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RES UMEN

En esta tesis, se analizan diferentes aspectos de los pro-—
cesos de ignicidn de gases combustibles premezclados que fluyen a
lo largo de una placa plana a temperatura elevada. La importancia
del estudio de este tipo de proccsos, se debe al hecho de que é&stos
ocurvren con frecuencia en los dispositivos de combustisSn. El1 con-
Junto de ecuaciones que gobicernan este rtipo de fendmenos (conser-
vacién global de masa, balance misico de las especies quimicas que
intervienen en la reaccifn, balance global de la cantidad de movi-
miento y balance global de energfa), constituyen un sistema de e-
cuaciones diferenciales parciales, elipticas, no lineales y acopla-
das.

En la literatura, el Gnico problema estudiade hasta hoy,
es el correspondiente al proceso en estado permanente, sin que se
haya considerado la resistencia térmica de la placa. El punto adia-—
bitico existente en este problema, va que antes de ese punto fluve
calor desde la placa hacia el gas » después del gas hacia la placa,
ha sido considexado como el punto de ignicidén en rodos estos tra-
bajos. Esto es, el criterio de adiabaticidad ha correspondido al
criterioc de ignicién. También, en trodos los trabajos anctexriores,
se ha utilirado la aproximacifén de Prandtl de la capa limite para
el conjunto de las ecuaciones de balance, aunque han indicado sus
autrores que esta aproximacifdn de Prandtl deja de ser vidlida cerca
de la flama formada, argumentando la existencia de fuertes gra-

dientes longitudinales de TtTemperatura y concentraciones.



En este trabajo, se deducen las ecuaciones que gohiernan
el proceso transitorio de ignicifn, en coordenadas rtransformadas
adimensionales, La complejidad resultante de la adimensionalizacién,
se debe a la ladboriosa introduccifén de los té&rminos no permanentes,
asf como a la de una ecuacidn extra de balance cde cantidad de movi-
miento transversal. En esta tesis, se seflala la existencia de un

* —=al es rroporcionral al cociente de

par&metro adimensional el
la velocidad de propagacidn de la flama entre la velocidad de los
gases. En el lfmize * - 0, se demuestra que la aproximacién parabsd-
lica en la direccién longitudinal es vé&lida atGn en regiones prixi-
mas a la flama. Mediante esta aproximacidn, es posible desacoplar
las ecumaciones de balance global de masa ¥ de balunce de la canti-
dad de movimiento, de las dexm&s. Con esto, dichas ecuaciones se
pueden reducir a la clisica ecuacidn de Blasius. El sistema restan-
te de ecuaciones, queda formado por dos ecuaciones parabdlicas, no
lineales y acopladas, cuya solucifn se obtiene numéricamente por
diferencias firitas mediante la utilizacién del método de cuasi-

linealizaci&n.

En el proceso de ignicifén en estado permanente, se analiza
el efecto del espesor de la placa (resistencia té&rmica de &sta) so-
bre dicho proceso ¥y se define un punto critico de ignicifn mis a-
decuado que el punto adiab&tico utilizado hasta ahora. Se encuen-— *
tra que, para ciertos wvalores de la resistencia rérmica de la pla-
ca, la flama se localiza aguas arriba de la posicibn calculada sin

considerar el espesor de la placa.

En lo referente al proceso transitorio de ignicién, se

considera el caso de un incremento, en forma de escalén, de la rtem-
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pPeratura en la superficie inferior de la placa y se analiza el me-
canismo y la estructura del proceso de ignicién y formacién de 1la
flama. La caracteristica relevante de este mecanismo, se da en la
generacifn y propagacidn de una "mancha' de mixima rapidez de reac-
cidén. La informacifén wAs importante del proceso de ignicién, se en-
cuentra en la curva de miixima reaccifbn, como una funcién de la coor-
denada longitudinal para el casoc de fenSmenos permanentes o del
tiempo para fcnfSmenos transitorios. Estas curvas para ambos casos,
muestran una tendencia similar y presentan un minimo (para valores
pequeifios del espesor de la placa). Este punto minimo representa una
mejor definicifn para la distancia critica de ignici6én para fenfme-
nos permanentes y el tiempo critico de ignicién para procesos tran-
sitorios. Asimismo, se calcularon los tres tiempos caracteristicos

del proceso, qQue son:

a) tiempo necesario en alcanzar el punto adiabi&tico en
la placa;

b) tiempo necesario para la formacién de la flama o tiem-
po de retardo;

c) tiempo critico de ignicibn.
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CAPI T UL O I

INTRODUCCION

Los fenbmenos relacionados con los procesos de combustién
son conocidos desde mucho tiempo atrfs., A pesar de &sto, es hasta
mediados del presente siglo cuando se desarrolla ciencificamente
la teorfa de la combusti6n. El tardio desarrollo del estudio de la
combuscién se debe a su carécter multidisciplinario, ya gque esté
relacionada con la mec&nica de fluidos, la transferencia de calor
y de masa y la cinética quimica, «=ntre otras Areas. E1 desarrollo
masivo de dispositivos de combustibn iniciado a finales del siglo
pasado, se ha basado principalmente en métodos ewmpiricos y semi-
empiricos. El avance, tanto en lo referente a una nueva instrumen-
tacifn como nuevos procedimientcs matemfiticos y la aparicién de
las miquinas computadoras de alta capacidad, han hecho posible un

desarrollo cualitativo y cuantirativo de la teorfa de la combustifn.

Entre los casos mis importantes de procesos de combustién
se encuentran aquellos donde tiene lugar un flujo de cortante. Al-
gunos ejemplos, entre orros, de procesos de combustidn en flujos
de cortante lo constiztuyen los siguientes: (1) la combusti&dn de
gortas de combustible que se inyectan a cierta velocidad relaciva
en una atmSsfera oxidante, como en las cimaras de combustibdn de
turbinas de gas y en calderas que utilicen combustibles liguidos,
(2) la combusrisn de pequefias particulas de carbbn a velocidades

apreciables en una atméSsfera oxidante, lo cual ocurre en cimaras
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de combustidén de carbéSn pulverizado y de lechos fluidizados, (3)
la combustibn y propagacién de flamas en combustibles s6lidos y

liquidos, lo cual se da en fuegos forestales, en fuegos de combus-

tibles lfquidos derramados en agua, etc., (4) la estabilizacibn

de flamas en gases

tidn,

combustibles premezclados en cimaras de cowmbus-
tanto mediante la generacidédn de un flujo rotatorio como me-

diante tenedores de flama metilicos, tal como ocurre en cAmaras de

combustién de turbinas de gas, gquemadores de gas para calderas,

cémaras de poscombustiSn en turbinas de gas para aviacidn, ezc.

En el presente trabajo, se estudian algunos aspectos del

proceso transitorio de ignicidn de gases combustibles premezclados

en un flujo de capa limite, generada al fluir a lo largo de una

placa plana de espesor finito a temperatura c¢levada. El anilisis
de este tipo de problemas ha sido motivado por la necesidad de

conocer la influencia de los parimetros que afectan el proceso de

ignicidn y estabilizacibdn de flamas en combustibles premezclados.

