) son• 

(4.4) 

En el método de ~uasi-linealizacidn. estos términos 1inea1es 

aproxi..man por ~edio de una expansión en serie de Tay1or de pri-

mer orden, alrededor de una solución obtenida una iteraci6n 

anterior. As~. ~os t~nninos no lineales dados 

zan en la forma siguiente: 

(4.4). se línea1~-

(erexp(-ea;~))i~l-(erexp(-~a/e))~+(erexp(-e 8/e)f•ceL+1_9~) 
(4.5) 

(4.6) 

donde ~ y ~+1 representan 1as iteraciones anterior y accu.a1. res

pectivamente. 
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Las ecuaciones (4.5) y (4.6) quedan. despu~s de desarro-

11ar sus términos. de la forma siguiente: 

(erexp(-0 8 /e))L+l_(l-r-e8 /eL)(0r)L+(r+a 8 ¡aL)(0r-l)L 

•exp{-0 8 /eL)aL+l (4.7) 

Introduciendo estas re1aciones en 1as ecuaciones (3.60) y (3.61). 

éstas se transforman en el conjunto de ecuaciones 1inea1es sigu~~

tes: 

(Prfn6n/2-l) e~~~-i.k+(2+(m-l)Pr6n 2 (af~+b6~/6T) 

-2C<mfm.n.k>LCm-l)6~6n 2 CPr(r+0 8/e~.n.i<e~:~.k)L 

•exp(-08 /e!.n.k>) e;:;.k-(1+Prfn6n/2) e!:~+l.k

(m-1)PrAn2 (f~(cem-l.n.k-dem-Z.n~ k)+6~/6T (eem.n,k-i 

-gem.n.k-2))+2C(m-l)Pr6n:E6~(mim.n.k~(l-r-68 /e~.n.k> 

(4.9) 
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(ScfnAn/2-l) m~::n-i.k+(2+(m-l)Sc~~~(af~+b6~/~~) 

+2C(m-l)Sc6~:ó~s(e~.n.k)L(~;~n.k) 1 cxp(-e8 /e!.n.k)) 

·mf':7n.k-(l+fnSc~ri/2) ~:~n+l.k- (m-l)Sc6~2{~m-1.n.k 

-~m-2.n.k)+~~/~c(er."Fm.n 0 k-l-~m.n 0 k-2))- 2 c<o-l) 

donde ias constantes tienen los siguientes valores: 

s-

2 

2 

o 

k~2 

3 

4 

i 

2 

2 

o 

.,,,.2 
3 

4 

i 

Naturalmente. para flujo permanente se tiene que: 

(4.iO) 

(4.ii) 

Con la finalidad de d~sminuir el tiempo de cocyutaci6n y 

evitar problecas Ce convergencia. se introduce u..~ incre.t:Jento en 

tiempo variable~~. d~ tal forma que se p~eda dar el nuevo incre

mento de acuerdo con los resultados obtenidos en el paso anterior 

(apéndice B). Esto lleva consigo el ~ener que ~tili=a= un procedi

miento ~nteractivo en donde es necesario contar con una termina1 

de computadora. En este caso. las constantes ~.e y g se obtienen 

de 1as =e1aciones siguientes: 
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e-2 CR,+l) IR, 
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(4.12) 

(4.13) 

El siscema de ~cuaciones l~nea1es (4.9) y (4.10) se re

presentan por matrices de transformación tridiagonales, que se pue

den resolver por ~1 m~codo clásico de triangulación. 

Muy cerca del borde de a~aquc (C - O) , las ecuaciones 

(3.60) y (3.61) se transforman en: 

eri,../P=+fef1-o (4. l.4) 

(4. l.5) 

Debido al hecho de contar con una placa no catal~t~ca, la condición 

de frontera pa=a la concentración másica de combustible se reduce 

Por 1o canto, la solución de la ecuación (4.15) es la siguiente: 

~-1 0 cuando e - O (4.16) 

lo que implica que en la regi6n cercana al borde de ataque de la 

pl.aca plana, se tenga un flujo qu1-micamente "congelado". Dicho re

sultado es de esperarse, dado que al tender a cero ei primer nú-
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mero de OamkBhlcr. los efectos reactivos son despreciables compara

dos con los efectos difusivos. lo cual no indica que no existan 

reacciones qui.micas. La ecuación (4.15) muestra que el perfil de 

temperaturils cerca del borde de ataque se ajusta ins~antáneamente 

a1 perfil con semejanza resultante de acuerdo a los valores ins

tantáneos de l~s condiciones de frontera. Entonces. para cada tiem

po dado se calcul.1 num~ricnmcntc el perfil de temperaturas cerca 

del borde de ataque. mediante la utilización del m6todo de Runge

Kutta de cuarto orden con inLcrpolaci6n lincnl al infinito. El per

fil de concentraciones cerca del borde de ataque es uniforme y es-

tá dado por la ecuación (4.16). 

Para el cálculo de los perfiles de temperatura y concentra

ci6n de combustible en la posición r.-h~. se toman los perfiles de 

1a posición anterior como valores iniciales o primera iteración. 

Se calcu1a el perfil de temperaturas mediante las ecuaciones (4.9) 

y sus valores sirven para el cálculo del perfil de concentración 

de combustible por medio de las ecuaciones (4.10). los cuales sir

ven a su vez para el cálculo del nuevo perfil de t:empcrat:uras. etc .. 

Las iteraciones s~ continOan hasta alcanzar una diferencia máxima 

del O.l ~en todo el perfil de tcrnpcratur~s entre dos iteraciones 

consecutivas. En el ap~ndicc A se muestran los listados de los pro

gramas de computadora rcalizadoti para el cálculo de los procesos 

de ignición descritos en este cap~tulo. 

4 .. 3 Estado permanent:e s~n resistencia t~:rm~ca de la placa 

Este es el problema clásico de ignición en capa l~te 

sobre una placa plana. Las diferences formas de so1uci6n de 1as 
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ecuaciones de balance que gobiernan este proceso se mencionan en 

el cap~t~io 11. Sin embargo. existen puntos que no han sido ~stu

di.ados. si.endo el m.a.s importante el concerniente al criterio de 

i.gnici6n. Law y Law (1979) estudiaron el proceso de ignición median

te la utí1i.zaci6n de rn~todos asint:.6cicos (dndo el hecho de que en 

general la cncrg~a de activación es muy alta) y encontraron que 

bajo esr:as condiciones (·-•:.,/E:a • 0). coini.:idcn el criterio de .adia

baticidad con el criterio de igni~i6n. Es decir, alcanzando la 

cla cocbust:.iblc cl punto ._i.diabtit.ico en la placa, el proceso de ig

ni.ción y formación de l...i i:la":la es irreversible. Sin craba!:"go, para 

valores grande!. del par.1.rnt_•t..ro fi~/~\1 , acbos criterios drjan de coi.n

ci.dir. Esto es, no necesariamente se produce la flama dcspul!s del 

punto adiabático, y.a. que este proceso es influenciado por las con

diciones de la placa corri~ntc abajo dci punto adiabático (p. ej. 

1a interrupción de la alta temperatura en 13 placa despu~s de1 pun

co adiabAcico pued~ hacer retroceder el proceso de formaci6n de la 

flama y enfriar los b~ses combustibles). 

Se ha sontcnido que un análisis más preciso del fenómeno 

de ignición complejo, debido a que la aproxirnaci6n parab61ica 

de las ecuaciones de balance deja de ser aplicable por la existen

cia de fuertes gra¿ientcs Longitud~nalcs de temperatura y concen

tr.aci.ones. En el capi.tulo I.II se demuestra que la parabol.icidad 

de las ecuaciones de balance cs~á ~elacionada con el parámetro lo

cal adi.mensional ~~ cuyo valor máximo 6m ocurre en la 11nea muerca. 

Para valores pequeños de 5m• lo cual puede ser a1canzado en la prác

c~ca. 1a aproximación parab61ica es aplicable a todas las ecu.ac~o

nes de balance. aún cerca de la flama. Es obvio que escc valor de 

6m no puede ser id~ncicamencc igua1 a cero. ya que entonces el flu-
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jo no podr~a ser reactivo y por lo tanto imposible la Lormación 

de la f1ama. Sin embargo. la aproximaci6n ¿m - O trae consigo la 

existencia de una capa l!.mitc t~rmica y de concentraciones cerca 

de la flama. Fucr,1 de <:.·st:a capa l 1m1 t.o. la~ ecuaciones de balance 

son pa::-abólicas en · .. rniot.?nt:.ras que en el interior de la misma las 

ecuaciones son cl'1pt.ica5. Para valore~ mayores de 6m• de tal forran 

que uf • u en l.:t 11 :~t-'.J. muer t. a, ! l i..:.-ip~1 l 1mi =-t.· v;1 crt·::: iendo. Sin 

embargo, la arr~1xirr..lc i 6n parab6 l i ca res u 1 t:a ser u~a hcrrami.ent:a 

muy útil el an~lisis del proceso de i.~nici6n. Hay que hacer no-

tar qu~ el valor de ~rn no puede conocerse a priori. sino que depen

de tambi6n de Lis condiciones de la capa limite formada. La vali

dez de la aproximaci6n parat~lica puede demostrarse mediante ex

peri.mentaci6n. El caso cx~~cmo en donde uf~ u en la 11nea muerta. 

demuescra que la aproxi11..aci6n parabólica es poco confiable. debí-

do al hecho de que las flamas tienden a propagarse. 

En el 11raite ~e - O. la aproxi;¡iaci6n parabólica es apli

cable y. por lo tanto. el mecanismo de ignición puede ser estudia

do para valores apreciables del pará.l::etro 0~/ea. En este caso con

creto. las ecuaciones (3.60) y (3.61) se reducen 

(4. l.7) 

(4.l.8) 

con las siguiences condicione& de frontera: 

para l"\-0 
(4. l.9) 

cuando n-
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Los cálculos se hicieron para e1 f1ujo de una mezcla esce

quiométrica de propano/aire. Los parámetros para esca mezc1a son 

(Sharma y Sirignano. 1969): 

e 4 - 28.55 

r-- 8.84 

Pr- 0.75 

Se- 1.32 
(4. 20) 

Sin embargo. tambi~n en a1gunos casos se hicieron los cA1cu1os con 

Pr-Sc• 1.32. con la finalidad de obeener ínformaci6n parn mezclas 

donde e1 nCmtero de Lewis sea la unidad. 

Las figuras (4.1), (4.2) y (4.3) muestran, en el plano 

(~.n), los perfiles de temperatura adímensional, concentración de 

combustible adimensional y de rapidez de reacción adi~ensional g, 

respectivamente. La temperatura adimensionnl de la placa es de 

3.5 y la resitit~ncia t~rrnica de la placa es cero. Aqu~. la rapidez 

de reacción Q" viene dada ¡:.or: 

(4.21.) 

En estas figuras se muestran los fuertes gradientes de cemperacura 

y concentraciones en regiones cercanas a la flama. Esta se encuen

cra definida en una zona de muy alta rapidez de reacci6n. Es de 

hacerse nocar que zonas pr6ximas a la pared, la fLama deja de 

nifestarse debido a1 efecto de enfriamiento. 
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La fl.ama se define en est:c crabajo. en el plano {:-;.. r-,) • 

como la 11nea que une los puntos de máxima rapidez de reacción pa

ra cada valor de ~. E1 extremo inferior de la flama. se supone coL~

cide con el punto donde el flujo de calor hacia l.a placa conscicu-

ye un m..1.xi.mo. La linea de mA.xLL"'lli rapidez de reacci~n se encuentra 

graficada en l.a figura (4.~). para e\o..- 4.5 y i:~- O. La 1.1.nca. pun

tead.a cor!'.""t:spondc ..i :.--c¡;ioncs pur debajo del exr=.=-e::-:o i:l!E..c:.:-ior de la 

flama. El espdcio co~?rcndido cnLrc el excrc~o ir.fcr~o~ de ~~ flu

ma y ia pl.aca e~ el denomir.ado e~p3cio 

En l~ figur~ (4.5) se ~ucs~ra el valor máximo de la rapi

dez de reacción (l!.nc.i cont.inua), como una función dt! .: • para una 

ce:::peratura adi.mensionJl de la p~aca de 4.5. E~ esta fi&ura se pue

de apreciar l.a exisce~cia de dos zonas de importancia. ~a pri.mera 

desde el. punto adi.;::;.b:ícico (.:
3

) hasc:a el punto donde la curva po

see un m1nimo en la rapidez de reacción. La segunda zona va desde 

esce punto hasta el punto donde se presenta el extremo inferior de 

1a f1ama (~f). El pu..,to m1ni~o tiene 'J.n significado f1sico y co

r=esponde al punto .::!..:indc lo!> e::cccos =caccivos se '-'l..lelvcn dominan-

ces comparados .:-on los efectos difusivos. A1. valor de ~ (primer 

n<mie=o de Da:::k.O~ler) correspondiente a es~e punto se le denooina 

.;i y se relaciona C0::-1. una .a.dc?ci..5n del criterio de it;nici.6n. Es 

decir. 1a ign~ción c~ndrá lugar si la ce~peracura d~ la placa se 

Clanciene hasca regiones donde ~ ~ ~i. ?ara estudiar el p=oceso 

cr1cico de ignición, se modif~c6 el programa de computadora. con 

1a finalidad de incluir un pul.so de temperatura en 1a p1aca de la 

forma: 
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para ~~~p y n-0 

Con ésto se pretende estudiar el efecto de 

ignición. Tambi~n muestra la figura 

'P sobre el proceso de 

(4.5) una serie de cur-

vas punteadas que rcprc~encan el valor de la m~xima rapidez de reac-

ci6n adimcnsional. co~o una funci6n de .• para diferentes valores 

de tp y para : ! ~p- En esta gráfica ~e puede observar que dichas 

curvas son parecidas a la curva original. mostrando también un pun

to m~nimo. Debido a la falta de similaridad en el flujo. el c~n:imo 

de esta curva ocurre a una distancia mayor cuanto menor es tp- Este 

problema c1pico no similar.d~,dc el proceso de ignición tiene 

1ugar no importando ni las condiciones de flujo ni las condiciones 

de la placa. De 10 rnencionado !~neas arriba. se dcs?rende que una 

definici6n de la distancia de ignici6n basada en ~~ es arbitraria. 

Se podr~a definir la distancia cr~tica de i~nici6n, por cjcoplo, 

a un valor de ~p tal que para ~ - ~p se tcnba dircc~a.mcntc el ~fni

mo en la curva de la máxima rJ?i<lcz <le reacci6~ (l~nca punceada). 