En efecto, debido a que la velocidad de propagacién de flamas es
generalmente menor que la velocidad del €fluido en donde se desarro-

llan, es conveniente di

Aar un sistema estabilizador que £ije la
posicidn de la flama dent

o de la cimara de combustisdn. La forma

convencional uzilizada para estabilizar la flama, eos mediante la

generaciétn de un flujo de rvotacidn por medico de aletas deflectoras

colocadas a la entrada del quemador, o medianre la colocacién de

cuerpos s6lidos en la corriente de gases. Esto se hace con la fina-

lidad de crear una zona de recirculacidn que aumente el tiempo de

permanencia de los gases en dicha zona, a fin de que la combustién

pueda llevarse a cabo. Sin embargo, estos mé&todos generan altas



pérdidas de presién hidrodin&micas. A principios de la década de
los sesentas, se manej6 la idea de estabilizar la flama mediante

la colocacién de placas o anillos a altas temperaturas en el flujo
de gases. Con &sto se obtendrfian pérdidas de presidén menores, aumen-
tindose por lo vranto la eficiencia de¢ los sistemas. Esra idea se
desechf posteriormente al encontrarse experimentalmente fenSmenos
oscilatorios que se atribuyeron finalmente a problemas de inesta-
bilidad hidrodinfmica. Sin embargo, los procesos de estabilizacibn
de flamas mediante cuerpos metfilicos o tenedores de flamas, requie-
ren un conocimiento mis profundo en lo referente, tanto a procesos
transitorios de ignicifn como a la evaluacibn de los efectos de
dichos cuerpos metilicos sobre tales procesos, Por otro lado, un
mejor conocimiento de los procesos de ignicién, llevari necesa-
riamente a adoprar medidas tendientes a evicarlos, como en el ca-
so de prevencifn d¢ incendios. Esto puede ser ocasionado por fugas
de gases combustibles, por ejemplo gaseoductos, que pueden incidir
sobre superficies metdlicas o simplemente rocas. Aquil tambié&én, la
interaccifn de estas superficies con el flujo de gases combusti-
bles incidentes, reviste gran importancia en los procesos de igni-
cién. El conocimiento de esta interaccifn también es importante
para el mejoramiento de la transferencia de calor en calderas, don-
de debido a las rendencias actuales de su desarrollo, su disefio
compacto permite que la flama producida en el hogar se encuentre

mis pr&xima a los tubos que transportan el agua.

La bibliografia existente hasta la fecha sobre este tema,
indica que el Gnico problema tratado corresponde al proceso perma-
nente, no habi&ndose analizado la interaccidn placa-gases en el

pProceso de ignicién. En este problema, al estar la superficie su-
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perior de la placa a una temperatura mayor que la de los gases
combustibles, primero fluye calor de la placa hacia los gases, y
debido a la exotermicidad de la reaccifn, existe un punto en la
placa en donde se anula la transferencia de calor, Para distancias
mayores a lo largo de la placa, la rtransferencia de calor se in-
vierte, es decir, de los gases hacia la placa, hasta llegar a un
pPunto en donde e¢mpieza la formacifn de la flama. La totalidad de
los autores que han estudiado este problema, han considerado que
el punto adiabitico corresponde al punto critico de ignicibn, es
decir, que en ¢ste punto la reaccibdn quimica ha evolucienado en
tal forma que puede autosostenerse r llegar finalmente a la forma-
cibn de la flama. También, la totalidad de los autores han utili-
zado la aproximacifén de Prandrl de la capa limite en todo el sis-
tema de ecuaciones hasta el punto adiabitico, sefalando que dicha
aproximaci6n carece de validez en regiones corriente abajo del

punto adiabitico.

En lo relativo a problemas de estabilizacién de flamas
sobre una placa plana, se han encontrado experirentalmente dos
mecanismos b&sicos, que son: (1) mecanismo de equilibrio y (2)
mecanismo de ignicibdn continua. En el primero, una vez alcanzada
la ignicibn, la flama tiende a viajar corriente arriba hasta al-
canzar su equilibric. En este caso, las distancias de ignicidén y
estabilizacién no coinciden, contrariamente 21 dado por el meca-
nismo de ignicién continua, seg@n el cual, la ignicién es generada

por la placa y no por la flama abajo fermada.
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Una extensa revisién bibliogr&fica se presenta en el
capftulo II, en relacidn al proceso de ignici6n y combustibn de ga-

ses combustibles preme=zclados para los siguientes casos:

(1) flujo alrededor de obsticulos ( cilindros, esferas,
etc.);
(2) flujo a lo largo de una placa plana;

(3) flujo de estancamiento.

los trabajos referidos en este capftuleo, se describen brevemenrte,
indicindosc la metodologfa de anfilisis utilizada y las principales
conclusiones obtenidas. Al final de este capitulo, se discuten los
aspectos no tratados en la literactura y Se subrayan aquellos que

se analizan en el trabajo presente.

En el capftulo III se desarrollan las ecuaciones de ba-
lance que gobiernan el proceso transitorio de ignicién y combustibn
en un flujo de capa limite sobre una placa plana no catalftrica e
impermeable; se discuren, asicismo, la validez de las suposiciones
introducidas. Mediante una adimensionalizacién adecuada de estas
ecuaciones, se sefhizla la existencia de un parimetrtro adimensional
&€, el cual es proporcional a la relacibn de la velocidad de pro-
pagacibén de la flama entre la velocidad del fluido. En el lircite
cuando 35 - 0, Gnico analizade en detalle en este trabajo, se tie-
ne una serie de implicaciones mu)y importantes relativos al proceso
de ignicifn y de estabilizacibén. Primeramente, en este limite se
demuestra la vzlidexz de la aproximacifén de Prandrl en todo el con-
junto de ecuaciones, aGn en regiones prSximas a la flama. Con é&sto,
las ecuaciones se transforman en parabSlicas en la direccién lon-

gictudinal, trayendo como consecuencia una gran simplificacibn y



economfia relativa en los mérodos numéricos emplc¢ados en su solu-
cibn. Tambifn, en este lfmite cuando £ - 0, sc¢ ticne que la presidn
es uniformie en todo ¢l campo ¥, por ende, se c¢limina la ecuacién
de balance transversal de la cantidad de movimienro. Otra caracte-
rifstica muy importante que se tiene en dicho limite, es que la es-
tabilizacién de la flama se rige por el mecanismo de ignicidn con-

tinua y, por lu tanto, las distancias cstabilizacisn

g

coinciden. Esto e¢s una consecuencia rab6lico de las

ecuaciones. Tambiln, al no existir gradientes importantes de pre-—
sidn, las oscilaciones dejan de manifestarse, resultando por ende,
un proceso de combustifn muy estable para este limice ¢ - O.

En el capitulo 1V se analiza numéricamente el proceso de
ignicidbn ya antes re¢ferido, indic&ndose tres problemas concretos
del mismo. El proceso permanente de ignicidn se estudia con la
finalidad de definir un criterio de ignici6n m&s adecuado que el
criterio de adiabaticidad, considerando tambi&n la influencia del
espesor finito de la placa en la posicifn y la estructura de la
flama. En el proceso transitorio de ignicidn, se estudia la estruc-
tura y el mecanismo de la formacisn de la flama, defini&ndose a la
vez tres tiempos caracteristicos de dicho proceso; se analiza
asimispo, la interaccisn del espesor finito de la placa en tal
proceso. En este capitrulo se presenta el m&todo numérico empleado
en la solucifn del conjunto de ecuaciones de balance que gobiernman

el procesoc transitorio e ignicidn.

Las conclusiones mis importantes derivadas del presente

rtrabajo, se resumen en el capfitulo V.



En el apéndice A se presenta el conjunto de listados de
los programas de computadora desarrollados durante esta investiga-
cién, definiéndose los objetivos y las variables de interé&s para

cada programa.

En el apéndice B se¢ describen algunos aspectos importan-
tes sobre los anilisis numéricos relacionados con el presente tra-
bajo mediante diferencias finitas y se indican los intentos por

Teducir el tiempo de computracibn en los programas agul desarrolla-

dos.

En el apéndice C se detalian los pasos empleados en la
adimensionalizacién de las ecuaciones de balance, introducidas en

el capftulo III.

Finalmente, en el apéndice D se analizan diferences as-—
pectos de los fenbmenos de transferencia de calor en flujos de
capa limite sobre una placa plana con gases inertes, lo que permi-
te tener una base de comparacién con los procesos reactivos simi-
lares. Tambi&n, mediante la utrilizacién de mé&todos numéricos basa-
dos en diferentes té&cnicas en ambos casos, se verifica la validezx

de los mismos,



CAPTTUTLO IT

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Introduccisn

En este capftulc se describen los trabajos publicados que

versan sobre fenbmenos de ignicibn de¢ gases combustibles premez-

clados en capas 1fmites sobrc cuerpos o superficies a altas tempe-

raturas. Basicamente los flujos hasta ahora estudiados se pueden
catalogar en tres grandes grupos:
a) flujo alrededor de obsticulos (cilindros, hilos y es-

feras) ;
b) flujo sobre una placa plana;

c) flujos de estancamiento (plano y axialsimé&trico).
los flujos alrededor de obsticulos fueron los primeros en ser es-
tudiados experimentalmente, pero debido a su complejidad son los
menos estudiados tebricamente. Para flujos sobre una placa plana

se han realizado andlisis tebdricos y trabajos experimentales, pre-
ferentemente en lo relacionado con la estabilidad de £lamas. El flu-

jo mis estudiado tebricamente @5 el flujo de estancamiento, ya que
es el Gnico flujo ccn reaccibn quimica, para el conocimiento del
autor, que admite soluciones con variables de semejanza, lo cual

simplifica grandemente su anflisis.

2.2 Flujo alrededor de obsticulos

Uno de los primeros trabajos .del que se tiene conocimiento




sobre el proceso de ignicifn alrededor de cobstfculos,

Willner y Lehmann (1886). Aquf,

es el de
se hizo pasar un flujo de gases

combustibles contra un hilo calentado elé&ctricamente. Se encontrd

que la temperatura minima de ignicién aumentaba al aumentar la velo-

cidad del flujo y disminuir el di&mecrro del hilo.

En un trabajo postericr, Silver (1937) realizé experimen=-

tos de igniciSn medianzc¢ ¢l lanzamiento de pequefias esferas de

alta temperatura a velocidades de 4 m/s apreximadamente, hacia una

mezcla combustible gaseosa en reposo. La conclusién mis importante

de este trabajo fuf que la rtemperatura minima de ignicién era me-

nor, cuanto mayor era el diidmetro de la esfera.

Paterson (1939,1940) realiz6 un trabajo experimental con
la finalidad de encontrar la influencia de la wvelocidad de parci-

culas sobre el proceso de ignicién. Para tal efecto, lanzé pequefias

esferas, a diferentes temperaturas, hacia una mezcla combustible.

Se encontré que a mayor velocidad de las partficulas, mayor era la

temperatura minima de ignicidn.

En un amplio trabajo experimenctal Millen, Fenn e Irby
(1949) estudiaron el fenbmeno de ignicidn en flujos de gases com-

bustibles a altas velocidades sobre cilindros a temperaturas ele-

vadas. Se analizaron las influencias de los diferentes paréAmetros

de flujo sobre la temperatura minima de ignicién. Entre los resul-

tados mis importantes se encontrd que una menor temperatura minima

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

b) aumentando la presidn; c) aumentando el diAmetro del cilindro;

¥y Q) disminuyendo la humedad de la mezcla. Se investigé también la



- 10 -

influencia del tamafio y localizacién de la zona caliente del ci-~
lindro y se encontr® que era mis eficaz calentar la parte posterior
del mismo. Se invesctigd la influencia del material del cilindro,
encontrindose que sdélo para un material catalitico (platino), se
incrementa sensiblemente la temperatura minima de ignicifn. Basa-
dos en fotograffas Schlieren e interferometria, propusieron un me-
canismo b&sico para el proceso de ignici®n. La mezcla fria de ga-
ses combustibles fluye a lo largo de una capa limite donde se le
transfiere energila calorifica en pequeftas proporciones. Después

de pasar por el punto de separacidn de la capa limite (7C° a 75°
del punto de estancamiento delantero), fluye a lo largo de la es-
tela y regresa e¢n la zona de recirculaciSn. Es en este momento
donde el tiempo dc¢ permanencia es alto y por ende, donde se puede
alcanzar la ignicién primaria. Una caracteristica importante es
que la curva de temperatura minima de ignicién contra la velocidad

de flujo, posee una concavidad hacia arriba.

Kumagai y Kimura (1957) en un trabajo experimental estu-
diaron el proceso de ignicién en mezclas combustibles que fluyen
perpendicularmente hacia alambres a altas temperaturas, tanto para
flujo laminar como para flujo turbulento de intensidad y escala
conocidas. Para tales experimentos utilizaron velocidades de flujo
libre comprendidas entre 0.2 y 30 m/s y difmetros del alambre en-
tre 0.3 y 5 mm. Para este rango de operacién, la curva de tempera-
tura minima de ignicién contra la velocidad de flujo mostraba una
concavidad hacia abajo, contrastande con 1lo encontrado por Miillen
et al (1949) para altas velocidades. La principal conclusién en
este trabajo fuf gque la estructura de la estela formada en la par-

te posterior del alambre juega un importante papel en el fendmeno



de ignicibn.

El primer intento de establecer una teorfa para procesos
de ignicifn en mezclas combustibles fluyendo alrededor de objetos
a alta temperatura fué& realizado por Khitrin y Goldenberg (1957).
Ellos extendieron la teorfa clisica de ignicién de Zeldovich a
problemas mis generales. Mediante una vasta correlacifbn con resul-
tados experimentales, obtuvieron las caracteristicas criticas de
ignicién, entre ellas: a) los limires de concentracidn y su depen-
dencia de la presién y la temperatura: r b) un criterio de estabi-

1lizacidén de flamas.

Adom=it (1963) derermind, mediante anflisis dimensional,
la condicidn de ignicidn de una mezcla combustible gque fluye contra
un cuerpo a alta temperatura, basi&ndose en la gran cantidad de da-

tos obtenidos experimentalmente en trabajos anteriores. Encontréd

que son dos los nfmeros ensionales de impcrtancia: a) tempera-
tura de ignicién adimensionalizada con la remperactura de activa-
cibn aparente; y b) miInimo £flujo de calor en el cuerpo para flujo

no reactivo adimensionalizado cons ol calor de Treaccibn.

Adomeit (1965) desarrolld ctambién un trabajo experimental
para estudiar el proceso transitorio de ignicidn de una mezcla com-
bustible en contacto con un cilindro, el cual se sujerd a un aumen=
to de temperatura en forma de escalén. Los perfiles de temperatu-
ra se dedujeron de fotrtografifas de interferomerrfa Mach-Zehnder. Se
encontrd que para tiempos menores del tiempo de ignicidn, la dis-
tribucitn de temperaturas esti determinada esencialmente por la

conduccién de calor. Aplicando el concepto de balance permanente
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de energia, dedujo una relacién aproximada para el tiempo de re-

tardo.

2.3 Flujo sobre una placa plana

En esta seccién se desglosan los trabajos dedicados al

proceso do ignicidn de gases combustibles fluyendo a lo largo de

una placa plana. Primeramente se presentan los trabajos experimen-

tales, terminando con los estudios teSricos del problema.

Gross (1355) llevS a cabo una serie de experimentos sobre

la estabilizacitn de flamas en capas limire de sna meicla combusti-

ble de propano/aire, utilizandec para ello tanto una placa plana

como un perfil aerodinfimico. Encontrd qug el mecanismo de estabi-

lizacién de flamas en la placa plana es escncialmente diferente al

mecanismo que resulta en perfiles aerodingmicos. En este Gltimo

wWwlino generado porxr

e

caso la flama se¢ cstabilizaba cerca de

la combusziZn (aunque tales remoclinos no existen sin combustién

bajo las mismas condiciones de operacidn), mientras que en el ca=-

so de la placa plana, no sec generaban tales remoliInos. Obtuvo una

serie de correlaciones de gradientes de velocidad necesarios para

alcanzar las condiciones de penetracibn (£lashback) y de expulsién

(Blowoff). Encon:trd rtambién que es posible estabilizar la flama en
la estela de la placa plana, mientras gque esto no fué posible al
utilizar el perfiil aerodinfmico. Not6 rambién la existencia de

oscilaciones de la flama para elevadas temperaturas de la placa.

Finalmente encontré que era posible estabilirar la flama despren=-

dida del borde de ataque del perfil aerodinimico.
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Hottel, Toong y Marctin (1957), estudiaron el mecanismo
de estabilizaciébn de flamas de una mezcla combustible propano/aire
en una capa limicte formada al fluir la mezcla a lo largo de un
cilindro enfriado por agua. Ellos determinaron que, mediante el
cambio de posicién de este cilindro en el ducto, la cstabilizacién
de la flama depende unicamente de las caracteristicas de la capa
limite. Un aspecto muy interesante del trabajo es que no observaron
oscilaciones en la flama, contrariamente a las encontradas por
Gross (1953). Esto se aclarb afios después mediante la hipStesis de
Wu y Toong (1963) sobre el mecanismo de los fenSmeneos oscilatories,

lo cual se describe posteriormente en este capftulo.