Sin embargo, la utili=aci6n de tal definición implica un incremen-

to considerable en el ci~rnpo de computación, no quedando exenta 

del carácter arbitrario de su definición. Por estas razones. se 

decidió tomar como la distancia cr~ticn de ignición a la distancia 

desde el borde de ataque hasta el punto donde aparece el m~nimo en 

la curva de Cl!ixi.ma rapidez de reacción. 

La figura (4.6) muestra la dependencia de las tres distan-

cías caracter~sticas del proceso de ignición, de la temperatura de 

la placa. Se puede observar que la distancia cr~tica de ignición 

;i se encuentra entre ~a y ~f · Para valores pequeños de la cempera-
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u:P 

~ .............. 
" ......._ l;F "' ""'"--........... l;¿ ---

........... ---............... ____ ------~-::. 

-~ ----

F~g. (4.6) Var~ac~6n de 1aa erea d~•eanc~a• caracter!ac~caa del 
proce•o de ~gnLcL6n. como un.a func~6n de la ce:mperatura 
de la p1aca. · 



- 73 -

tura de la placa. se tiene que ~f y t 1 tienden asinc6cicamence a 

~a• mientras que para alcos valores de la temperatura de la placa. 

se tiene que ~i - ~f · Es de hacerse notar la fuerce dependencia 

de la temperatura adi...mensional de la placa sobre la distancia cr~

tica de ignici6n. 

4.4 Estado ocr~t.ancnce con resistencia c~rmica de la placa 

En escn sección se anali=a el efec~o de la resistencia 

t~rmica de la placa en ~1 proceso de ignición. Para ~seo. se supo-

nen desprecinbles los efectos de la conducción ¿e calor longicudi-

nal en la placa. Esca suposición. coco se det:los~rará después, no 

se justifica en regiones cercanas al punco ~diabácico. La inclu&i6n 

de este flujo axial en la placa. hac~ que el conjunto de ecuaciones 

sea el!pt:íco y. po::- ende. se hace imposib:e ld ut:ilizaci6n de mé-

todos de carcha, craycndo co~o consecuencia ~uér~e íncremcnco 

el t::!..ccpo ...=.t...c ...:o::::?'...1.'::..Jci6n. S:!..n t.•!;;!J.:s::-go. como se ve:á !:lás adclant:e, 

i.nclusí6n altera cualit:at:iva.cence la conclusión principal de-

duci.da ccdiantc la ucilizaci6n de la ap:oximaci6n parabólica. Con 

esca suposición. la ecuación (3.52) se reduce a: 

~uya solución viene dada por: 

(4.23) 

donde ªwu representa la temperatura en 1a superficie superior de 

1a p1aca y 8w~ la correspondiente a 1a superficie inferior. cuyo 

valor es uniforme. En la interfase sólido-gas. de 1a ecuación (3.53) 
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se c:l..ene que: 

(4. 24) 

Si se reemplaza 1a derivada de la cemperacura en la fase gaseosa 

por su equivalence en diferencias finitas de la forma: 

(4. 25) 

enconces la ecuaciOn de balance de encrg~a en la interfase se tr~ns-

forma 

(4.26) 

Esca ecuación reemplaza la condici6n de frontera: 

dada en el problema trotado en la secci6n anterior. Tambián. el 

procedi.mi.ento seguido en el cálculo es similar al utilizado en 

di.cho probl.ema. 

La figura (4.7) muestra el efecto de la resistencia térmi

ca de la placa 5obre ~n- Aqu~. ~a representa la distancía desde el 

borde de otaqu~ hasta el punto adiabático. para una resistencia tár

m~ca de la pla~~ de ~re y ~~~ ~~ ~:alor correspondiente a cero re-

si..scenci.a t!S:rm.i.ca de 1a pl.=:ic:i. E~ ln figura aprecia que e: efec-

co de di.cha rc!~isrencia ::~r:::i.ica <le la. placa es considerabl.c para 

val.ores de ~m:>- l. El. perfil de ':.cmpcrat:uras del. borde de ac.a

que de 1a pl.aca es. para ~m - O. cua.l.ic..:iti.vamenc.e diferenr.e a aquél. 

donde ~m - O. Ese.o significa que ~a• para una resistencia térmica 

de l.a pl.aca 

pronunciado 

- o. es mayor que 0 ao • Ese.e efecto muestra más 

la gráfica para O~i - 4
0 

puest:o que l.a zona de 
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c~6n ae encuencra más pr6xi.ma al borde de ataque y. por lo tanto. 

ae muescra m.As afectada por las condiciones al.l~ cxiscentes. 

La figura (4.8) muestra la distribución du temperaturas 

en 1a superficie superior de 1a placa para diferentes valores ác 

la resistenci~ térmica de la placa y una temperatura adi~ensional 

la superficie inferior de la placa de 4. Para valores de ~m < l. 

ºwu no difiere en gran :nedid.:i de ~w; .• cxccp::o en :=-cf:iOne~- p:-6xi.

mas al. bordt= Ce d.t:aque. Para valo::-cs r.1..ilyo-::-cs de la resis::encia 

térmica Ce la placa. el punto adiJb~tico se ~ucve aguas abajo, tal 

como lo muestra la figura (4.S). Al cisreo tiempo la te~perac:ura de 

la superficie su?urior de la plac~. aguas abajo del ?Unto ~diabá

ti.co. alcan==::n v.Jl.orcs asinc6ti.cos rn.."'is elevados a medida que aumenta 

'e· E1lo es debido al cfec~o ais~ante de la placa. Para todo valor 

de la resiscencia térmica de la placa. exiscc un pun~o adLabático 

en ella. En la ?=oximidad de este punto. la suposición hecha de 

desprecia= 1a ~o~ducción de calor axial de calor no se justifica. 

Sin ern.bargo. como se mencionó anteriormente. su inclusión no afecta 

la conclusión principal. 

tanto 

La figura (4.9) muescra una serie de isotermas 8 - 9w~ -4. 

el plano (~.í) como en el plano (~.Y). Aqu~ se define Y 

J
nL<~m·'> JnL<o.,) 

Y- Bdn/ edn 

o o 
(4. 27) 

donde nL corresponde a1 valor de n para un.a temperatura constante 

a una po~ici6n ~ dada. La coordenada Y representa la distancia has

ta la supe~ficie superior de 1a placa, adi.mensionalizada con su 
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Efecco de la resi.•tencia c6rm.ica de la. placa e.n la 
po•i.ci6n de laa i.•ot:erm.a• 8•6wt.-4.5. c.ant.o en el 
plano {¡;. l"I) C01QO en el plano (¡;.Y). 
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ESTA TESIS 
~ALJB lJE J.A 

resiscencia t~rmic~ Je la ?laca 

WJ "~ 
",;;; ··"' it"l:JJ 

1a. a 1.a mi.sma posiciOn ~- Escas isotermas dan una buc!ia idea de 

l.a. l.ocal.i.~ac16n del. frent:c de flama. :;al como s(._• infie•c de la fi

gura (4.1). Se observa en la figura (4.9). que para posiciones de 

~ aguas abajo del. punto adiabático. a valores más al~os de ~e se 

obt::i.enen valores más altos para Y, lo que ~::-..;.·~ .:on.:iibü u:-:.~1 =:-t::duc

c.i.6n en L..1. dist.an..;ia i..!e =-~:ni.:i5n. 

La fi.gu=:-a (4.10) =:~estra el efecto d._· L.i =-csi.st:encia tér

mica de la pl~ca sobre la distanciJ de ignici6:1, ?~=-a 0wL de 4.5. 

Las curvas graficadas en cs=a figura rep::-esent:an !d unión de l.os 

puntos de máxima rapidc= de reacción. defi~ida en la ecuación (4.26). 

Como se mencionó anteriormente. el c~iterio seguído én este traba-

jo para definir la pos~ci6n del extremo in:erior de la fla::ta. 

aquel donde se obtiene la ~~xima transferencia de ca1or ~acia la 

placa. La fl~~a estará. por lo tanto. 31 lado derécho de este pu.~

co (l~nca continua). En esta figura se muestra clara..~ente que a 

medida que au.::ienta la resistencia t~:-r:-.ica ¿e la plnca, el extremo 

inferior de la flama se desplaza hacia adelante. De aqui se dedu

ce que al a--=ientar ~m• la distancia entre el punto adiabático y el 

frente de flama se acortan. En esta región se debe encontrar el 

punce cr~tico de ignición. Como cO~?lemento de la figura anterior, 

muestran en la figura (4.11) las curvas correspondientes a ~m - o. 

20 y 30. para un valor de úwt - 4.5. Para un cís~o valor de ~. pa

ra valores mayores de la resistencia t~rmica de la ?laca. se obcie

mayores va1ores de la máx:Lm.a rapidez de reacción ~-

Los resu1cados mencionados anteriormence indican que ai 

aumencar la resiscencia cérmica de 1a placa. 1a flama ciende a des-
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Efec:t:~ de 1.a resist:e:-ici..-. t:l!':""""..ii.c:a .i~ la ¡•laca sobro? el valor 
:i..a.xir:K> de la :-..,i;•l.ae= de rc.3cc!.~;1 ,.;4:-a .:i_,
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p1a:arse aguas arri.bn. Si.n e.::nbargo. es de esperarse que existe 

limite en el desplazamiento de la flama. ya que para muy altos 

lores de la resistencia térmica de la placa. la tendenc~a debe ser 

la inversa. La figura (4.12) muestra la~ discanci.as caractert.st:i.cas 

~. y 'f como una función de Cm• para un vulor de ~vt de 4. Como es 

de esperarse. la distancia hasta el punto adiabático au:nenta mono

t6nicamente al at!Dlentar ~m· Sin ccbargo. el com?ort:a~iento de Cf 

es diferente. Pricera~entc dis~inuye al au::icntar ~~; alcanza un mí.

ni.me y despu~s empic=a a au=:Jentar hasta alcan=ar asintótíca~ente 

la curva para ~a· 

La figura (4.13) c:uestra también la dependencia de ~a y 

~f con la temperatura de la JU?erficic inferior de la placa. La 

tendencia si.mi.lar a l~ calculada sin resisce~cia r~rmica de la 

p1aca. Ambas cu=vas tienden a ju~carse a medida qu~ discinuye 6wL• 

La f.i.gu.ra (4.14) c:r..J.estra cocparad.as las c:.ir...·as de ~xi.ca 

rapidez de reacción g canto para ~m - O como para ~m - ~O. Aqu~ se 

puede observar que la curva corres?ondiente a ~na resistencia tér

mica de la placa de 40 no posee ei m~ni.mo cara~~cr!s~ico de la cur-

va para cero resistencia t~r::iicn. Esto ix:l.plica que el cri~er~o d~ 

ignición defin~do para el caso 3in resistencia t~::-;nica de la ~la-

ca. no es ap:Lca~le · ~ los ca~CG don~e ~~sea - :~~- E~1o e~ deb~~o 

temperar-ur.:L :..i...-iifo::-.::ie en la plac.1. lo CU.3.l ne se 'ui:::p1.c p.1.ra los 

sos donde ~m > 1. 

Cooo resu::ien de esca secci~n FUCde decir~e que para cier-

tos valores de la resistencia t~rcica de la placa. el frente de fla-
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Fi.g. (4.12) Efec:.o de la :resi.scenci.a t~rmi.ca de la placa aobre 
la di.atanci.a neces•ri.a en alcanzar el pu:nco adiab.S
ci.co y la distancia en alcanzar el e:ittremc inferior 
de la flama. p•ra c~1 • 4. 
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Lnf1uenc.La de 1a :emperatura ~nf e~ior de ia 
p1aca en ias distancias caracter~s:icas de 
ignición.~ 8 y ~f. para C0 - 40. 
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ma se encuentra aguas arriba de su posición correspondien~c a 

tm - O. La inclu3i6n de la difusión axial de calor en la placa. 

cender~a a mover todav~a más el frente de !lama hacia adelante. ya 

que este flujo d~ calor cst:.1 dirigido haci<:?. el borde de ataque. 

Tmcbién al aumentar la resistencia L6rmica de la placa. aumenta 

óm• ya que por un !ado se obtienen mayores ~e~pcraturas (velocida

des de flama c.'is c..:lt...~vada), :-:-,icntras que pur el otro lado, la !:lama 

s~ loc~li~~ a m~nor di~~dnci~ d~ la pared, dond~ la ve1ocidad de 

flujo es menor. Parü valores Jpreciablcs de 6m el frente de flama 

se localiza Jguas arriba de posición cülculad~ ~caiant:e la aproxi-

maci6n 6m - O. La inclusi6~ d~ ambos efectos. por lo tanto, no a

fectan cualitativamente las concl~siones derivadas de esta sección. 

4.5 Proceso crattsitorio de ignición sin resistencia c~:nnica 

en la p1aca 

En esta sccci6n se anal~=a c1 p=oceso transitorio de ig

nición de una mezcla combustible gaseosa escequioc~trica que f1uye 

a 1o 1argo de una placa plana. la cual se sujeta a un cambio =epen-

tino. con respecto al tiempo, la temperatura de superficie 

superior, de T~ a Tw en forma de escalón. La finalidad de este cs

t~dio es e1 de calcular los tie~pos caractcr~sticos de ignición. 

analizar 1a estructur3 del proceso de Íbnici6~ y defi~~r un tÍeQpO 

cr~cico de ignición. El conjunto de ecuaciones que gobiernan este 

proceso, corresponden a las ecuaciones (3.59). (3.60) y (3.61). 

Las condiciones iniciales consideran que para tiempos anteriores 

a1 incremento de 1a temperatura en la placa. la reacción qu1.m~ca 

es despreciable. por ~o qu~ la concencraci6n de especies qu~~icas 

que inccrvienen en 1a reacción es idéncica. en todo ei campo. a 
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su correspondiente flujo libre. 

Las condiciones iniciales y de frontera para este prob1e

ma. están dadas por: 

codo el campo 

para '1-0 

cuando r¡

para T!O 

para n-o y T>O 

Para el e~tudio de este problema se escogieron dos conjun

tos de datos. Prioeramence. para tener un nOmero de Lewis de 1a 

unidad. se eligieron los parámetros siguientes: 

ea- 28.55 

-o- 8.84 

Pr-sc- 1.32 

Las figuras (4.15) a (4.18) muestran las isocermas y las 

figuras (4.19) a (4.22) muestran las curvas de concentración de 

combustible conscancc. a diferences tiempos. para el caso concreto 

de1 incremento de la temperatura adimensional de la superficie su-

perior de la placa de 1 a 3.5. De estas figuras puede exc:raer 

l.a existencia de una ••m..:incha'' de máxima rapidez de reacción. que 

se craslada hacia regiones con valores de ~ y <. mayores. Como se 

verá posceriormence. en esta zona de m:ixima rcacci6n se encuentra 

1a informaci6n principal del proceso de ignición. 
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En la figura (4.23) se aprecia el moví.miento de esta 

"mancha" de m.Axima rc.acci.6n. viajando con una velocid;1d promedio 

del 65~ de la velocidad del flujo libre. El tiempo de formación 

de 1a flama 'ff puede definirse como el tiempo necesario tomado 

por esca ••mancha" de máxi~ reacción en alcanzar la posici6n pcr-

mnnence del extremo inferior de la flama ~f· Para este problema 

concreto,cl c~tr~rno inEr~tor <l~ la Ela~a s0 encucntrn en ~f - 7.7. 

E..Tl cs'C.a. po5.tci...:'.J:"!, las fie,ur.as (4.24) y (4.2~) muestran los perí"i.-

l.es de t:c..::::.pcra::ur.:i y cc-:i.cer.::.rnciGn <le combu~ti.blc, res¡:>ecti.v.a.ment:.e, 

cot:10 ur:e. fun.:.i6n del t'icmpo. Despu~s <lL! pn3nr la "mn.?Lc~a" <le máxi-

m.a r.:ipide:: de rc:icci.ón po::- cs::e pun'!:u (cu=~J.'.lti 2 : .. J). se si.gue in-

t:i.bl..;?: hasta c...-,. valor aproxi.::-...:J.clo Ce -~ .. 20. t:..:spués del c~al la cem-

perac"..1ra c!is::i.inuyc ·..; l.::. cor:.ccn=.r<to:::i6:-i del con°:)'....lstible au.rr:cnts. hasta 

a1canzor e! ~s~ado pe=-mancnte <=~va 8). 

Para las yr6xim:is gr5=ícns se t:om.a en cuen:..:i 1-a :::e~cla 

cst:equiom~t:rica de pro?anota:!.:::-c, donde Pr - 0.75. Las fi.r;uras (4.26). 

(4 .. 27) y (4.3) i.."'l.uest::::-an t..!n...'- ~e::-:..ienci..i de cu~·as de rapidc~· de 

ci6n constant:c para 0w = 3.5 y ~ - 7. lS e~ re~pcccivame~t:c. Es-

tas curva3 indican el ?roc~so que ~ese~boca en la formaci6n de la 

flama. L.:::i "mancha" de :n..1.x.i::l<l. r.::.p:!...:;!~..: <le =-~a.::.ciór: t::> generada y se 

observa que se p~opaga aguas abuj o (:::iu.:nen::ando el. pri:ner número de 

DamkOhler). aumentando gradual.~ente en intensidad. El ?roccso de 

ignici6n. por lo tanto, incluye los eventos en el. intervalo de tiem

po entre l.a formación de 1.a "mancha" de rn~xima reacción y el t:iempo 

necesario en alcanzar esta 'ºmancha" la posición permnnence de1 ex-

cremo inferior de la fl.am.a. Entre estos l~mites de tiempo. debe en

contrarse el tiempo cr~tico de ignición. De la misma forma que en 
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el estado permanente. se puede definir el tiempo cr~tico de i..gniciOn. 

como el tiempo de~pu~s del cua1. con una remoci6n de la percurbaci6n 

en cempcracura de la placa, llega a formarse la flama en un tiempo 

"raz:onablemcntc" corco. 

La figura (4.28) muestra el flujo de calor en la placa a 

diferentes tiempos, como una funci6n del primer n6mero de OamkOhler 

t, para ew - 3.5. El flujo de calor adimensional q' vi.ene dado por: 

q'-(9r,>~-al·!"C7.'" (4.29) 

La generación de la "mancha'' de máxima reacci6n,. sobre la placa, 

ve asociada con la ~parición de un punto adiab~tico ella. Pa-

ra tic.rnpos anteriores a éste, el flujo dominado por procesos 

dífusivos. Despu65 del c~tabl~cimicnco de punto adiabático la 

pared, los efectos re-activos son importantes y la "ro.ancha" de máxi

ma reacción se aleja de la pared. La misma inforr.:.aci6n se encuent:ra 

graf~cada en la figura (4.29). la cual rnuest:ra la localización del 

punt:o adiabático en el pla'-o (c.1)_ Despu~s de la aparición d~ 

t:e punt:o adiabático, al tiempo ~ = ~a• ~~ encuentran dos puntos 

adíQbát:icos sobre la p~aca a cualquier tiempo- La :::ociprenc!ida 

encre ambos pun::o.; aC.i.abáticos pu._._dc co~1sidt.-.::-arsc coT':lO una ::ona 

afecc..ada por l.a. reacci6n. El t.ie=ipo de form.:.lción de: la. flam.:J.. como 

mencionó anteriormente. es el c.icmpu necesario para la "m.a.nch.a'' 

de máxima reacción en ._;,lcan;;:.i.r la posici.Sn :-;.f. En la !'igura. (.:._JO) 

muestra. el valor máximo de la rapidez de reacción como una fun

ci6n del ciempo para Sw - 4.5. La infon:i.ación contenida en esta 

gráfica es muy similar a la encontrada en 1a figura (4.5) para e1 

esca.do permanente, ~oscrando tambi~n un m1nirno en la curva. De la 

misma forma que se hizo para el p~occso pcrP.anent:e, el programa de 
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' ' ' ' " 

_____ ..,,,. 

' 5.25 
" ' 

, , ., , , 
," 

,,., ... 5.75 

Ta. ', íFF 
_5 ..... ~'--~~~~~~--"~~~~~~~-"-~~-'-'~~~~ ....... ~~~~......a 

2 
Fig. (4.30) 

4 6 s 
Curva que representa la r.itlxioa rapidez de 
reacción como una funci6n del tiempo. para 
una cecperatura uniforne ~n la superficie 
inferior de la placa (l1nca contlnua). La linea 
punteada representa esca rnAxioa rapidez de 
reacción con una interrupción de la temperatura 
en el punto de intersección con la linea conciuua_ 
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computadora se modif ic6 de tal forma que fuera posib1e la introduc

ciOn de un pulso de temperatura en el tie~po. sobre la placa. Este 

pulso de cempcratura se como como: 

0-1 

En la figura (4.30) se muestra ta.cbién la variación del valor máxi

mo de la rapidez de reacción como una función del tiempo. para di

ferentes valores de •p (l~neas punteadas). Se deduce de esca figura 

que el tiempo critico de ignición corresponde a un valor de 

Tp - 5 ~ 0.25. 

Law y Law (1979) demostraron para un proceso permanente. 

que para valores pequeños del parAmetro B~/E 8 , la distancia cr~tí

ca de ignición coincide con la distancia hasta el punto adiabático. 

Eaco es debido al hecho de que para este caso, ~1 primer número de 

Damk.Ohler en el punto adiabático es can alto que 1os efectos difu-

sivos pueden despreciarse comparados con 1os efecton reaccivos. Por 

esta misca razón. 1a posición permanente del frente de f1ama también 

coincide con el punto adiabático. Para valores apreciab1es de este 

parámetro e~/ea• la diferencia entre ias eres posiciones es consi

derable. 

4.6 Proceso transitorio de ignición con resistencia c~rmica 

de la placa 

En esca secci6n se analiza el efecto de la resistencia tér-

mica de 1a placa en el proceso transitorio de ignición. ,Como se sa-
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be. para procesos transit:orios la capaci.t.anc.ia t.~rmi.ca de la pla

ca juega un muy importante papel, la cual -si.n embargo- se despre

cia en el presente trabajo. Esta suposición implica que los tiem-

pos caractcr1sticos la placa se consideran mucho menores que 

en la fase gaseosa. lo cual se hace con la finalidad de poder estu

diar la estructura del pro~~so de ignición. Si se considerase la 

capaci.tancia t:C·rmica de la placa, enton..:c=:; se podr1nn emplear mt;

todos cuasi-estáticos para la fnse gaseosa, anflli.sis que cncubri

r:ta el proceso de ignición, indicando solamer.te el tiempo de ígni

ci6n, pero sin mostrar el mecanismo propio dül proceso. 

En general.la estructura del proceso de ignici6n, consi

derando la resistencia t~rmica trJnsvcrsal de l~ placa ~ra• es sími

l.ar a la deducida sin tomar en cuenta dicha resistencia. El efecto 

de ~m sobre el tiempo necesario para alcanzar el punto adiabático 

~a• se muestra en la figura (4.31), para diferentes valores de la 

temperatura de la superficie inferior de la placa. La inclusión 

de la capacitancia térmica de la placa en el anAlísis, trae como 

consecuencia tiempos mucho mayores que los indicados en dicha figu-

ra. 

La figura (4.32) muestra las trayectorias recorridas por 

l.a "mancha" de máxima rapidez de reacción. para Ta ~ T ~ "tff• cal.

culadas para diferentes valores de la resistencia térmica de la 

placa y temperatura de la superficie inferior de la misma. En esta 

misma figura se han trazado dos lineas rectas que corresponden a 

velocidades de la "mancha" (Vs) del. 50 1. y del. 100 'Z de l.a velo

cidad del. fl.ujo libre. 
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20 • 40 50 

Efecto de ia resistencia térl!lica de la placa sobre el 
ti.era¡..o necesario en 3lcanzJ.r el punt:o adiabá.t:ico Ta• 
t>-"ra diferentes valores de 9 wl -
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<8wt"3.5. Grr10) 
(3.5.0) 

5 10 15 

' Propagaci.6n de l.a ''cancha'' de aáxima. rap1.dez de 
reacc16n en el. pl.ano ( ~.T ). para diferentes 
val.orea de 1a temperatura de la supcrf~cie infe
rior de la placa y resistenc!..a térmica de la 
Disr.¡a • 
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Las ecuacLon~s que gobiernan el ?receso transitorio de 

ignición. se han tomado corno purab6licas ~anto en l~ íase gaseosa 

como en la placa. para valore$ dcspreciabics de ém• lo cu.al puede 

alcanzarse en la práctica. Ese.a aproximación parabóli.ca es dif~cil 

de jusci.ficar en la placa, debido a la exiscencia de un pune.o a

di.abáci.co en ella. Sin embnrgo, para ciempoa anteriores a la apa

ric~6n de ~ste, la ccuaci.6n de balan~c de la encr&~ª en ia placa 

puede ser parabólica, por 10 que los valores obccnido5 para ~a 

ven alterados. Para tiempos : ~ ~ 3 • el flujo de cal~r axial en 

la placa puede aft-ccar l.,_1 propaga.ci.6n de la "ma.ncha'' de máxima 

reacción. con la única exc~pci.On del caso concreto en que la resis

cencia c~rmica de la placu s~a cero. 

La. gcncrací6n Ce 1.a ''mancha'' de m.Axim.a reacción es ca.rac

ter1stica al proceso de ign~ci6~. aun cuando éc sea apreciab1e. 

En este caso, los tiempos caracccristicos 'a no se ven afectados. 

Para tiempos i- > -=a• la ''mancha'' de máxima reacción aumenca en i.n

tensidad y, por lo tan=o. se incrementa c.ar.bi6n s~ velo=idad de 

f1aoa correspondiente. Si esca velocidad de la flama es !:layar que 

1a velocidad de fl.-..ijo, cn~onccs esta "mancha" se moverá aguas 

rriba. hasta sobrepasar el punto de equi1ibrío para el escado per

manente. La naturaleza osci1atoria en el proceso de ignición es 

característico en flujos para altos va1ores de 5m· 

Resumiendo, el ~ccanis~o de ignición de una mezc1a COQ-

bustible gaseosa, en ~lujo de capa 1.~mite a lo largo de una p1a-

ca plana no catal~tica e impermeable, puede represen~arse en 1aa 

siguienees secuencias: 
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A) un punto adiabático aparece en la pared. Los efectos 

reaccivos se hacen importantes. aun cuando los efec

tos difusivos son dominantes. Esto se indica por e1 

valor local del primer ntirnero de DamkOhler. que dis

minuye al aumentar el parámetro 0~/6 8 • Simultáneamente 

se genera una "mancha" de máxima rapidez de reacción; 

b) pri.mero por cfect.os di.fusivos y después por efcccoa 

conveccivos. se transporta esca ''mancha'' de máxima 

reacción aguas abajo, hacia valores ~ayores del pri

mer n!'Imero de DamkOhlc~. incrementando los efectos 

reactivos,; 

e) los efectos reactivos se vuelven dominan=es desde el 

punto donde la curva de máxima rapidc~ de reacci6n es 

un m~nimo. tal como lo muestra la figura (4.30). Este 

punto puede ser escogido para la definición de un pun

to cr~tico de ign~ci6n• 

d) a1 seguir aumentando el primer n!'.bcro de DamkOhler por 

donde pasa la "mancha" de c;.tixi.ma reacción. alcanza 

un momento después del cuai la ~cmoc~6n de la percurba

ci6n de cemperat:.ura que generó el proceso de ignición. 

no impide l.a formación de l.a fla~ en un t:.iempo "razo

nablemence .. cort:.o. Los cálculos para este punto requie

ren de tiempos de computadora extremadament:.e largos. 

Por esta raz6n. ademtis del carácter arbitrario de su 

def~nición. es preferible tomar el punto cr~tico de 

ignici6n como el referido en el punto c. 
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e.) la ''mancha'' de r::i~i.ma rapi.dez de reacción, aume.nca en 

incensidad a1 crasladarse hacia regiones mayores de c. 

Esca ''mancha'' cruza la posici.On permanente del ext:re

mo inferior de l~ flama. Este ciempo es ~l denominado 

tiempo de formación de la flama. Al seguir su v:Laje 

esca "mancha", conr.iníia formando el resco de l.a flama.-
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C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES 

E1 objetivo principal de este trabajo. tal como se mencio

nó anteriormente, fue el de desarrollar algunos aspectos, hasta 

ahora no tratados en la literatura, del proceso de ignici6n en flu

jos de capa limite, generados por una placa no catal~tica e imper

meable. 

El primer problema estudiado consistió en el an41isis de 

la val~dez de la aproxi.m.aci6n de Prandtl de la capa 1'1.mite en todo 

el conjunto de ecuaciones de balance que gobiernan un proceso de 

ignición. La totalidad de Los autores que han estudiado el proceso 

pe==anentc de ~gnici6n, han negado la validez de la aproximación 

de Prand~l en regiones que van desde la fon:iaci6n del punto adia-

bAtico en la placa hasta la flama. En este trabajo, de::nost:r6 

la existencia de un pará:netro local adi~ensional t. el cual siendo 

proporcional al cociente de la vcloc~dad de la fia=a entre la ve-

loci.dad de !:lujo, juega un :-::.uy importante papt::!l en la paraboli.::.aci.6n 

del conjunto de ecuaciones que describer. al ~receso de ~gnici6n. 