Ziemer y Cambel (1958) propusieron un método gri&fico para
calcular el punto de estabilizacifn de una flama propano/aire sobre
una placa plana y comprobaron los resultados con datos experimenta-
les por ellos realizados. Como criterio de estabilizacién urilira-
ron el principio de equilibrio o igualdad de la velocidad axial

de flujo ¥y la velocidad de la flama en la interseccidn de la linea

del espacio muerto (dead line). El espacio muerto ¥ considerado

como la mitad de la distancia de extincisn (quenching distance) y
&sta la calcularon mediante una f6rwula empfrica de Portter 3 Berland
{1955) . Observaron las oscilaciones encontradas primeramente por

Gross (1955), pero indicaron que estas oscilaciones disminufan al

tener gradientes de temperatura positivos a lo largo de¢ la placa.

Toong (1958) analiz6 los dos mecanismos bisicos de esta-
bilizacién de flamas que son: a) mecanismo de ignicién continua
¥ b) mecanismo de equilibrio. Al mecanismo de ignicién continua lo

caracterizéd por la existencia de una zona de recirculacién, mientras
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que el mecanismo de equilibrio lo refirib al clisico mecanismi:

de
estabilizaciédn Bunsen.

en lo referente al problema
de estabilizacibn de flamas en la capa limite de una placa plana,

Concretamente,

excluyd al mecanismo de ignicibn continua por la inexistencia de
una zona de recirculacién.

En un trabajo posterior, Turcotte (1960) desarrolls un

programa experimental dedicado al estudioc del mecanismo de estabili~
zacibn de una flama en un flujo turbulento de alta wvelocidad en
una capa limite generada por una placa plana a temperatura eleva-

da. El1 sefiald® que, contrariamente a lo afirmado por Toong (1958),

existfan dos mecanismos para dicha estabilizacibdn:

a) mecanismo de
equilibrio,

mediante el cual se igualan la velocidad de flujo y la
velocidad de propagacién de flama en el borde del espacio muerto;

¥ b) mecanismo de ignicién continua, donde la placa plana proVvee
energfa continua para producir la ignicién de la mezcla combusti-
ble. El consideré que en la mayoria de los casos, para flujos la=-

minares se aplica el mecanismo de equilibrio, y para flujos cturbu-

lentos el mecanismo que mis se presenta s el mecanismo de ignicién

continua. Sin embargo, prefirié generalizar al afirmar que el me-

canismo aplicable en cada caso es aquel que da una distancia menor

de estabilizaciSn. También remarcd el hecho de que existe una tem-—
peratura minima de estabilizacidn (no de ignicién) 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 explicase
los fenSmenos oscilatorios encontrados en procesos de estabiliza-

cibén de flamas en capas limite formadas en una placa plana a tem-—
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peratura elevada, observadas por Gross (l955) y por Ziemer y Cambel
(1958). Su hipSresis se basbd principalmente cn ¢l mecanismo de la
inestabilidad causada por fuertes gradientes de temperatura y pre-
siSn. El mecanismo lo explicaron de la forma siguiente: debido a
que existe un gradiente de presidn pesitivo en la flama en el pun-
to de equilibrio, junto al hecho de que la temperatura n la placa
es alra, hacen que la capa limite sea alzamente inestable y por
ende, el flujo se transforme en zurbulento. Debido a esto, se in-
crementa la velocidad de propagacisn de la flama que induce a é&sta
a moverse hacia adelante, en donde disminuyen tan:to =1 gradiente
de presidn como el nGmero de Reynolds, transfcrmindose con ello

el flujo en laminar, disminuyendo por lo tanto la velocidad de

pPropagacién de la flama. Con esto, la flama retrocederd vy se vol-

veri a reperir el ciclo.

Toong, Helly ¥ Wu (1963) desarxollaron un trabajo experi-~
mental donde se retende respaldar la teorfa del mecanismo de es-
tabilizacién cde equilibrio en procesos de estabilizaci6n de flamas
sobre superficies a altas temperaturas. Para tal efecto, estabili-
Taron una flama por medio de un cilindro dentro de un tGnel, en
donde la flama penetraba sobre la capa limite formada en la pared
del tGnel. Se obtuvieron los perfiles de wvelocidad de flujo y velo-
cidad de propagacién de flama. Se enconzxd gque esta CGltima varia-
ba fuertemente en zonas de la capa limite té&rmica de la pared en

los casos de elevada tecmperatura de é&sta.

En lo referente a trabajos teSricos relacionados con este
pProblema, es conveniente mencionar que la totalidad de &stos han

hecho uso de la aproximacién de Prandtl de la capa limite en todo
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el conjunto de ecuaciones que gobiernan este proceso.

Von Kiarmin y Milldn (1953) realizaron un trabajo tebrice
con la finalidad de obtener las condiciones de una flama premez-
clada cexrca de la pared de un tubo, Encontraron, basindose en un
trabajo experimental de Kaskan (sin referencia), que el espacio
muerto adimensional era independiente del gas cowmbustible urili-
zado. Ellos usaron para los cileculos una reaccién quimica de pri-
mer ord:in e introduleron una temperatura de ignicidén para evictar
el problema preserrado en la regién frfa. Comsideraron tanto el
caso de la propagacidn de la flama en un tubo de gran difmerro,
como el caso del firente de flama en reposo. Tambifn indicaron que
Kaskan encontré que el espacio muerto era del orden de 1/10 de la
distancia de extinciébn y no del orden de 1/2 o 1/3 come se crela

anteriormente.

Marble y Adamson (1954) analizaron el proceso de ignicién
en una zona de mezclado laminar, donde se tiene un flujo de gases
combustibles paralelo a otro de gases inertes a temperatura eleva-
da. Hicieron el andlisis utilizando una reaccién de primer orden
¥ empleando ¢l método de expansidn en series de potencia- para la
parcte inicial del procesc ¥ un m&todo integral para la parte final.
Obtuvieron una expresién para la distancia de ignicidn, para el ca-
so0 concreto donde las velocidades de ambos flujos paralelos son
iguales. El punto de ignicién tcmado por ellos es aqu&él en donde
la primera y segunda derivada de la temperatura con respecto a la

coordenada transversal son cero.

Dooley (1957) analizé tedricamente el problema de ignicidn
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sobre una placa plana catalftica a temperatura ¢levada. Aunque el
anfilisis lo generalizé para cualquier orden de rcacciébn no frac-
cional, realiz6 los cdlculos para una reaccidn de primer orden
(descomposicibn de azometano). Definib unie funcibn de similaridad
para ¢l caso concreto de que ¢l nGmero de Lewis sea la unidad y
resolvié la ecuacidn de la energfa por medio de un método iterati-
va. El punto de ignici6n lo considerd on el lupar donde la trans-
ferencia de calor de la placa hacia el fluido se anula. La distan-
cia desde ¢l borde de ataque hasta este punto corresponde a la
distancia de ignicién y tal distancia, concluyd, se ve fuertemente
influenciada por la temperatura de la placa. Bajando esta temperatu-
ra, la distancia de ignici&n aumenta enormementv, de tal modo que
la estabilizacifén de la flama no puede ocurrir en un aparato £isi-
co de dimensiones razonables. En sus comentarios finales aclazé
que la aproximaci6n de Prandtl se ve invalidada en regiones pr&-
ximas a la flama, no importando las condiciones de £lujo libre ni

las condiciones de la placa.