Para encontrar este pará~ctro adil::lensional, fue necesario desarro-

11.ar adi...mensionali.::.aci6n de las ecuaciones de balance, proce-

dimiento complicado en gran medida por la necesidad de incluir lr:>s 

términos no permanentes y de considerar una ecuación extra de 

balance transversal de la cantidad de moviciento. Es de hacerse 

notar. que las ecuaciones adimensionales que gobiernan el proceso 
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transicorLo de ignición 

ladas en la literatura. 

flujos de cape l!.::lite. no han sido seAa-

El valor m~xi.mo de ó ocurre en la denominada 1~nea muerca. 

debajo de la cual los efectos reactivos ven inhibidos por el 

enfría.miento d~ la pared. El 1!..mite é - O, el cual puede alcanzar-

se en la práctica, trae consigo serie de L~plic6ciones ~y im-

portantes. P=Lmcra..:::iente, que en este l't.cite el conju~to de ~cuacio

nes de balance se transfor=an en parabólicas. Esto ~s. los gradien

=es longitudinales ¿e t~~peratura y concent~aciones son despreciables 

comparados con los transvtrsales, debido a que la f~a::la ~oreada 

tiende a inclinarse contra la ?ared. Ec~a pa=abo!i=aci6n de las 

ecuaciones, indica que no existe rctroaliwentaci6n hac~a la región 

aguas arriba. por lo que el f1uido GUC inc~dc sobre la fla::i.a no 

"sabe .. de su exist:e:.c:L.:1. hasta que se copa con ella. Es::.o muestra 

que e1 pur.::.o de ignici6n debe coincidir for=osa:::cntc cor. el punt:o de 

estabili:aci6n ª?iicable es e1 correspondien~c al ~ccanistolO de ig-

nici.6n concinua. Aunque el sistema de ecuaciones no es lineal. 

parabolizaci6n icp1ica la unicidad de la solucion obtenida. supo

niendo flujo laminar. 

Otra caract:e:.-!.sti.ca cuy importance reference a1 11...m.i.te 

ó - 0 0 es que la presi6n se mantiene unifo::.-:::ie en todo el espacio. 

1o cua1 i.mp1ica que la inclusión de la ecuaci6n de balance trans-

versal de la cantidad de ::le>Vimiento superflua. Una conc1usi6n 

uruy importante que se deriva de esco. lo consticuye el hecho de 

que al no existir gradientes de presión. las causas que generan las 

oscilaciones. dejan de producirse. Por lo tanto. en el l~mite 6 - o. 
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1aa osci1aciones no pued~~ pr~sencarse, por lo que este proceso de 

ígni.ci.6n resulta rnuy estable. 

Otra conclusL6n que se puede obcener. derivado de e11o. 

es el hecho de que la unLformidaC de la presión est~ ~ntimamente 

iigada al proceso de parabolizüci6n. s6lo en flamas pre!:lezcladas. 

sino que puede ~xtrapolarse a flCL~as de difusión. En este ólcico 

ca.so. cxist.~n problemas ¿e propagación de flamas e:> sólidos t~rmica

mente delgados (Fern~ndez-Pcllo y San toro, 1979), en donde el modo 

dominant:e de transferencia de cal.or. lo consticuyt..' la difusión lon

gitudinal en la fase gaseosa. Tratar de analizar el proceso de pro

pasaci6n de la flawa en este caso. sin tomar en cuenta los gradien

tes de presión áSOc~ados, trae como consecuencia una aproximación 

errónea del problema. Un ejemplo rccicncc de esco. lo constituye 

el trabajo de Frey y T'ien (1979). en donde no s6lo no consideran 

gradientes de presi6n. sino que lo sicplifican todav~a ~ás a1 uti-

1izar un ccu::ipo de velocidades unifor~e. 

Para ~lujos con f apreciable. es icposible desacoplar las 

ecuaciones de balan.ce de cantidad de movimiento de las dE?l::l..ás. Sin 

embargo. en el lL~ite 6 - O, es posible hacerlo ccdiance la suposi

ción (aplicable para gases) de que la viscos~dad de la nczcla sea 

proporcional a su te:::iperacura absoluta. En este caso, la ecuaci6n 

de balance de ~a ca~tidad de covi.=iento reduce a la clásica ecua-

ci6n de Blasiu~. atin e....-i r~g:Lmen :-:.o pe~nentt. Esco crae co11si.go 

una gran si.I::iplificaci6n. ya que la soluci6n de esta ecuación es co

nocida. Dicha simplificaci6n reduce el conjunto de ecuaciones a so-

1a.mente dos, aunque éscas no son lineales y están acopladas. 
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Ocro aspecco desarrollado en ~1 presente trabajo. cons~s-

~~6 e..n d~inLr en for=a =As adecuada el pun::o cr!::ico de ign~ci6n 

para procesos pen::.anen::es y el ::ie::::yo cr!::ico de ignición para pro

cesos cra~sicorios. ~0G~s los trabajos publicJdus en relaciOn a 

ésto. han cons~derado el p~,::o cie i~nici.6n ccn:::io aquél e'tl donde se 

alc.a.n=.a :a .:::i:..=ici~:-:. ,-'e ..:...:!i4:::ia::ici..:!.aC. Se ~-"" Ce=os:.::-aC.:::. que ésco 

g!.a de ac::ivaci6:--. =:-Jy ,'?:::a. Si:--. e.::l!:::>a:-go, ~:•::-.a v..;.:c::-cs :-eales Ce es

ta ene::-g!.a df' .:ac::iv<J.ci.5!":., e: ¡::-:-oceso Ce ig:-:.ic~t.:~ aba:-ca desde la 

generaciO:"l. del pu.-ico adi.ab.i::ico, ?-....as::a la fo:-:-...aci.5n Ce: cxcremo ir..

fe::-ior de la flawñ. Esca z0:.a au.::.enca al au=rie.,::¿r e: p~::-ámecro 

5~/~8 • En la p::-esen::c ::esis. se defi!":.i6 el ?unce de fo-:-oaci6n del 

=encía de calo::- hacia 13 pl~=a es ::-..áxir.a. Se enccn:::-~ que la i.nfor-

maci6n 'C1ís :-elevant:e =-c!.a::i .... ·.a al p=.-oceso ¿e i.gnici6:-::, se da en l.a 

cu::--..·a del. vale::- ::::iáxi:::::..::i de la rapidez Ce :-ea::ción como f-...:...-ici6n del 

pri.oer n~ero Ce LJa::lkO~le=-- Est:a grAfica :=-Jes::ra u.~ =~nioo. que in-

dica que c:-i es:::e pun::c los cfeccos :::-eac~iVOñ e=:;?!.e.=.:i:-. a ser dom..i.nan-

Ces sobre los efec:os Cif~si.~os. Po::- es~a ~a=~~. se escogió esce 

:!.r.i..::¡o como el i:-:.Ci.cado=- del pun::o cr!:ico de i~;.~ció;.. sustitu

ci6n del pu.-it:o .:..dia'::i~-::!.co. Es::o es. para -..-alo::-es reales de la ene.::--

g!a de .s.c:::ivaci..:5n. -...::-:a in~e::-=.--...:pci6n de :a ;:-e7"::urbaci6n de tempera

cu::a en la placa en el ?~~::o adiabAtico, ::rat co::JO cor.secuencia 

que l.a flama ne pueda llegar a foro.a::-se en u..oa distancia ra:onable 

(dadas po= las dicensiones f~sicas yosibles de los disposi:ivos 

de combus::í6n) y q~e prác:íca.:lente el proceso de ignicí6n no se lle

a cabo. Por todo esto, la condición de adiaba::icidad no debe 

considerarse coco u.~a condici6n cr~t:ica de ignición. 
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Otra contribuc~n realizada en el presente crabajo. consis

tió en la evaluación de1 e..fecto de la resístencia térmica de la pla-

ca en el proceso de ignici6n, canto en régimen permanente cot:io 

transitorio. lo cual no ha sido estudiado hasta la fecha. En esta 

tesis se demostró que el principal efecto de la resistencia tértni-

ca de la placa es, has~~ un cierto l~c.íte. el de acortar la distan-

ci..a de ignici6n. 

E.n el. de p~ocesos transitorios de i&nición, problema 

que tampoco ha sido tratado en la literatura. en este trabajo se 

anal.izó e!. oecanis!:lD y l.a estructura del proceso de ie;n.i.ci.On Y for

mación de la fla~a. en el caso concreto de un incre~ento • en forma 

de escaló~. de la te~peratura en la superficie inferior de la pla-

ca. Lo esenc~al. de este mecanismo se deriva Ce la exis~cncia de una 

''mancha'' de r:::.áxic.:i rapide~ de reacción. que la pared 

al aparécer el punto adiabático en ella, y se propaga dirección 

aguas abajo. Esta .. ::"..'.:lncha" es l.:.r.a cspec!.e de ignitor que bar:::c la 

capa l~~ite, provocando la i~~ici6n y fo~ci6n de la flaca. El 

el ti.cc.p.o cr!.t:i.co ¿e i.,s:-.ici~=-.. se ap~r~an a =icdid.:i. que a.u::::i.ent:.a el 

par~ctro ~::.:;~a· La gráfica c:orrespondient.e al v.:!lo~ de la rapi.de:: 

de reacci6:1 ::::.áxi=..:l cO!:lO -..;.n.::i =:t..:....-:..::i6n del ::.ie=•?º• ::.ie:-ic ~-i. ?erfil si-

mi.lar a la li.nea de mAxica ra?idez de reacción como una fu~ci6n del 

pri.J:ler n:::.:.Ccro de Da.ok.Ohler. ya anees referida para procesos perma

nen~es. Como en este caso, la definición de la condición cr~t:.i.ca 

de i.gnici6n es aquella en donde ocurre el mi.ni.me en la curva de 

máxima. rapidez de reacción. 
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Tomando como base el paquete de programas de computadora 

desarro11ado en este trabajo. es posible extender el análisis del 

proceso de ignición a dLfcrcnce& atip~ctos. que lleven a compren

der con mayor profundidad la 1nteracci6n del proceso de ignic~6n 

con la diná~ica de los cuerpos cercanos o en contacto de los flu

jos donde se desarrollan. Algunos de esto•. aspectos se enumeran 

a concinuaci6n: 

1) efec=o de la conducci6n axial Ce calor en la placa. 

canto en procesos pcr~ancn~cs coco transitorios; 

2) cfectc de la capacitanc~a térr::i.ica e~ la placa pro-

cesas transitorios; 

3) efec~o de un borde de ataque a~slancc. en los procesos 

permanentes y transitor~os de ignición. 

Con la ayuda de los resultados presentados en este ~rabajo. 

tambi~n es posible el copleo de m~todos matemáticos avan=ados 

(por ejemplo. expansiones asint6ticas acopladas). para la solución 

aproximada del co~junto de ecuaciones que gobiernan el proceso de 

ignición en flujos de capa 11.mite. 
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A P E N O 1 C E A 

LISTADOS DE PROGRA.."'1AS DE C01'1PUTADORA 

En este ap~ndice. se prc~cntan los listados de los prin

cipales programas de cocputDdora desarrollados en esta tesis. as~ 

como un 11.stado de las variables ro~s importantes que aparecen en 

l.os mi.smos. 

A. l Programa COHBUST 

Este programa calcula el flujo con transferencia de calor 

en una capa 1!.mi~e laminar con o sin ~eacciones químicas. tanto en 

régimen permanente como en transitorio. 

Listado de variables 

PR Pr 

se Se 

TETAW- ""' 
Tl::TAA- "a 
ALFA - 4T 
AC - ªF 
AO ªo 
BETA ~ 

DETA An 

DE 6.t. 

DTAU !J.T 
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NMAX 

MMAX 

máxl.mo n~~ero de puntos en ~ 

tn.axi.mo nOrnero de puntos 

LMAX - m.:ixi.mo nómero de puntos en T 

NMAXP - n!imero m~xímo del punto !"\ h.astn donde se imprime 

NPRlNT- int::crvalo en q para i.mprcsí6n de valores para variab1es 

ET - 'a> 

LVAR - l. cicne un proceso ~nccractivo con ~~ variable 

IE l, toma en c~cn~a la resistencia t~r=ica de la placa 

EETA º· corresponde a flujo sin reacción qu:ú:iica 

LMAX 3, corresponde a proceso permanente 

X PUNTO- º· indica que no impri~e en la cerrninal 

ID - 1, toma en cu~nta una placa caLal1tica 

IPLOT - l 6 3, &rafican los perfiles de temperaturas 

2 6 3, grafican los perfiles de concentrac~ones Il>LOT 

I.MP 

:tZETA 

1 0 tiene pulso de temperatura 

l. se tiene pulso cle te.:nperacura en C. 

TI..MP 'tp 

ZETAT - ~p 

RTAU Rr 
TETA - e 

XH my 

TETAPO- q' 

F f 

FP f' 

Subruci.nas 

BLAS - Esta subrut:i.na ca1cu1a la ecuac~6n de Blasius 

(3.59). 
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TEMPRA - Esta subrutina c~lcula el perfil de tc.mpcrat:uras 

en regi.ones cercanas al borde de ataque de la pla

ca. Esto es, resuelve la ecuación (4.14). 

TR1D - Esta subrut:in3 calcula un sis~ema lineal de 

cienes. donde la matriz de t:ransíormaci~n sea 

tridiagonnl. Se utiliza el c6lculo d~ los per-

files de t:emperat:ura y conccnt:raci6n pa~a cada 

posici6n a lo largo de la placa. 

VALOR - Est:a subrut:in..J. asigna va.lores .:i las const:anccs 

a 0 b 0 c 0 d,e y g. 

PULSO 

PLOT 

Esta subrutina asigna las condicioneti de fronte

para el caso concrcco en donde se tiene un pul

de temperatura en la placa. en función del 

tiempo. 

- Esta subrutina grafica los pe~files de tempera

tura y/o concentraciones. en el plano ~-~-
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DIACRAHA DE BLOOUES 

POSICION LONGITUDINAL 
LLA.M.t'\ VALOR 



- A5 -



- A6 -



- A7 -



- AS -



- A9 -



- Al.O -



- A11 -



- Al.2 -

E> 
E C1i1 l 



- Al3 -



- Al.4 -



e e 
~ 
E 
~ 

e 

- A1!:; -



- Al6 -

A.2 Programa ACAP 

Esce programa calcula el e.fecto de la conduccL6n longicu

dinal de calor en la fase ga~e.osa, sobre el proceso de transferen

cia de calor en un flujo de capa 11:mice sobre una placa plana. 

Listado de vari.ablcs 

Esencialmente. las variables ut~li.zadas en este progrz:ma 

son las mist:l.:lS que las empleadas en el programa COMBUST. Ademtls. 

se definen nuevas variables de la forma sigui.ente: 

RE - Rcxo 

Ll.MAX - orden de la matriz. de cransformaci.6n · {NMAX)*(MXAX) 

NBAND - ancho de banda de la ma.criz de transformaci6n 

TETA - ;r 

Subrutinas 

Las subrutinas BIAS y TEMPRA son c:xaccamentc las mi.sma.s 

que las utilizadas en el programa. COMBUST. 

LEQTlB - Esca subrutina forma par~e del sistema de biblio

tec~ del Cenero de Servicios de C6mputo y perce

al archivo IMSL. Esta subrutina calcu1a un 

sistema linea1 de ecuaciones. donde 1a matriz de 

cransLormaci6n posee una banda dada por NB.AND. 
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Ah(~K•ll•K~•11~LM .• Xl 

i%l~K•~~~AA+l)),~1.=l,LLMAXJ 
:tc:::i~::::~~=f~~lJ5KK•t1LL~&~) 
LL~~,.·J~,x.~~A~,1-sc,u.1,1~~C•C•~L•lEq) 

~.J-K 

~!!~~~~!-~!:!~~~!::~!L)1-al•~l) 
..... ,~.LJ1w•1,j1J 
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A.3 Prosrruna PLACA 

Este programa calcula la rapidez de enfr~amiento de un~ 

p1aca p1ana delgada expuesta flujo convectivo ].aminar. 

Listado de variables 

La~ ·.1ari.:"!hlc-s: ~;}'L;.:·:.!'~.A.":. L~.AX.PR.DETA,DE.DTAU.F y· FP t:i.enen 

el mismo si~nificado que para el programa COMB"JST.Además, se defi.-

nen las siguicnt~s: 

TETAWO - Two /T ,.., 

IPR..I.NT - cor:iando para i.mprir.lir en pasos int:.ermedios 

NPASO - inc~ement:.o para impresi6n en D 

LPASO - incremen~o para impresi6n 

!CON - l, borde de ataque adiab~tico 

ITRA - l, imprime 1os t:.~rminos de la ecuaci6n de 1a energ1.a 

TETA - T/T"""' 

TETAW - Tw/T_ 

ALFA 

BETA 

QP 

QPl 

- e 
- q' /Pr -1: q• (;;)dr; 

Subrutinas 

Las subrutinas BLAS y TEMPRA son exactamente las misma.a 

que las empleadas en el programa. COMBUST. 
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A.4 Programa Pl.ATE 

Este programa calcula el proceso crans~torio de un f1ujo 

con un gas inerte sobre una placa plana, generado mediante el cam

bio repentino de la ccmpcracurn de la placa. 

Listado de variables 

Las variables utilizadas en este programa fueron ya defi

nidas canco en el programa COMBUST como en el programa PLACA. 

Subrutinas 

Las subrutinas BLAS y TEMPRA son exaccamcnte 1as uú.smas 

que 1as empleadas en el programé: COMBUST. 
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TCTA<11110Sl'-41) 

rL~A1~ CLttAl, RL 
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A P E N D I C E B 

ASPECTOS RELEVANTES EN METODOS NUMERICOS 

En este apéndice se describen breve~ente las formas de 

represencar derivadas parciales en diferencias finitas y los 

res introducidos en la discreti=aci6n~ Tambi~n se presentan cá1cu-

1os concretos del error generado en el programa central de la tesis 

presente. 

Sea la función: 

Suponiendo que existe un nOmero suficien:e de derivadas parciales 

de u. la relaci6n entre la funci6n u en el pu.~to (x.y.z) y su corres-

pendiente el punto (x:+~x.y+LJy.z+bz) está dada por la expansión 

de Taylor en la forma siguiente: 

+(Axd/Ox+6yd/dy+6za/az) 2 u(x.y.z)/2!+ ••• 

n-1 
+(6x3/ax+~ya/ay+bza/az) u(x.y.z)/(n-1)! 

+Rn 

n 
donde Rn-O(Cl~xl+J~yl+l~z)) ) 

(B.1) 
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En la· utilización del método de diferencias finitas. se genera una 

malla que cubre la regi6n de :interés. Aplicando la expansión (B.l) 

en la dirección x. alrededor del punto de la malla (m.n,k), se ciene 

en diferencias hacia atrás y hacia adelante laa siguientes relacio-

ne.a:. 

E.xiscen diferentes Xorma.s para expresar ux. De la ecu.aci6n (B.2) 

ae obtiene que: 

(B.4) 

y .• de la ecuación (B .. 3) se despeja llx• obcen:i.ilb:adoae: 

u - (u -u ) / A.x-+-0 (l>x) 
x m+1.n,k m.n.k (B.S) 

Tambi~n. restando (B .. 2) de (B.3) se tiene despuEa de despejar Ux= 

(B.6) 

Otra posibilidad de obtener ux es mediante la introducción de 1a 

siguiente expansí6n de Taylor: 

(B.7) 

Multiplicando la ecuación (B .. 2) por 4 y restándole la ecu.aci6n {B.7). 

se obtiene al despejar llx la siguiente relación: 

Como puede observarse de 1as ecuaciones (8.4). (B.S). (B.6) 

y (B.B). son muy variadas las formas de represencar der~vadas par-
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cia1es de una función. diferencias finicas. Sin embargo. como 

puede deducirse de las mismas ecuaciones. las eX?rcsiones (B.4) y 

(B.5) 0 que corresponden a diferencias hacia atrás y hacia adelante 

respectivamente. contienen errores del orden de ¿x, en comparaci6n 

con las ecuaciones (B.6) y (B.8), que corresponden a diferencias 

centrales y la~crales respectivamente, cuyo error es del orden de 

(~x) 2. 

Para ccuac~ones diferenciales ?arciales del cipo parabó

lico. pueden ser utilizadas las ecuaciones (B.4), (B.5) y (B.8) 0 

mientras que la ecuación (B.6) es preferible utilizarla en ecuacio

nes del tipo el~p~ico. Las ecuaciones (B.4) y (B.S) involucran dos 

pu.~tos de la red, contrascando con la ecuaci6n (B.8) que necesita 

tres de los puntos. 

Debido ~l hecho de que la mayor~a de los problc.o.as trata

dos en este t=abajo son e1~pticos en una direc~i6n y parab6licos 

en otra. lJs ex?resioncs que traen consigo errores de1 orden de 

(Ax)' son las ecuaciones (B.6) y (e.8). Por lo ~anta. son estas 

las ecuaciones que se uci~izan en este tipo de proble::ias. 

Pa.ra obten.:-::=- la scgu...""l.da deri'\..·ada de u...-i.a fu...-ici6n en dife

rencias finitas. existen dos posibilidades. La primera es aquella 

que utilí=a diferencias ccn=rales. ~ien~=as que la segunda utiliza 

d~ferencias lateral.es. A=i.bas posibilidades. coco es obvio. n~cesi-

tan de tres puncos de la rna.lla. Al las ecuaciones (B.2) y (B.3). 

se ti.ene que: 

um-1.n.k~m+l.n.k- 2uo.n.k+~x=uxx+o(~x~) 
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Despejando de esca re1aci.6n uxx.• se obci.enc: 

(B.9) 

Por otro lado. mulci.plicando la ecuaci6n (B.2) por 2 y rescAndole 

la ecu.aci.On (B. 7), se obtiene al despejar ~x.x: 

(B.10) 

Como puede obscrvar.s~. la ccuací6n (B.9) es :.uperi.or a la ecuaci.On 

(B.10) al considcra=sc el error introducido. Tac!:>i.~n. debido al 

hecho de que las ecuaciones parabólicas carecen de segunda deriva

da en la dirección considerada. la ecuaci.6n (B.10) no se utiliza. 

Para poder obtener expresiones para derivada~ de orden oayor que 

el. segundo. es necesario i:i.troduci.r mayor nCi:mero de puni::os de l.a 

malla. 

Para la solución nUl:l~rica de ecuaciones di.Íerenciales 

parciales del tipo parabólico. frecuentemente es necesario intro

ducir incrementos Vdri.ables en la coordenada apropiada. con la 

fina.1idad de acortar e1 tiempo de computación y concenerarse. con 

ello. al evento critico del fenómeno. En e: caso concreto analizado 

en este trabajo del ?roccso ~ransi.torio de ignición. el incremento 

en e1 tiempo puede ser grande hasta el ~iecpo correspondiente a 

1a apari.ci6n del punto adiabático sobre la p!Jca. Sin ~cbargo. en

ere este tiempo de formaci6r. de la flama. el incremento en tiempo 

necesita ser pequeño. a fin cic retluci.r los pro::ilcr.ias de cor.vergenci.a 

en las iteraciones. Para ella. es necesario definir la primera de

rivada de la función con diferencias laterales de t~es puntos a :Ln

crementos diferentes. As1, sea la expansi6n de Taylor de la función 

u. dados los incrementos ~x 1 y ~x2 • donde üx1 corresponde al i.ncer-
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va1o ancerior y Ax2 a1 incremen~o prcscnLc: 

(B. l.l.) 

(B.1.2) 

Mu1ci.pl.icando 1.a ecu.aci.6~ (3.: l) por A- (:.x 1 •:.x2 );: / (:..x2 ) 2 y rest:a.n

dol.e 1a ecuación (B.12) se tiene: 

Aum-l..n,k-u~-2.n,k-(A-l)uw,n,k-(A.t..x2-~xl-Ax2)ux 

...;..-Q(' :• .. xl '. 3+1 !:.X2 ! l) (B.l.3) 

Despejando ºx• despu~s ¿e o~dena~ t~rminos, se obt:iene: 

ux-({Rx+2)/(Rx+l)~- 2 .n.k-(Rx+1)/Rx~-l.n,k+l/(Rx2 +Rx) 

um.n,k)/~xz+o(~xí+~x2> (B.14) 

donde 

El error de d~scret:~zaci6n ~n~roducido es del orden del cuadrado 

Al ut:iliza= las di~erencias centrales en la dirección 

"el.~pt:ica .. y diferencias lat:eral.es en l.a direcc:L6n "pa:-ab61ica", 

exist:en problemas de convergencia y el. error de discret:ización 

es del. orden de (Carnahan et: al. 1969): 

El incremento cr~t:ico en el. problema de ignici6n en un 

f1ujo de capa 11.mice. se da 1a coordenada 1ongitudina1 ~. cambién 

denominada el primer nú:nero de Datnk5h1er. Por un lado. grandes i.n-

crementos en ~ conducen a 1a realización de un mayor nOmero de ice-
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raciones para obtener una convergencia en la soluci6n. Por ocro 

l.ado, para incrementos p~qucños en e, es necesario calcular mayor 

ntlmero de puntos. En ambos casos, el tiempo de computación tender4 

a aumentar. existicr.do as~ un incremento 6p~imo. Para analizar este 

problem.a., se escogi6 un campo fijo en el espacio (c,,r¡) .. Al mismo 

c.iempo, se hic icron di.fercntcs c:llcu1os con diferentes valoree de 

l.a rel.aci6n :.r:/::.
3

• dond~ -.: 0 co=-rcsponde a la distancia adi.mensiona1 

desde el borde de ataque hasta el punto adiabático. Los resultados 

de estos cálculos se r:-11..!cscran en las ~i~uras (B.l). (B.2) y (B.3). 

La figura (B.l) muestra el número total de iteraciones N1 0 como una 

función de la relación ~~/:a· En esta figuras~ observa un m!ni.mo 

en el nCiccro de ic.eraci.oncs. ?ara un valor dt :.<.1::..a "'" 0.1.5. Para 

reforzar 6sto 0 la figura (B.2) muestra el t~empo total de computa

c"i6n en la unidad procesadora central. (CPU). como una función de 

6C/~a- También se observa en esta figura que para un valor de 

~t/r.a ~ 0.15 se obc.ienc un rn1nímo en el tiempo de computación. 1.o 

cual índica l.a dependencia de dicho tiempo de computaci6n en e1 

nOmero total de iLeracioncs. Por último. la figura (B.3) muesc.ra 

l.as posiciones r.alC.ao• :i/:;..:io y :;.f/ ':ao corao una f•.1nci6n de la rel.a

ción ~~/r..80 • Aqu~. :;.ao corresponde al. valor de :;. 8 para el. l.im~te 

~:;. - O. Como ?ucde obsc:r-...:arsc en dicha !"igura, pa=-.:i val.ores del. 

parámetro ~~/:;.ao aúm mayores que 0.15. la exactitud en el cálcul.o 

de las tres distancias caracter~sticas es aceptable. Por todas 

ese.as razones, se escobi6 ~1 valor de ~~/~a - 0.15. para l.os c~l.

culos del proceso de ignición. 
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4 -
F • • . 

3 - r.: = 3.5 
= 6 

l;.Fo 12.6 
~m o 
9w 3.5 

2 ,_ 

L 

a. 

o,.... 
1 1 1 

o 0.05 0.1 0.15 
F.t.g. (B ... 3) c&lculo de la• tres d1.acanci.•• car.acter!.aci.ca• del. proceso 

da 1.gni.ci.6n ca-> un.a funcJ.6n de la relación t:..r;/i:.a. 
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A p E N D I e E e 

ApI.MENS10NALIZACION DE LAS ECUACIONES DE BALAR~ 

E1 conjunto de ecuaciones que gobiernan el proceso de ig-

nición de una ~ezcla combuscible gaseosa en una capa 11.mite. gene-

rada al f1uir a lo lar~o de una placa plana y comando las suposi

ciones expuestas en el Cap~culo IlI. son las s~guientes: 

ba1ance de m.:isa. 

ba1ance de cantidad de movimiento, 

balance de energ~a. 

pC UT/Oc-(~T ) +(AT ) +Dp/Ot+u{u ) 2 - ~ h~ºwª 
p X X Y Y y a.•l. 

ba1ance másico del combustible. 

oDYF/D'C.-wF+(pDYF) +(oDYF) 
X. X y y 

estado. 