Toong (1957) realizf el anllisis del proceso de ignicién
sobre una placa no catalftica a alta temperatura. Utilizé el wmérto-
do de expansibn en series de potencias para resolver el sistema de
ecuaciones y supuso una reaccidn quimica de segundo orden. Asi-
mismo, describié brevemente un trabajo experimental, tomando como
reactantes la mezcla etanol/aire y comparé los resultados obreni-
dos c¢on los tebSricos, encontrando entre ellos una buena concordan-
cia cualirativa., Estudid también el efecto de loé diferentes pari-
metros de flujo sobre el proceso de ignicibén, principalmente sobre

la longitud de ignicisn.
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Tsuji (1961) analizé el efecto de la inyeccién de gases
inertes a través de una placa permeable no catalitica sobre la ig-
nicién de una mezcla combustible que fluye paralelamente a la pared.
Utiliz8 un mé&todo iterativo similar al empleado por Dooley (1957)
¥ realizs los cAlculos para la descomposicién del azometance. Conclu-
¥6 diciendo que la distancia de ignicifn disminufa al aumentar la
rapidez de inyveccidn. Hizo también la comparacién entre la distan-
cia de ignicidn en placas catalfticas ¥y no cataliticas, encontran-

do que esta Gltima era del orden de 30 veces menor gue la primera.

Utilizando también el método irerativo, Terda y Busenberg
{1965) realizaron los cdlcules para la descomposiciSn del azometano.
Su anslisis no se restringis al caso en donde el nGmero de Lewis

era la unidad.

Mediante la utilizacidn de mérodos numéricos, Sharma y
Sirignano (1970) analizaron el proceso de ignicifén de una mexzcla
combustible gaseosa de propano/aire por medio de un proyectil a
temperatura elevada. El problema fuf dividido en tres zonas:

1) £lujo de estancamiento;

2) £flujo de capa limite en una placa plana;

3) £flujo de mezclado en la estela del provecrtil.

Para el flujo de estancamiento, la temperatura de ignicién resulta
ser un problema de valores caracteristicos. En el caso del flujo
de capa limite en una placa plana, el objetivo fué& el determinar
la distancia de ignicién. Si la ignicidn no tiene lugar en estas
dos zonas, entonces existe la posibilidad de que sea en la estela
dejada por el proyectil. Debido a la complejidad del flujo en esta

zona, se empled el modelo simplificado de Marble ¥ Adamson (1954).
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El mé&todo numérico utilizado fuf el de cuasi-linealizacién, en el
cual se aproximan los té&rminos no linecales por la expansidn de se-
ries de Taylor de primer orden alrededor de una solucién obtenida
en una iteracién anterior. Finalmente, se dedujo una relacisn apro-
ximada para la distancia de ignicién, tanto en lo que respecta al

flujo sobre una placa plana, como en el flujo de mezclado.

Berman v Rracantsev (1978) utilizaron ¢l m&étodo de expan-
siones asintdticas acopladas para analirzar el proceso de ignicién
de una mezcla combustible gaseosa sobre una placa plana, utilizan-~
Qo el hecho de que la energfa de activacibn es muy alta. En su
anilisis, utrilizaron s5lo el primer término de la expansidn asin-
t6tica. Resclvieron primero el caso donde se desprecia el consumo
de reactantes. Finalmente, obiuvieron una expresidn para la dis-

tancia de ignicién en forma =&s general.

Law y Law (l1979) exzplearon mérodos asintSticos acoplados
de primer orden para analicar el proceso de ignici6n de una mezcla
Bpaseosa combustible, en el limite de muy alta energfa de activa-
cidén. En este anilisis despreciaron el efecto del consumo de reac-
tantes ¥ tomaron a los nftmeros de Prandrl y de Schmidt como la
unidad. Ellcos dedujeron explicitamente una expresién para la dis-

tancia de ignicién ¥ encontraron gque la condicisn c¢rftica de

ignicién ™ (thermal runaway ignition) coincidfa en un primer
orden con la condici6n de adiabaticidad., Se refirieron a un traba-
jo de Lifi&n y Williams (1979) en donde se analiz® el proceso de
ignicién de un s6lido semi~-infinito reactivo a causa de un incre-

mento en forma de escalén cde la temperatura de la superficie.



Utilizando el método dec expzansiones asintéticas acopladas y to-
mando en cuenta Srdenes ms yores en la expansiédn, los criterios

de adiabaticidad y de igricién dejaban de coineidirx.

En un trabajo posteriocr, lLaw y Law (1980) incluyeron el
efecrto del consumo -Ze¢ reactantes en el proceso de ignicién de una
mexzcla combustit.le gaseosa a lo largo de una placa plana. Utiliza-
ron un métode rombinado numérico/perturbatorio y obtuvieron una
solucidn explicicra para la distancia de igniciéwn, c¢n donde se pue-

den idencifica: claramente los limites de flamabilidad del sistema.

2.4, Flujo de _estancamiento

En esta sencifin se describen los trabajos dedicados al
proceso de ignici6n de gases combustibles en flujos de estancamien-

to.

Chambré& (1956) analiz8 tebéricamente el problema de igni=-
cién en un flujo de estancamiento perpendicular a una placa plana.
El objetivo del trabajo fue el de derterminar la temperatura critica
de ignicién en la superficie, lo cual se formula matemdtricamente
como unt problema de valores caracrerfsticos. Para este andlisis se
tomd una reaccién unimolecular con perfiles similares de IZemperatu-
ra y concentracibn (nmero de Lewis de la unidad) ¥y para muy alta
energfa de activacién adimensional. Como criterio de ignicién se
tom& la condici6n de adiabaticidad en la placa. El autor referido

obtuvo una expresidn aproximada para la temperatura de ignicién.

Sharma y Sirignano (1969) utilizaron métodos numé&ricos
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para estudiar el proceso de ignicidn de la mezcla propano/aire en
un flujo de estancamiento. La condicién de adiabaticidad en la pa-
red del cuexrpo se tomS como criterio de ignicibén. El1 método numéri-
co empleado fue el de cuasi-linealizacién cuya matriz tridiagonal
resultante se resuelve por el método de inversién de linea. Los
rTesultados obrenidos se pueden comparar con aquellos deducidos por
Chambré (1956), encontrindose que la temperatura critica de igni-
cibén calculada por Chambré es aproximadamente un 257. mis baja que

en este anflisis,

Smith et al (1971) analizaron numéricamente, utilizando
el método de cuasi~linealizacién, ¢l proceso de ignicifn y extin-
ci6én de una mecscla combustible de mondxido de carbono y aire en un
£flujo de estancamienzo exisimétrico contra una placa no catalfcica
e impermeable. Este anilisis incluye resultados numéricos en esta-
do no permanente. La conclusibén miAs importante de este trabajo fue
que las condiciones de ignicién y extincién se pueden observar cla-
ramente en la curva S tfpica de Fendell (1965), deducida para el
caso de combustibles no mezclados. También probaron que los esta-
dos permanentes resultantes en la diagonal de la curva S son ines-

tables (igual conclusién que Fendell).

Alkidas v Durbetaki (1971,1972) analizaron numéricamente
el proceso de ignici6n de una wezcla combustible gaseosa de metano/
aire en un flujo de estancamientoc plano. Se tratd como un proble-
ma de valores caracteristicos en donde se tomd la condicidn de adia-
baticidad como criterio de ignicién. El método numé&rico utilizado
fue el de Runge-Kutta de cuarto orden modificado por Gill. La con-

clusibfn mAs importante de este trabajo fue que se pueden definir
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claramente los valores criticos de ignicibén y extinciédn del ntGmero
de Damkdhler, siendo este Gltimo independiente de la temperatura
de la pared.

Alkidas y Durbetaki (1973a) presentaron un modelo analfti-
co simplificado del procesc de ignicién en tres tipos de: flujos:
1) flujo de esrtancamiento plano;
2) flujo de estancamiento axialsimétrico;
3) fluje sobre una placa plana.
Para este anflisis s¢ tomaron dos consideraciones esenciales:
1) la reaccidn gquimica tiene lugar en una capa de estanca-
miento
2) la transferencia de calor por conveccidn es indepen-
diente de la reaccién quimica.
Asf, se deduce una expresidn para la distancia de ignicién y, para
el caso concreto del flujo sobre una placa plana, se compararon
estos resultados con los derivados en otros trabajos, encon:réndose‘

que los valores de &stos estin por debajo de los aquf deducidos.