(C. l) 

(C.2) 

(C.3) 

(C.4) 

(C. 5) 

(C.6) 

E1 sistema de ecuaciones se reduce introduciendo 1a función de 

corriente ~(x.y.c). de tal forma que: 

&:iu·~y 

ov--(~x+ f:ocdy) 
(C. 7) 
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donde se sacisface aucom.:lticamence 1a ecuací6n de ba1ance g1oba1 

de masa. Con ésto. las variables dependientes son: 

Se definen escas variables adi.mensiona1es de la forma siguiente: 

f-w/ .':l.xP_u_u ... 

P-p/p_ 

e-T/T_ 

"'F_yF¡y!: 

(C.8) 

Se i..ncroducen a concinuaci6n nuevas coordenadas def:inidaa como: 

f
y • 

~-cmx/L; ~-~u-/2~-µ-x 
0

ody ; ~-i;mu...t/L (C. 9) 

d0nde: cm-LvFBT:(Y~)ªF- 1 (Y~>ªºo:- 1 1cu_c~F)ªF-1 cw0)ao (C.10) 

Por la regla de la cadena. se obtiene las siguientes relaciones: 

qx-~xq:; +nxqn -;:=/L(qc + (.lu,_L/ 2P_l..l~:;..::.mix -11/2¡;) qn) (C.11) 

(C.12) 

(C.13) 

La.a componentes cartesianas de la velocidad. resultan .ser: 

donde: 

v--1/p ~p_u_u_/Zx (f+2cfc+(.12u_x7o_u_ 1x-n)fn)-1t/P (C.15) 

1-J:pdy 
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Ecuac~ón de balance transversal de cantidad d~ movimiento 

La ecuación (3.27) representa la relación de balance trans

versal de la cantidad de movimiento. Aplicando las transformaciones 

(C.l.l.) (C.13). resulta el primer t~rmino dado ?Or: 

donde: 

El término de la derecha de la ecuación (3.27) 

As~. la ecuación (3.27) se transforma en: 

La presión en cualquier punto está dada por: 

J-p d,, ,, ,, 

(C.17) 

c.ransforma en: 

(C.18) 

(C.19) 

(C.20) 

Ecuación de balance longitudinal de cantidad de moví.miento 

La ecuación de balance longitudinal de la cantidad de mo

vi.m~ento viene dada por la ecuación (3.26). Desarrollando la trans

formación término a término. ~stos resultan ser: 
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(C.25) 

Por 1o canco. 1a ecuación (3.26) se cransform.a. en: 

(C.26) 

Utilizando la ecuación (C.19). la ecuación (C.26) resulca ser: 

(C.27) 

donde: (C.28) 

y A 1 el operador defin:f.do por: 

Ai(q)--2~f-q dn+(/2u x/P µ Ix-n)q 
'1 t; - - -

(C.29) 

Ecuación de balance másico del combuscible 

La ecuación de balance másico del combustible viene dada 

por la ecuación (3.29). Desarrollando la cransformaci6n cénrl.no 

a cérmino. éscos resultan ser: 
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+ri'°/2::_ (FiScraFri) .:+~") (C.34) 

~F--vFBT:T(Y~)aF-l(Y~)ª0~:1cwF)ªF- 1 cwD>ªoar-lpsm5 exp(-e8 /e) 
(C.35) 

donde: 

(C.37) 

La ecuación adimensional de balance másico de1 combuscible 

presa finalmence como: 

Ecuación de balance de la energ~a 

La ecu.a.ci6n de balance de la energ~a escA dada por la 
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ecuac~On (3.28). Desarrollando la transfo~ciOn tdrmino a térmi..no. 

estos resulcan ser: 

(C.4l.) 

µ/Cp (uy) 2 -u!~:m/2LCP~ (fnn) 2 (C.45) 

N N 
1/Cp0~ 1h~ºwª--Y~u~o~:m(~~lh~ºv~J /CPWFL~F er-1psmicxp(-9a/e) 

(C.46) 

donde: 

La ecuación adimensional de balance de energ~a se expresa finalmen-

te como: 

(í./Pre ) +f·3 +Pl 2
/::: (2:;(F/Pr8 .. ) -n(F/Pre ) -~(F/Pre ) 

ri ri ri. .., r;. n t; r;. f\ 

+3~/2:F/Pre~+n 2 /2r;.(F/Pr9~)~+QJ)-2~{~T+fna 4 -fr;.e~ 

-c~arps-~~exp{-9ª/~))-~Ec(fnn) 2 -5 2 EcA 2 (fT+2r;f,r;.-~f~n+o1) (C.48) 
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donde:. Ec-u!/CpT-

~- (~ h"'cvav"')YF/C T wFvF 
a.-1 - p .... 

y e1 operador /\. 2 se defi.ne como: 

(C.49) 
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A P E N D I C E D 

PROCESOS DE TRANSFER.ENC:I.A DE CALOR 

SIN REACCION OUIMICA 

D.1 Introducci6n 

En este ap~ndicc se crata una serie de problemas de trans

ferencia de ca1or sin reacción qu1mica. tanto en procesos perca.nen-

ces como ~ransitorios. que se relacionan directacente con e1 

objeto de estudio de esta ~esis. Estos problemas se estudian con 

1a f:i.nalidad de poder comparar los resultados obtenidos con y sin 

reacciones qu!micas, y as! poder deducir la influencia de ~stas 

en el proceso est~diado. Los problemas analizados se enliscan a 

continuación: 

1) Efecto de la variaci6n longitudinal de la temperatura 

a lo largo de la placa. 

2) Proceso transitorio generado por el cambio repentino 

en la temperatura de la placa. 

3) Enfriamiento convectivo laminar de una placa plana 

delgada. 

4) Efecto de 1a resistencia t~rmí.ca transversal de la p1a

ca en el fenómeno global de transferencía de ca1or. 

5) Efecto de la conducci6n longitudinal de calor en la 

fase gaseosa. 
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D.2 E.Lecco de la variac~6n longicudinal de 1a cemperatura 

en la placa 

Se tiene un flujo convcctivo lami.nar permanente. sobre 

una placa plana cuya cemperacl.1!."'a var1a a lo largo de ella. Las con

diciones de flujo libre corresponden a una velocidad u_ y una cem-

peratura T_. Las ecuacionc~ que gobiernan csce proceso. con todas 

las sllaplificaciones apuntadas en el cap~culo 111. son: 

f' • '+ff' ·-o 

con sus condiciones de Lroncera da.das por: 

donde: 

f-f'-o. e-ew(r;) 

f'-e-1 

t.-x/L 

en ri-o 

cu.ando ll-

(D.l.) 

(D.2) 

(D.3) 

Para este problema, es prefer~ble escoger otra forma ad:imenaiona1 

para la ce.zaperacura dada por: 

(D.4) 

De esta forma. la ecuaci6n de balance de la energ'.la es: 

(D.5) 

con las condiciones de frontera dadas por: 

en T'l-0 

a-o cuando 11-
(D.6) 
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Mécodo de so~ución 

La ecuación de Blasius (D.l) se resuelve por el m~codo de 

Runge-Kucca de cuarco orden. mediante iteraciones para encontrar 

su valor correspondience al flujo libre. El valor l~micc de n que 

se coma para la condición de flujo libre ~L" es una función del 

nel:nero de Prandtl. Los valores tomados para 'L son los siguientes: 

- L -10 para Pr-0.l 

-,L-5 para ?r-1 (D. 7) 

nL•3 para Pr-5 

La ecuación de balance de la energ~a (D.5) se resolví6 por dos mé

t:.odos num6ricos. El pri7:1er =i~codo uci1izado fue el de Crank.-Ni.co1son. 

mientras que en el segundo se aplicó ia =~cnica de Runge-Kucca a 

las ecuaciones diferenciales ordinarias ob=enidas a través del mé-

codo de separación de variables. 

Para resolver l& ecuación (D.5) mediante ~1 o~codo de 

Crank-Ni.co1son (Carnahan et al. 1969). se reemplazan las deriva-

da.:.. por su eq'.J.ival.cnc:e en diferencias fi.ni.tas de la forma s.iguience: 

y las variables calculadas en e1 punc:o (c+l/2.n). Esto es: 
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<.-Cm-l./2)6<. 

donde 1oa sub1ndi.ces m.n son enteros que corresponden a un punto 

en el espacio (t.~)- Sustituyendo estas relaciones en la ecuaci.6n 

(D.5). se obtiene al despejar 6m+l.n+l: 

teniendo en cuenta la linealidad de la ecuaci6n (D.5). se uti1iza 

una interpolación lineal. para satisfacer las condiciones del flujo 

libre. 

Para comprobar los resultados. se ucili.za paralelamente 

el método de scparaci6~ de va~iablcs. Es sabido que la ecuación 

(D.5) posee una solución de la forma siguien~e (Schli.chting. 1968): 

(0.10) 

Introduciendo esta ::-elación en la ecuaci.6n (D .. 5) • trae como resul.

tado el siguiente conjunto de ecuaciones di.ferencia1e& ordinarias: 

(D.11) 

(D.l.2) 

a-z• {./Z (0.13) 

donde a es una constante numérica positiva. La soluci6n de 1a ecua

ci.6n (D.13) es: 
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Z-Ai;ª (D.l.4) 

donde A es una constante numérica que puede ser absorbida por la 

funci6n 61. Las condiciones de frontera son. para este caso: 

-o 
(D. l.5) 

cuando 

Las ecuacíoncs (D.11) y (D.12) se resuelven mediante el método de 

Runge-Kutta de cuarto orden. 

creto de 

forma: 

Los resultndos num~ricos se obtuvieron para el ejemplo con

variaci6n lineal de la temperatura en la placa, de la 

Esta variación lineal de la temperatura a lo largo de la pared nos 

permit:.c poder 1Jtil.iz..'.!.r ambos m~todos de sol.uci6n. pnra asi. poder 

comparar los resul~ados. 

Los cál.cu1.os hic i.eron para diferente=> valores del. número 

de Prandtl.. La figura (LJ.l) cuestra los pcr:ilcs ¿e tempcratu=as 

adi.mcnsionalc~ o un:J. función de r 1 • p3.r.J. di:cren-ces posiciones 

a lo largo clc la pared. para Pr-o.i. caiculados con ambos m~todos. 

La l~nea continua representa la solución obtenida por diferencias 

finitas (Crcnk-Nicolson) y las cruces la ob~cnidJ por el ~écodo de 

separaci6n de variables. Las figuras (0.2) y (0.3) muestran los per

files de temperaturas. para Pr-1 y Pr-5. respectivamente. Como pue

de obse~arse de dichas figuras. ~lrededor del punto ~-0.6 se tiene 

un ca~bio de dirección del flujo de calor hacia la placa 0 notándose 

despu~s de estt punto la existenc~a de un cAx~~o de te=peratura 



Fig. (U. 1) 
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Perfiles de ~e:m.peraturas a~i.censionales a diferen~es 
posLciones longitudinales de la placa. para u.na variación 
lineal de la tcupcraturn de la misma y Pr - O.l 
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Fi.g. (D. 2) 
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Perfiles de tem?eracuras adiocnaional~s a diferentes 
posic~oncs longitudinales de la placa para una var1.aci6n 
lineal de la temperatura de la misma y Pr - l. 
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F~. (D.3) 
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Pr• 5.0 

Perfiles de cemperaturas ndimens~onales a ¿ifereneea 
posiciones longitudinales de la placa. para una variaci6n 
lineal de la Cemperatura de la misma y Pr - 5. 
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en ia fase gaseosa. 

D.3 Proc~so transitorio de transferencia de calor causado 

por el cambio repentino de la tcmpcrat:ura en la placa 

Se t:.i.ene un i1uj o de un gas inerte sobre unn placa plana• 

cuya temperatura var!.~1 r<.!pcntinamcnt:c en forma de escalón. La!> con-

dic~ones de flujo li.brc corresponden a una velocidad u y a una cem-

pcratura T~. La temperatura de la placa cambia de val.ar de T~ 

un valor de Tw en el instante t - o. de tal forma que las condicio

nes iniciales consideran una temperatura uniforme del gas. Las 

cuaciones adimensionalcs de balance son. para este problema: 

f'''+ff''-0 (D. 1) 

0 /Pr+f& -2:;(::1 +f'ti") 
n~ n • e 

(D.17) 

donde: 

•-u_e/L 

Para la ecuaci6n de balance de 1a cantidad de movimiento (D.1). 

se tienen las siguientes condiciones de frontera a cua1quier tiempo: 

f-f'-o en n-o 

(D.1.8) 
f'-1 cuando n-

Para 1a ecuaci6n de ba1ance de 1a energ~a (D.17). a1 tiempo~~ O 

se tiene que: 

en n-0 

(D.1.9) 
e-o cuando n-
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La temperatura adi.mensional ~ es uniLorme al cíempo T < O. Esto es: 

.,_O (D. 20) 

Para 1a so1uci6n de la ecuación (D.17), con las condiciones inicia

les y de frontera dadas por las ecuaciones (D.19) y (D.20). se de

sarro116 un programa de computadora basado en el m~todo de diferen-

cías finitas. Las derivadas en e y en n tomaron. al nuevo tiem-

po de cálculo, de acuerdo al esquema de Crank-Nicolson. dado por las 

ecuaciones (D.8): 

-;-:;- (Fm+l .n. k+l -Um.n. k+1> I ~:: 

ün-<0m+1.n+l.k+l-~m+-l.n-l 0 k+l+Um.n+l.k+l-Om.n-l.k+l>l46 n <0 - 21> 

dDn-<~m+l,n+l.k+l- 20m+l.n.k+l+Bm+l,n-1.k+l+em.n+1.k+l 

-Ztlm.n,k+l+Urn.n-1,k+l)/ 2 ( 6 n)
2 

donde los sub~ndices rn.n.k corresponden a un punto en el espacio 

(~.n.T). La derivada 

guiente (apéndice B): 

tiempo s~ reemplaza por la expresí6n sL-

Introduciendo estas relaciones en la ecuación (D.17). se obtiene 

a1 despejar Üm-+l.n+l.k+l: 

donde: 
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Para el cálculo de la ecuación de balance de la energ~a 

(D.17) es necesario contar con un perfil de temperaturas cerca del 

borde de ataque (~·0). En ~ste caso. la ecuación (D.17) se reduce 

-;)° +Prf'ti -o 
"" " 

(0.25) 

Esta ecuaci6n nos indica que para ~ - O. el tiempo caracter~stico 

en el gas es despreciable. con lo que el perfil de temperaturas se 

ajusta ins:antáneamente a las condiciones de frontera a un tiecpo 

dado. Esto es. para T < O. el valor de O es uniforme: 

(0.26) 

y cuando T ~ 0. el Valor de 6 regiones cercanas al borde de ata-

que se obtiene de la solución de la ecuación: 

6 1 '+Prf0'-0 (0.27) 

con las condiciones de frontera dadas por: 

en n-0 y T.iri:O 

e-o cuando n-"'" 
(0.28) 

La solución de la ecuación (D.27) se obtuvo mediante el método de 

Runge-Kucca de cuarto orden. con interpolación lineal al infinico. 