También Alkidas y Durbecaki (1973b) cowpararon los dos
criterios de ignicidn que han sido utilicados para caracterizar el
proceso de ignici6n de meixclas combustibles que fluyen sobre cuerpos
a temperatura ele¢vada. Estos son:

1) el criterio de Van't Hoff que establece que la igni-
cién se alcanzar8 cuando se renga la condicién de adia-
baticidad en el cuerpo;

2) el mérodo absoluto, que examina las ecuaciones de ba-
lance en la regién que comprende la zona de transicidn

del flujo con composicifn quimica constante al flujo
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de equilibrio quimico.

Para la comparacifn se escogid el caso especffico del flujo de es-

tancamiento sobre un cuerpo de nariz redondeada. Las ecuaciones

que gobiernan este¢ proceso se integraron mediante méEzodos numéri-
cos basados en Runge-Xutta de cuarto orden. Se encontrd que exis-
te una gran deswviaci criterios de haszta un 5S0% en el

primer nimcera de

gnicifn, para una temperatura dada
del cuerpo. Sin cmbargo, I s concluveron que no hay que
desechar el v¥a que para ¢l problema inver-
so (dado el primer o . hler de Ignizibn). Sse obtienen

pequefias diferenc

Saitoh (1974) analizl e
tible premexclado en dos tipos de flujos:
o

1) fluje a contrac

sriencte;
2) flujo de estancamiento sobre un cuerpo de nariz redon-
deada.

Utilizé mEtodos numéricos de Runge-Kuita de cuarto orden modificados

por Gill y se hiciecron los c&lculos tanto para la mez=cla etileno/

aire como para la mexcla de procpano/aire. Para ambos tipos de flu-~

jos se encontrd que el criterio de extincib®m viene dado por un valor

local miximo del nGmero de Damkdhler y gque este valor no depende

de los parimetros cdel flujo libre.

Finalmente, Law (1978) analic5 el proceso de ignicién de

una mez=cla combustible gaseosa en un flujo de estancamjernto. EL

anilisis se efectud mediante la urtiliracisédn del m&todo de expan-

siones asint&ticas acopladas, para el casco de muy alta energila de

activacibn. Del anilisis emergid un nfmero dJde Damk3hler apropiado
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que incluye ambos ntGmeros de DamkShler convencionales. El anflisis
fue de primer orden y se dedujo que el criterio de ignicifn coinci-
de con ¢l criterio de adiabaticidad. Obtuvo una expresién de la dis-

tancia de ignicidn, en funcisdn de los paridmetros de flujo.

2.5 Discusién

De todos los problemas analizados en este capfrulo, los
que se Telacionan directamente con este trabajo son los referentes
al rrocesu de ignicién de gases combustibles que fluyven a le largo
de una placa plana a temperatura elevada, cuva revisién se hace en
el punto 2.3, Experimentalmente, se encontrd que existen dos posi-

les mecanismos de estabilizacidn de flamas, que sOon: a) mecanisnoo
de equilibrio y b) mecanismo de ignicibn continua. También, en al-

gunos casos se presentaron fendmenos oscilatorios gque pueden expli-

carse por mecanismos de inestabilidad hidrodindmica. En lc que res-
pecta a trabajos tefSricos, e¢n todos ellos se encuentran una serie
de aspectos en comtn. En primer lugar, todos los trabajos utilizan

la aproximacidn de Prandtl de la capa limite on todo el sistema de

ecuaciones. Sin embarzo, aceptan su validexz s5lo en regiones aguas

arriba del punto aliabitice.

m

o segundo lugar, todds cstos anidlisis
toman como criterio de ignicidn la condicién de adiabaticidad. Este
cfi:erio es w&lido sdlo gara el caso de muy alta energfa de activa-
cibén (Law y Law, 1979). En tercer lugar, en todos vllos se despre-
cia el efecto de la resistencia rzérmica de la placa. Por Gltimo,

todos estos anilisis se limitan a fenfmenos permanentes.

El objetive fundamental del presente trabajo, es el de

aportar cierta luz en las 4reas mencionadas lineas arriba. Com ello
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en mente, se pretenden desarrollar los puntos siguientes:

1

2>

3

ay

5>

encontrar los factores o paré&metros que influyen en la
validez de la aproximacifén de Prandtl de la capa limite
en todo el sistema de ecuaciones;

definir un criterio de ignicidn miAs apropiado en este
tipo de problemas que no tienen solucidn con variables
de semejanza;

evaluar los efectos de la resistencia térmica de 1la
placa;

analizar los procesos transitorios de ignicifn y defi-
nir asimismo un tiempo critico de ignicidn;

encontrar alguna relacién entre la validez de la aproxi-
macién de Prandcl de la capa limite con los mecanismos

de ignicifn y la aparicién de los fenbmenos oscilatorios.



CAPITUL O III

ECUACIONES DE BALANCE Y RELACTONES CONSTITUTIVAS

3.1 Introduccioén

En este capitulo se describen las ecuaciones que gobier-

nan los procesos de flujo con reaccidn quimica en sistemas de com-
posicibén mGlriple.

Asimismo, se plantean ¥y

discuten las suposicio-
nes y simplificaciones tomadas, las cuales es necesario introducir

debido a la complejidad de los

fenbmenos estudiados.
nes de balance

Las ecuacio-
contienen rérminos que expresan el flujo neto de
una cantidad o preopiedad, la cual puede ser escalar, vectorial o
tensorial.

genc2rados por fuerzas termodinamicas,
las cuales en la mayorfa de los casos, resultan ser gradientes de

parimetros termodinfmicos intensivos {(De Groot ¥y Mazur,

1962) . Las
que relacionan las fuerzas termodinimicas con los £lu-
Jos gencrados,

ecuaciones

son las denominadas relacioncs constitutivas.

Las
ecuaciones de balance resultantes sa aplican a un flujo de capa
limite sobre una placa plana, sin que se desprecien los té&rminos
difusivos longitudinales de temperatura v concentracibn de especies.
Mediante una adimensionalizaci6n adecuada de estas ecuaciones de

balance, se obtiene un nGmero adimensional que esti Lntimamente

relacionado con dichos efectos difusivos longitudinales.



3.2 Ecuacién de balance de masa para especies guimicas

Para estas ecuaciones de balance, se consider» que el

fluido compuesto de varias especies quimicas es un medio continuo.

La hipStesis de medio continuo implica que el espacio ocupado por

la materia se pueda dividir en eclementos de volumen, dentro de los

cuales la materia debe tener zodas las propiecdades de un sistema

termodinimico. Esto e¢s, el estado termodinfimico se encuentrra com-

pletamente determinado por la energia interma, el voluxen y la

masa de todos los constituventes o especies gqufmicas (Meixner y
Reik, 1959).

Sea una mexzcla de N constituyentes quimicos, trasladindo-

se cada uno de ellos con una velocidad,

o a

gt ui(x.o) .1
donde a representa a la especie quimica considerada. Si la densi-
dad de la especie z es :*, definida

como la masa de la especie a

contenida en la unidad de volumen ¥y o2 representa la generacién,

por reaccidén quimica, en masa de la especie = por unidad de volumen

¥y Por unidad de tiempo, entonces la ecuacidn de balance de masa de

la especie a en coordenadas cartesianas, viene dada por:

o o,
2%t (0upy, = w® €3.2)
Las caracteristicas principales de la notacién utilizada en esta
tesis son:

a) las derivadas parciales se representan por subiIndices
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ma mis convenilente es
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de la coordenada de que se trate ( u,=du/f3t );

b) las derivadas totales se representan mediante un ap6s-

trofe ( £'=df/dn );

¢) se adopta la convencibn de¢ suma de Einstein para sub-

Iindices wepetidos , =olamente en cl caso de las letras
latinas (i,j.x) ¥ no para las griegas (a.,8) ( usug-
uviee? ),

Para ia deduccifén de¢ una ecuacidén global de conservacién

es nmecesaric definir una velocidad de la meczcla, cuya for-

la velocidad barizéntrica definida por:

N
m o= ¥ Y,
a=1 =

© en componentes cartesianas:

donde Y°

mezcla,

masa total de la mexzcla. La densidad

dada por:

ecuaciodn
tante de

para las

conservacién de masa para

u

definida como la relacién de

N
Y = T
> Y u3,
a=1

(2%]

3.3

representa la concentracién misica de la especie a en la

la masa de la especie o a la

de 1la mezcla resulta estar

- ca/ya (3.4

Dado que la velocidad de la mezcla se define mediante la
(3.3), la ecuacién global de conservacién de masa, resul-
la sumatoria de todas las ecuaciones de balance de masa

especies quimicas, resulta ser idé&ntica a la ecuacifn de

fluidos con compesicibn quimica constan-

te (Williams, 1965), es decir:



Pe + (Pugdyy= © 3.5

Un par&metro muy importante es la velocidad de difusién
Ei, que se puede definir como la velocidad relativa de la especie

quimica a a la velocidad de la mezcla definida previamente por la
ecuacibn (3.3). Ast,

a8 = a _ -3
AT U 8 (3.8

La ecuacién de balance de masa de la especie a dada porx

la ecuacién (3.2) se transforma, al rener en cuenta (3.3) a (3.6),

¥+ o - aza

oY™ ouiY xy w (oY “i)xi 3.7
donde w® representa la influencia del proceso reactivo y (aYGG‘;)xi
la influencia del proceso difusivo en la rapidez de cambio de la

concentracién misica de la especie a. Es mAs conveniente trabajar

con la ecuaciédn (3.7) que con la ecuacibn (3.2), debido al hecho

de que la primera contiene términos de flujos termodinimicos (G?)
que, por medio de una relacidn constitutiva, se puede expresar en

términos de las fuerzas termodindmicas que la generan.

3.3 Ecuaciones de balance de la cantidad de movimiento

Para deducir las ecuaciones de balance general de la can-

ctidad de movimiento, se sigue un procedimiento similar que para la
deduccién de la ecuacifén global de conservaciédn de masa.

especie quimica a,

Para la

la ecuacifn de balance de la cantidad de movi-
miento se expresa como:




Du(ui): +D°u}(ug)xj - (ng)xj + p%fg 3.8)

donde azj Tepresenta los componentes del tensor de esfuerzos y E:
representa los componentes de la fuerza de cucrpo de la especie a.
Haciendo la sumatoria de todas las ecuaciones de¢ balance de la can-
tidad de movimiento de las especics qufmicas, ¥y teniendo en cuenta
aspectos como ¢l de transferencia de cantidad de movimiento de es-
pecies quimicas que desaparecen o nacen, resulta la ecuacidn de

balance general de la cantidad de¢ mevimiento (Williams, 1965):

elugde + puyluyd, = Gyt cgj)xJ +pf; 3.9

N
donde: ossm= ¥ oF
13,5113

D ¥ SFATS
o2y~ _pc-Z-IY agag

N
£, = 1 O£}

a=1

Lo sobresaliente de esta ecuacién es el hecho de gque han surgido
esfuerzos difusivos de la forma G?G?. La ecuaci6én de balance angularx
de la cantidad de movimiento, nos llevari necesariamente a la con-
clusién de que el tensor (cij-*cgj) es simétrico, lo cual se despren-

de de las definiciones de Si3 y de cgj arriba sefialadas.



3.4 Ecuacién de balance de la _energia

Utilizando la primera ley de la termodinfmica para 1la

mezcla reactiva, se obriene (Williams, 1965):

N n
-C~ 5 aen3gd - T yxgage
('Qﬁlya“i"'x“‘j)xj/z cn(aél\ T3G3/2) /e
(3.10)
donde: e® representa la energfa interna especffica de la especie o
N
e = 7 vZe®
a=3
p® representa la presifn parcial de la especie a
p =3 p”
a=l
Cp° representa el calor especifico a presiSn constante de
la especie a
hﬂD

representa la entalpfa de formacién de la especie o

T
h°-h“°+fc“d'r
JT.°

qj Tepresenta a las componentes cartesianas del flujo de

°ij para i¥j}

b3 -

13 [s] para i=j
D, . ‘cgj Para 1isj
ij l

o para i=j



3.5 Relaciones constitutivas

En las ecuaciones (3.7), (3.9) y (3.10), aparecen té&rmi-
nos caracterizados como flujos netos Yy son consecuencia del aleja-
miento del estado termodinimico de equilibrio. Es decir, 5i por
alguna causa se aparta del estado de equilibrio, actGan fuerzas
termodinidmicas, que a su vez generan flujos que tienden a restau-~
rar el equilibrio. Como se menciond antreriormente, scn las ecuacio-
nes constiturivas las que relacionan las fuerzas termodinimicas
con los flujos generados. La teorifa de la termodinimica irreversible
{De Groot y Mazur, 1962; Gyarmati, 1970), basada en la teoria de
Onsager (1931), establece una relacién lineal entre las fuerzas y
los flujos. La mayorfa de la investigacidén se ha hecho en el rango
de esta dependencia lineal. Los flujos que aparecen en las ecuacio-
nes antes mencionadas son:

3

a) canticdades escalares- w o ;
b) cantidades vectoriales- q;, cY¥¥TY;
c) cantidades tensoriales- Tig-

las fuerzas rfermodindmicas son:

a) fuerzas escalares- afinidad quimica;

b) fuerzas vectoriales- gradiente de concentracién m&sica,
gradiente de temperatura, gradiente de presiSn, fuer-
zas de cuerpo;

c) fuerzas tensoriales- rapidez de deformacifbn.

En general, todas las fuerzas termodin&micas pueden generar flujos,
no imporrando si son escalares, vectoriales © tensoriales. Sin em-
bargo. para fluidos is6tropos es necesario que estas relaciones

sean invariantes a toda transformacibén ortogonal, lo cual es cono-
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cido como el principio de Curie (De Groot y Mazur, 1962; Meixner
¥ Reik, 1959; Becker, 1972). Aplicando ¢l principio de Curiec resul-
ta:

a) los flujos vectoriales pueden depender linealmente sélo
de fuerzas termodinimicas vectoriales;

b) los flujos escalares dependen en forma lineal solamen-
te de fuerzas escalares ¥y de los Invariantes escalares
de las fuerzas tensoriales;

¢) los flujos tensoriales s51o pueden depender linealmen-
te de las fuerzas tensoriales y de las fuerzas escala-

res nultiplicadas por el tensor unitario.

Segn el principio de Curie, la rapidez de generacidn de
la especie quimica esti influenciada linealmente por la divergen-
cia de la velocidad (traza del tensor del gradiente de velocidades)
¥y Teciprocamencte, ¢l Tensor de vsfuerscs estd& Telacionado directa-
mente con la afinidad gQuimica. De aquf surgen coeficientes como el
de la viscosidad quimica, cuya existencia hoy en dfa es motivo de

polémica. En general se supone gque dichos e¢fectos reciprocos (muy

poco estudiados) no influyen en este tipo de procesos (Becker, 1972).

De todos los flujos antes mencicnados, el Gnico que no se
puede expresar a través de una relacidn lineal con su fuerza ter-
modinimica, para este caso analizado de combustibén, es el de la
rapidex= de generaciédn de especies . Asf, para los flujos vecto-

riales y tensoriales se aplicari una relacién lineal.

La ecuacién constitutiva, gque relaciona esfuerzos con la

rapidex de deformacién, para un fluido newtoniano se expresa de la



siguiente forma:

TigT CgytPEgyT “1(“1x3*“3x1’+“2613“kxk 3-11>

donde H3Y H, representan el primero y segundo coeficientes de vis-
cosidad. Es de hacerse notar que estos coeficientes de viscosidad
son funciones, tanto de la temperatura como de la composicién qui-

mica de la mezcla.

La ecuacién constitutiva que relaciona el flujo mésico
con sus correspondientes fuerzas .ermodinimicas vectoriales, esti

dada por (Williams, 1965):

N N
B8 (aB-g Ba - B(£8..
Bzlxﬂx @f-ag) /D2Bexg (x> W)pxilwoele“Y (£5-£9)/p

N
;z{x"xﬂ (03/¥>-D§/¥8> /00%8) T, /T  (3.12)

donde : X representa la concentracién molar de la especie a en
la mezcla;
D“Brepresenca el coeficiente binario de difusifn misica
entre las especies a y 8;

D; representa el coeficiente de termodifusién de la espe-—

cie a.