Con la finalidad de introducir 1a coordenada longicudinal 

x en e1 tiempo adi..mensiona1. es de interés conocer solamente el perfi1 
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de temperaturas en el borde de salida (~-1). As~: 

T-u_t/X (D.29) 

t::as figuras (D .. 4). (D.S) y (D.6) ~~estr~n los perfiles de 

temperacuras adimensionalcs como una función de n. para diferentes 

valores del tiem?O adi.tncnsional y números de Pr~nd~l de O.l. l y 

S. respec~ívament.c. En ~a~us figuras se mucstr~ c1aramente la in

fluencia d~l nú:::lcro de ?ran,:!::l en el t:i.c::ipo necesario en al.can::ar 

s-..:. nuevo ?erfil d.· t:.cnyer:...t.u::-a~ Ce e:p . .:i.lib=-io. A nCi::::iern de 

F=andcl. ::ie:::.yos sc:1 ~s cortos. La fig-..i::::-a (D. 7) cu.est:ra e:l. 

flujo de calor adi.mensiona~ la pil::::-ed, para di=erentes valo=es 

del n!imero de Prandtl. co~u un3 func~6n del tienpo adi.::iensional. 

Aqu!.. el flujo .J.c calor adi:no:?.nsio:nal esc.:i definido como q' /q'p• 

dOndc: 

q' - ( f~ -. ) ri- o 1...:- ( •: r¡) - - o. :-1 (D. 30) 

síendo qºp su valor en su escado perca.nentc final. para el cismo 

v.:a.l.or de x. L.a fi.gura (D.2) In"wes::ra finalmente la variac.i.dn del. 

fl.ujo de calor adi.mensional como una función de .-/Prlln .. con l.o 

q~e se ob:~enc una sola curva para l.os tres nCime=os de Prandtl con

siderados. Se obtuvieron los siguientes valores para el exponenee n: 

para Pr-0. l 

(D.31) 
para Pr-5 

concordando este último valor del exponente. con el valor obten.ido 

por Sucec (1977). quien utiliz6 métodos integrales en e1 an4lisis. 
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Pr=j 

Fig. (D.4) PerfL1es de cemperacuras adimensiona1es a diferences 
ciempos. para un camb~o en forma de esca16n en 1a 
cemperacura de 1a p1aca y Pr - .1 
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Pr =1 

F~g. (0.5) Perf~les de cecpe:rncuras ~~~~c~s~o~a:es a d~fe=en
ces cie:npos. pJra ur. e~=*'~~ e~ ~o~~~ ~e escalón 
en. la ce:....1?e:racu:r.::::;. ¿,,__. la pl.:>.ca :·· ?::- = :. 
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Fi.g-. (D.ó) Perfi.1es de cemperaturas adi.mensiona1es a diferen
tes tiempos. para un cambio en forma de escalón 
en 1a cem~eratura de la p1aca y Pr - S. 
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D.4 Enfriamicnco convectivo laminar de una pl.aca pl.ana 

delgada 

Con la finalidad de poder evaluar el efecto de la transfe

rencia de ca1or sobre la temperacnra de la placa. en la presence 

sección se estudia el proceso de enfriamiento de una placa plana 

expuesta a U...""'1 flujo con-1,:ec::ivo. Se ~i~ne un flujo laoinar a lo lar

go de ambos lados de una placa plana delgada. inicialmente a un3 

temperatura Two• La velocidad de~ gas en el flujo libre es u_, y su 

C:emperatura T_,. El. objec.:i.vo fundamental es el de calcul.ar la rapi

dez de enfriamiento de dicha placa. 

Las ecuaciones de balance para la fase gaseosa. son: 

f'' '+ff' '-O {D.1) 

e1'1Tl/Pr+fú_.-zcceT+f't1:;) (D.l.7) 

don.de: (D.32) 

La ecuaci6n de bal.ance de l.a energ~a para una pl.aca pl.ana 

delgada es: 

(D.33) 

donde Tw(x.t) representa la temperatura de la p1aca y T(x.y.t) 1a 

temperatura del fluido que se mueve a lo largo de e1la. En forma 

adimensional. la ecuaciOn (D.33) se escribe como: 

(D. 34) 
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donde:. 

(D.35} 

So1uci0n Para muv a1~a conductividad t~:r'r.lica (8.-.o) 

Pri.meramcnte obtiene una so1uci0n para muy a1ta con-

ductividad t~rmica de la placa. pudiéndose evaluar posteriormente 

1a uti1idad de dicha aproxitnaci6n. integrando la ecuación (D.34) 

obtiene: 

f1 
cw1 d~-~/Pr íl (e~)~-o/./; d;+e J

1

ewp~d; 
o o o ....... 

(D. 3ó} 

y suponiendo que ambos cxtret:10s de la p1aca son adiabáticos, esto 

es: 

1a ecuación (D.36) se reduce a: 

·1 

J 
Bw

1
dz:.-o./Pr 

o 
r ce,,>,,-otR d~ 

o 

De la ecuación (D.34) se deduce que: 

(D.37} 

(D.38} 

e,.:;:;-o tD.39} 

ya que e--. La solución de 1a ecuaciOn (D.39) viene dada por: 

(D.40} 

Pero, aplicando las condiciones de adiabaticidad en los extremos 

de la placa, se deduce que 1a te:m.peratura en 1a placa es solamente 

una funci6n del tiempo. Esto es: 
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La ecuación (D.38) se transforma en: 

e~-a/Pr f1
<&n)n•O/./; do 

o 
(D.42) 

Las ecuaciones (D.17) y (D.~2) se calcularon num~rica.mente. para 

encontrar los perfiles de temperatura en la fase gaseosa y en la 

p1aca. La rapidez de cacbio de la temperatura en la pared e~ depen

de principalmente de ~ y Pr. Altos valores para i representan una 

¡lequcña capacidad de alt~-ic;enamient:o de energía tl!~ica de la placa. 

1o que crac corno cons~cuencia un r~pida enfriamiento. Por otro lado. 

bajos nCirne:os de Pr.::i.ndt::.. rC"p::-cs.en~a.n una ;1lt:;i conduct:ivic!..:.d cl!rmi-

ca del fluido y·. por lo tanto, •J.n rápido enfriamiento de l.a p::i..uca. 

Sin embargo. para valore~ rcalistJS de los nWner05 adi.mensionalcs 

a y Pr, la rapi.dc;:: r.!c ca:nbio de la te~peracura en 1.'.l placa resulta 

fluído. al sujetarse d un c:.mbio repentino en la c~~peracura de la 

superficie su;>eri..or de la place., 1.o cual se :::iucst:::-.:i en la sccc:ión 

(D.J). Esco implica qu~ el perfil de tempcra:uras en el fluido se 

ajusta rápidaoen~e a lns valores ~nscanc~ncos de la L8myeracura en 

la placa, cuy.:. vari.::ici..5n es rn.á!> lenca. Esr:o hace posible la intro-

ducci6n de una ~p::-oxinaci6n cuas~-cscá:ica para e! aná!isis del pro

ceso de ~nfria~icnco. En otra~ palabras. el :iempo cara=tPr~stico 

en el gas €S ~ucho menor que el correspondiente la ?laca. Los 

resultados num6ricos coscraron. en apoyo a esca suposición. que el. 

tErmino 2:~T es mucho menor comparados con los demás términos de 

1.a ecuación (0.17). Debido a que La temperatura en la placa in-

dependiente de ~. se tiene que los perfiles de temperaturas el 

fl.uido son también independientes de ~- Por esca razón. la ecuación 
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(D.17) se reduce a: 

ertT\+Prferi-o (D.43) 

Con é&co. 1a ecuación (D.42) coma 1a forma siguience: 

(D.44) 

ya que (6~)~-o es inde?endience de c. A continuación se ana1izan 

tres casos diferentes. 

i. ) !'..!:=.!. 

La soluci6n de l..a ecuac1.6n (D .. 43) es. para e1 caso con

creto de que el n{imero de Prandtl sea 1a unidad: 

Por 1o canco. la solución de la ecuaci6n (D.44) resu1ca ser: 

6w("t)-exp(-2f' • (O)aT) (D .. 46) 

i.1.) Pr<< 1 

Para muy bajos n6meros de Prandtl (sin violar las rescric-

cienes hechas 1a aproxi.t=.aciOn cuasi-estática). la capa l~ice 

térmica es mucho cayor que la viscosa .. Pu~de suponerse por tanco. 

que 1a totalidad de la capa l..i.mite térmica se encuentra fuera de 

la capa l~mite viscosa. Esto es: 

f'-l.. 

cuya integral est~ dada por: 
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(D.47) 

dado que es necesario satisfacer 1a condición de dea1i.za:mi.ento 

en la pared. La ecuación (D.43) tooa entonces la forma: 

cuya solución est~ dada ?O:": 

donde: e:-fc(:::)-2/F. f""'exp(-y 2 )dy 
J,, 

{D.49) 

Derivando la ecu.aci6n (~.~9) y evaluándola en n-o. se obtiene: 

In:roducíendo esta relaci6n en la ecu.aci6n (D.44). se obtiene una 

ecuación dífe:encial or¿i~aria cuya soluci6n es: 

(D.50) 

i.ii) ~ 

Para muy altos n~eros de Prandt1. se considera que 1a ca

pa l:!mite t~rmica se encuentra en una regi6n donde la velocidad 

del fluido var~a linealmente con n. Esto es. en una regi6n en don-

de: 

f'-f'.(O)n 

1o que corresponde a: 

f-f''(0)n 2 /2 {D.51) 
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Introduciendo ese.a relación en la ecuación (D.43). ésta toma la 

forma: 

(D.52) 

cuya soLución viene dada por: 

r~ f-a-ewci- J 0 exp<-Prf'' (O)y'/6)dy/ 
0
exp(-Prf' • (O)y'/6)dy} (D.53) 

Derivando ese.a expresí6n y evnlutinclola en n-0. se obtiene: 

{9T))n-o--3e\,,;/f'(l/3) (Prf' • (0)/6) 1 /s 

donde r represcnc.a la func~6n Ga:nrna. Con és~o. la solución de la 

ecuación (D.44) viene dada por: 

(D.54) 

Debido al car~cter exponencial de la solución. se define 

un tiempo caracc~r~scico •* tal que: 

(D.55) 

As~. las expresiones para aT* para los tres casos considerados son: 

a.•*-1. 065 para Pr-1. 

aT*-0.6266 Pr 1 1 2 para Pr<<l (D.56) 

a.T*-1 .. 044 Pr 2 / 3 para Pr>>1 

La figura (D.9) muestra al parámetro aT* como una funci6n 

del nfi:nero de Prandtl. señalando también la soluci6n numérica de 

las ecuaciones (D.43) y (D.44). as~ como las aproximaciones Pr<<1 



Ft..g. (D.9) 
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Variaci6n del tiempo C•ractert.atico de enfria-nienta con el 
n~ro Je Prandtl. Aqu.1 tambi~ ae presentan laa •proxi.=a
cion@• Pr >> 1 y Pr<< 1 • 
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y Pr>>1 .. La aproximac~On Pr>>1 da valores muy cercanos a los calcu

lados numéricamente para Pr>0.5. Asimismo, la aproximación Pr<<1 

eb aplicable para ?~<0.02. Valores realistas para a y Pr traen con

sLgo valores de l* muy sup~riorcs (del orden de iO~) a los tiempos 

caracter~sticos en el fluido (:~Pr 1 1n). tal como se desprende de 

la figura (D.8). Con ~sto se cumple la suposic16n sobre la cu.al se 

bas~ 13 utiLizaci6n del m~todo cuasi-cst~t~co. 

L.a cabiJ (D.L) =ucst~a la ~enpe~acura de la p1aca como una 

funci6n de~. deducid~ de dos formas diferentes, para Pr-2 y 

a.-4. 24· l.o-s .. 

a.,<;1-) (Bw)p (;l-1..l.l.•l.O-•) 

o l.. l.. 

3 .887 .898 

15 .550 .577 

27 .341 .368 

39 .212 .234 

51 • l.31 .l.49 

63 .OBl. .095 

75 .050 .060 

87 .03l. .039 

99 .Ol.9 .022 

Tab1a (D .. 1) Esta tabla muesLra comparadas la temperatura 

de ia placa obtenida mediante~ 

a) método aproximado es--). 
b) méeodo numérico. uti1izando 1as ecuaciones 

(D.l.), (D.l.7) y (D.34). 
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La pr:Lmer columna de valores corresponde a la aproxúnaci6n 

e--. mientras que la segunda corresponde a la solución n1.m1érica del 

conjunto de ecuaciones (D.1), (D.17) y (D.34). para un valor de 

5-1.11•10-s. parámetro dado por una placa de aluminio de O.Ol metros 

de espesor. 0.2 metros de longitud y expuesta a un flujo de aire 

con una velocidad de ~-10 metros/segundo. Los resultados obtenidos 

por ambos m~~o¿os son ~orprcndcntcr.:~n~c parecidos. con lo que 

ve la utilidad de la soluci6n aproximada. Es de hacers(_• noc.ar que 

para el caso de conductividad t~rmica finita en la placa, la tem-

peratura de la misma depende de la coordenada longitudinal. La tem

peratura de la placa indicada en la óltima columna de la tabla (D.l), 

representa la temperatura promedio, definida·du la siguiente forma: 

Solución para conductividad t6rmica finita en la placa 

El conjunto de ecuaciones (D.17) y (0.34) resl'llvi.6 nu-

mérícamence por diferencias finitas. Para la solución de la ecua

ción (D.17) se utilizó el m~todo desarrollado en la sección (D.3). 

donde las derivadas se reempla=an por diferencias finitas dadas en 

las ecuaciones (D.21) y (D.22). Para la solución de la ecuación 

(D.34) se tomaron las siguientes diferencias finitas en reemp1azo 

de las derivadas: 
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Xntroducicndo estas relaciones en la ecuacL6n (D.34) y despejando 

5wnri-1.k+1• se obtiene: 

donde q• re?rcs~~ca el fl·J]0 d~ calor adi~~nsional defin~do por: 

En d!..ferencias fi.ni":.as. exp::-esi6n ::oc..:. la fon:::.3: 

El procedicienco seguido en el c~lculo es el siguiente: 

cal.cula l.a 

ecuación (D.17) y se obcienc el fl~jo de calor adi..men-

b) Se calc~la la ecuaci6n (D.3~) y ob::i~ne la nueva 

distribución de -::.e::nperacuras en la ?laca. 

Con este o~cado. ias t~~acic~~s acopladas se resuelven mediante un 

?::"Oceso donde la soluci6~ dé aoba~ ec~~,=iones 5C intercalan. eli

minando con ello la :.:.-::.:..l:..::aci.6n de u:-:. c~coc!o i!:.c'::ati.vo que invo1ucra 

un eno::::-.:=e &u::lento en el cic=?º ¿~ co=?~taci6n. Sin e:c:ibargo. los re

su1tacios o~cenidos ?Or este =~=odo son sa~isfac:o~ios. co~o lo 

~ra ia ~a~:a (D.l). Es:c w~~odo es u:ili:ado co~ frecuencia 

~uCios de fen.5=ienos. ~an~o de :ransferenc~a de calor como en combus

~i6n. Co=Jo un ejemplo de su e::::i.pleo~ v~ase Kashiwagi y Su.::=erfie1d 

(1973). 



- 028 -

Las dos condiciones de froncera tomadas para 1a p1aca. son 

1as si.gui.ent:.es: 

a) Bordes de a~aque y de salida de la placa adi.abAticos. 

b) Borde de ataque a la temperatura T_ y borde de sa1ida 

adi.abáti.co. 

Para el caso del borde de ataque adiabát~co. dicha condición de fron

tera se expresa en difercnci.as finitas: 

De esca re1aci0n. se deduce que: 

(D.61.) 

Sustituyendo esta expresión en la ecu.ac1.6n (D.59) y despejando 

6wl.k+l• se obtiene: 

(D.62) 

como valor i.ni.cial para el tiempo adi.mens~onal •-~•. de acuerdo a 

la ecuación (D.56). se escogi6 un va1or para ew2.2 dado por: 

(D.63) 

Para los tiempos siguientes. se tiene cot:10 valor i.nicia1 de 1a ite

ración: 

(D.64) 

Dado un valor para ew2 • 2 • se calculan todos los valores de ew y se 

verifica la condici6n de adiabaticidad en e1 borde de sB1ida de 1a 
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p1aca. Est:o 

requ:i.ere de 

consigue mediante una interpolación lineal. lo que 

segundo cálculo de 5w realizado mediante una corree-

cidn en el valor de Ow2.2· 

Para el caso concreto donde el borde de ataque de la pla-

ca se encuentre a la temperatura T_. ciene que: 

6w1 .k+.l-o (D. 65) 

El valor inicial para ~w2.Z• para el tiempo ~-~~. se escogió: 

ew2. 2-o.25 (D.66) 

Para los valore~ ~·Jbsecue.nces de 9w2,k+1• se t::om6: 

ew2,k+l--?w2.k 

La figura (D.10) ::llleStra la variaci6n de la temperatura 

adimensional promedio en la placa. definida la ecuación (0.57). 

como una. .fu.1ci6n de ::J.7. para 2-10- !. y Pr-1. La l.i.nea cont:i.nua indi

ca que los bordes de ataque y de salida son adiabáticos. Los re

sultados mostrados e~ d~cha gr~fica no difieren en g~an oedida de 

los dados por la soluci6~ anal~tica. d~du ?Or la ecuación (D.46). 

Sin embargo. las oLras c~es curvas indican u~a gran variación con 

respecto a la l~nca continua, obccni~ndose en t~e..~?º de enf~ia~iento 

cucho más corto. Ello de~uestra la gran ic?ortancia que cienen las 

condiciones del bo~de de ataque. La fig~ra (D.11) es un con?lecen

to de la figura (D. 10) y ::J"ues::re. la te:r:peracura proc.edio adiI:l.ensio

nal como una funci6n de~. para a-10-s. Pr-1 y diferentes valores 

de S. Aqu~ tat:lbién se muestra la poca variación del tic::npo de en

fría:::iiento adi~ensional. cuando a::i~os ~ardes de la placa son con-

siderados como adíab~ticos. 
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D.5 Efecto de la resLstcncia térmica transv~rsal de la 

plac.::i en e.l fenómeno global de tran.ferencia de calor 

En esta 5ccci.6n anali~a el efecto del ezpesor de una 

p1aca plana. en el proc~so de cranbfcrcncia d~ calor. Se ti.ene un 

flujo permanente laminar de un gas ideal 5obrc una placa plana 

delgada con espesor t y conduct:!.vid.<?d ~~r:::::...::.:i ~\,;- Las conc!iciones 

de flujo liOrt.~ corrt..·.:=:ponden a una velocidad ·_:_ .... y una teciperatura 

T_. Es ce problc,,r:i.a se anal.i::.a en dos partes. La pri..ciera considera 

que la totalidad de la superfLcie in~crior de la placa se encuentra 

a una temperatura Tw 2 . mientras que la segunda involucra un cambio 

brusco. en fon:i..a de escalón. de ln temperatura en la super=ici.e 

:Lnferior de la placa. Esto 

en y--t y para x<x0 

y--C y para x~x0 
(D. 67) 

Para la fase gaseosa~ es convcnience incroducir coordena-

das adimensionales de la forma siguience: 

(D.68) 

Las ecuaciones que gobiernan esce proceso para la fase gaseosa. son: 

f' ''+ff' ·-o (D.1) 

(D.2) 
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donde: (D.69) 

Para la ecuaci6n del balance de 1a energ1a en la placa. 

se supone que el flujo de calor axial es despreciable. Dicha ecua

ci6n. por lo tanto. toma la forma adi.mensional siguiente: 

(D. 70) 

donde: (D. 71) 

La soluci6n de la ecuación (D.70) es: 

(D.72) 
para c~i;o 

donde ewu corresponde a la temperatura adimensional en la super

ficie superior de la placa y c 0 corresponde al valor de ~ para 

En la interfase placa-gas. el balance de flujo de calor 

vi.ene dado por: 

(D. 73) 

Las condiciones de frontera para este problema son: 

en n-o 

cuando n-

Es conveniente represen~ar el proceso de cranferencia de calor me

diante el ntimero adi.t:Jensional de Nusselt Nu. definido de la siguien

te forma: 
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Nu-qx/ ;.._ (Tw;. -T, .. } (D.74) 

donde q representa el flujo de calor en la interfase y se puede 

expresar de la siguiente forma: 

Aqu~. (Aw>eq representa una conductividad térmica equivale.Íl.te de 

la placa y se define como: 

El ntlmero adi.mensional resultante de interés es: 

Para la solución num~rica de la ecuación (D.2). con la 

condiciOn de balance de flujo de calor en la interfase dada por la 

ecuación (D.7J). se utilizó el m6todo de diferencias finitas tipo 

1.mpl~cito. donde las derivadas se expresan en diferencias finitas 

de la forma siguiente: 

(D.78) 

Sustituyendo estas relaciones en la ecuación (D.2). se obtiene el 

siguiente conjunto de ecuaciones lineales: 

(D.79) 
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Las condi..c:Lones de frontara se re.presentan medi.ante la int:roduc

c~6n de. las dos ecuaci..ones lineales si.guiences: 

6 m.nmax- 0 

0>.BO} 

Esca a1ci.ma ecuación se d~riva de la condici6n en la ~ncerfase. 

da.Ga por la ecuación (D.73). 

Para c~da posición longitudinal m. el sistema de ecuaci..o

nee (D.79). se rcprescntü por u...,a matriz de transfor:naci6n cridia

gonal. la cual se resuelve por el m~todo de triangulación. La fi

gura (D.12) muestra la v~riaci6n del parámetro Nu+ como una funci..6n 

de t, para ~-~ 0 • Co~o se puede observar de di.cha figura, el valor 

de Nu+ se aprox:Lma. asint6tícamentc al muy familiar valor de 0.332. 

Este valor se nlcanzn e~ : ' 100. es decir que ?ªr~ long~~udes de 

La placa mayores de dicho valor. el espesor de la placa es despre

ciable. Como es obvio. el valor de Nu+ se anula en el borde de a

taque. Como un complemento a la figura anterior, la figura (D.13) 

muestra la temperatura adimensíonal en la superficie superior de 

1a placa. como una función de ~ y para Pr-1. 

Ahora. se considera la segunda parte del problema. 

~o ~O. En e1 punce e - ~o• la conductividad térmica equiva1ente 

es: 

por 1o canco. de 1a ecuación (D.76) se tiene: 
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E1 parámetro Nu+ toma e1 va1cr. en este punto. de: 

(Nu+)~-~ 0-~ (D.81) 

Como puede observarse. este parámetro es finito y depende del punto 

donde cambi~ la temperatura de la superficie inferior de la placa. 

Sin embargo. si ~o - ~. entonces la resistencia térmica de la pla

ca es despreciable y. por lo tanto. se reduce al problema de 

Eckert (Eckert y Drakc. 1972). reportado para el caso concreto 

donde el escal6n de tcmperatU.Ta realiza en la superficie supe-

rior de la placa. En csLc caso. el valor del parámetro Nu+ viene 

dado por~ 

(D.82) 

Las figuras (D.14) y (D.15) cucstran el parámetro Nu+ co

mo una función de C0 /:. para diferentes valores de c 0 • Tau:bi~n 

la figura (0.14) se muestra la relación (D.82). que coincide con 

la curva para ~o P4ra valores de ~o >> 0.22. la tendencia es 

si..m.i.1ar que para c
0 

- ~. pero con un valor finito del parámetro 

Nu+ para e - ~ 0 • Para valores de e >> c
0

• Nu+ tiende asintótica.mente 

a1 valor 0.332. Por ocro lado. para c 0 << 0.22. la tendencia es in

versa al caso anterior. ya que Nu+ aumenca monotónic.amente al dis-

minuir el valor de t 0 /c. Para valores de Ca del orden de 0.22. el 

valor de Nu+ primero disminuye al disminuir Cc/C. aumentando des

pués hasta alcanzar asint6ticamente el valor de 0.332 para C0 /c-o. 
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0.4 
Nu 
•lí •IL Pr Re,,. 

0.332 
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0.045 

0.1 

O'-~~~....L.~~~~~....1...~~~~~-L:-~~~~-:::"'="~:---:-:-~-:-' 

0.4 0.6 l/3 1/ o.s to/' 1. 
V.ari.aci.dn del. par.._tro tlu/Pr Rex 2 • corao un& 
funci.6n de 1.a relaci..On c

0
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de C0 • tale• que c 0 • 2(.332)2. 
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Fi.g. (I>.14) 
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funci.6n d• ~0 /~. para di.ferente• vnlores de Co 
tal•• que '-o >> 2(.332)2. 
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D.6 Efecto de 1a conducci6n axia1 de ca1or en 1a fase 

En esca sección se analiza el efecto de 1a conducción 1on-

gitudina1 en la fase gaseosa. para un flujo de capa li.micc. donde 

1a temperatura en la superficie superior de la placa presenta un 

cambio repentino de T~ a Tw• la posición x-x.a- Las ecuaciones 

adimensionales que gobiernan este proceso son. comando en cuenta la 

conducción axial de calor: 

donde: 

f' • '+ff' ·-o (D.1) 

l/Pr ªnn+feD+l/PrReXo (2ce~,-2n9~c+3n/2c en+n/2~ &nD)-2cf'ec 

(D.83) 

ReXo-u_xop-/µ_ 

En 1a ecuación (D.83) se han despreciado los términos de compresi

bilidad. para su si..mplificaci6n. El tercer miembro del lado izquier

do de la ecuación (D.83) representa el término de la difusión axial 

de calor en el gas. Para e1 caso concrero del cambio de la cempera

tura en 1a superficie superior de 1a p1aca en fo-:mn de escalón. e1 

gradiente de cemperatura más importante ~iene lugar en una regi6n 

donde: 

¡;::r1 y n-o (D.84) 
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De aqu~ se deduce que el t~rmino más i.J:::::¡portantc referente a la 

conducción axial de calor. lo representa 2t;.('<c' por lo que la ecUA

ciOn (D.83) puede aproximarse de la forma ~iguiente: 

(D.85) 

Para la s~luci6n numOrica de la ecuación (D.85). se uti1i-

z6 el m~todo de dLferencias finitas, donde las derivadas se reem-

plazan por las siguLcn~es exp~esiones: 

(D.86) 

Sustituyendo estos reiaciones en la ecuación (D.85). se obtiene el 

sigui.ente conjunto de ccuaciu~cs lineales: 

(D.87) 

Este sistema de nmax•mm.ax ecuaciones lineales. se representa por 

una matriz de transformaciOn cuya banda es de 2nma.x+1. Es de hacer

se notar que dado que 1a ecuación (D.85) es del tipo el~ptica, es 

necesario el cálculo simultáneo en todo el espacio. 

Las figuras (D.16) y {D.17) muestran el paráme.cro Nu+ como 
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una funci6n de ~- 1 • para t ~ 1 y'~ i. respcctivumencc. para di

ferentes valores de Rcxo• Para el caso concreto del número de Reynolds 

1.nfinito (Rt;c0 - -). la ecuaci6n (D.85) es parabólica. siendo su 

solución la dada por la ecuación (D.82). Debido a problc.::i.as de ines

cabilidad numérica. el valor máximo tomado para RcXo fue 300. Para 

valores de ~ > l, en ~encral el p~r~~ctro t:u+ es mayor para valores 

más bajos del nú:nero d~ Rt..•ynol<ls Rcxo• 1..-·xcep:-o en la vecindad de 

~ ~ 1, donde Nu+ se mantiene finico para Rex
0 

Cini~o. Elite se pue

de extraer de l.:¡ figur.:..i. (D.16). El !'lujo de calor (a t_ravl!s de Nu+) 

representado en la figura (D.17). es el proveniente de la fase ga

seosa hacia la placa. ~n regiones aguas arriba del punto de cambio 

de temperatura x 0 • Ello indica cuan~íra~ivamence el calor difundi

do longicudinalrucnte en la fase gaseosa. 



2 

1 

------
0.6 

F:Lg. (D.l.6) 

0.7 o.a Q9 1.0 
E.fecco de. l.a con.du.cci.6n a.xi.a1 de calo:: en 1a fase gaaeo&&. 
~&ra d~e:re.ntea va1orea del n<Cmaero de F..eynolds y en po
siciones de la placa tales que ~>1. 



o. 

Q2 

lD 

Fi.i;. (D.17) 
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Efecco de la condu.c:ci6n axial de calor en la fase 
gaaeosa. para di.ferent:e• valor~.s del nG:mero de 
Reynolda y en posi.ci.one.a de la. placa cales que l;.<l. 

1.05 1.1 o 1.15 ,_,. 
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