El flujo de calor (qi) estd relacionado con las fuerzas

termodinfimicas para una mezcla de gases ideales por (Williams, 1965):



q,_--xrxi+p:i1h°y°a‘;+kruglg_>{ﬂD;(ai-ai) /Wep>E 3.13)
donde : A representa el coeficiente de conductividad térmica de
la mezcla;
R representa la constante universal de los gases;

wa Tepresenta ¢l peso molecular de la especie a.

Para M reacciones quimicas independientes, la rapidez de
generacién de una especie gquimica o viene dada por la ley de accidn
de masas, que indica que dicha rapidez de generacibén es proporcio-
nal al producto de las concentraciones de los reactantes, y se ex-—

presa de la siguiente forma (Fenner, 1958):

M N
a_ 2 J - a
L IR el %] |1<x=p/§-r) e (3.14)
donde : v:‘J representa el coeficiente estequiométrico de la es-

pecie a en la recaccién quimica J. n=l1l es reactante,
n=2 es producto;
KJ representa la constante de la rapidez de la rTreaccién
J, que es funcifén solamente de la temperatura;
agy es el orden de la reaccién del reacrtante £ en la
reaccifn quimica J.
Empiricamente, la dependencia en la temperatura de la constante de

rapidez de rTeaccibn Ky, se da por la expresi6n de Arrhenius (1889):
ar -
K3= B;T exp(-E;/RT) (3.15)

donde : BJ representa el factor de frecuencia de la reaccibm J;

arpyes una constante de la reaccibdn J;
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EJ representa la energia de activacién de la reaccidn J.

Si se considera la mezcla como constituida por gases ide-
ales, la ecuacién de estado viene dada por:
= !‘f R =3
pP= &RT YT/WT) (3.16)
a

Una ecuacidn ouy importante es aquella que relaciona las

concentraciones molares y misicas y estid dada por (Williams, 1965):

- . N
x5 = yE/ (WS T (¥R/w)) (3.17)
am™]1

3.6 Simplificacién de las ecuaciones de balance

Como antericrmente sc menciond, la complejidad de las
ecuaciones de balance hace necesario introducir ciertas simplifdi-
caciones, bajo la condicifén de qQue no se altere cualitativamente

la solucifén de las mismas ¥y el error cuantitativo sea miInimo.

Los coeficientes de wviscosidad ¥ conductividad térmica son
funciones complicadas, tanto de las concentracicnes de sus consti-
tuyentes comc de la Temperatura (Hirschfelder ez al, 1954). lLa pri-
mera simplificacisn de importancia consiste en suponer que tales
coeficientes seuan dependientes solamente de la temperatura (Williams,
1965) .

Por otra parte, en la ecuacién (3.12), el flujo de masa

se relaciona con sus respectivas fuerzas termodin&micas, que son:
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a) gradiente de concentracién;
b) gradiente de presién;
¢c) fuerzas de cuerpo;

d) gradiente de temperatura (efecto Soret).

El efecto de los gradientes de presibn en el flujo de masa es impor-

tante en aquellos flujos en donde dicho gradiente sea alto. Sin em-—
bargo, en flujos de capa limite sobre una placa plana,

los gradien-
tes de presidén son pecquenos Yy,

por lo tanto, lo es su contribucisdn
a la difusién misica. Tambdidn, las fuerzas de euverpo sblo pueden
tener una influcncia importante en aguellos cases, en donde lz mez-
cla est& compuesta por gases con pesos moleculares muy diferentes,

© donde acctiie otro tipo de fuerzas de cuerpo diferentes a las gravi-

tatorias. El efecto Soret puede ser importante en algunos casos,
especialmente en f£lujos de capa limite, en donde existan fuertes
gradientes de temperaturas. Es, sin embargo, su efecto mucho menor
que el causado por gradientes de concentracicnes. Por ejemplo, en

el caso especifico de la inyeccidn de gases ligeros a la capa li-
mite o de procescs ablativos, estos efectos no sblo son importan-~
tes sino que constituyen la principal fuer=za motriz del flujo de
masa (Baron, 1962, Sparrow et al, 1964; Tambour et al, 1976). AsZL,
bajo estas simplificaciones, la ecuaci6n (3.12) se reduce a:

a

_Gz)/na»

(3.18)
Si la mezcla es binaria, la ecuacién (3.18) se reduce a la ley de
Fick, y se expresa en la forma siguiente:
Y& = -p*By2 3.19)
Esta ecuacibn es comn en el desarrollo de la transferencia de ma-

sa y generalmente se utiliza en los anflisis de problemas de combus-
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tidén (Williams, 1965), ecuacién a la que también se llega suponien-
do que los pesos moleculares v los coeficientes de difusién de to-
das las especies en un sistema.de composicién mGlriple,

scn iguales
© parecidos.

3.7 Ecuaciones de balance en ima capa limite

En la presente seccidn se deducen las

ecuaciones que go-
biernan el fluje de una

mezcla reactiva en una capa limite laminar

sobre una placa plana a temperatura elevada.

En la figura (3.1) se muestra esgquemAcicamente el problema

planteade. Una mexzcla combustible estequiométrica gaseosa,

compues-
ta por un combustible,

un oxidante y un gas inerte, fluye a lo lar-

8¢ de una placa plana no cataliftica e impermeable. Los parimetros

de flujo libre del gas son constantes y corresponden a una veloci-

dad u_, temperatura T_, densidad p,, concentracién de combustible

Y{ y viscosidad u -

Para la deduccién de las ecuaciones que rigen dicho pro-

ceso, se utilizan ciertas simplificaciones relacionadas con el al-

to nGmero de Reynolds. En la ecuacién de balance de la cantidad de

movimiento (2.9), se encuentran esfuerzos difusivos, ademds de los

esfuerzos viscosos. Lees (1958) encontrd que, mediante la utiliza-

ci6n de la ley de Fick de difusién, la relaciémn entre el esfuerzo

difusivo 1:]]?2 y el esfuerzo viscoso uuy es del orden de:

1/ (ReLch) (3.20)



Fig. (3,1) Diagrama esquenitico del problema f{sico plan

teado.
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donde: Sc corresponde al nGmero de Schmidt de la substancia ba-

Jo consideracién;

ReL representa e! nmero de Reynolds, basado en la lon-
gitud caracteristica de la placa L.

Tambi&n Lees encontrd, gque e¢sa misma relacién se cumple entre el

efecto Soret y la contribucibtn del gradiente de temperaturas en

el flujo de calor. En otras palabras, para £flujos con alto nGmero

de Reymolds (1o cual es el caso que se esti analizando), las ecua-

ciones (3.9) ¥ (3.13) se reducen, respectivamente a:

oDui/Dt-:ijj+afi (3.21)

N
qi-—xrxi +o 1

h*v*5g
(=3

3.22
1 < >

El efecto del segundo coeficiente de wviscosicdad se des~
precia al introducirc

(Schlichting,

la aproximacifn de Prandtl de la capa limice
19€8) en las ecuaciones de balance de la cantidad

de movimiento. Las ecuaciones de estado para una mezcla de gases

ideales son:

N
p-:p:razly"/w“ (3.23)

E T
hO=h3%4 J' caar (3.24)
T“p
Las ecuaciones de balance asi resultantes pars un flujo
de capa limite bidimensional, introduciendo la aproximacibn de
Prandcl para las ecuaciones de balance de la cantidad de movimien-

to ¥ en el término de la disipacifén en la ecuacién de la energia,
resultan ser:



masa,

p:+(nu)x+(cv)y-0 €3.25)

cantidad de movimiento,

PDU/DE= (uuy) ~P 3.26)

oV =-Py .27
energia, . . )

PDh/DT=(AT,) ,+ (AT,) ;+Dp/Dt+u(uyd? -n§1h°°m° 3.28)

masa del combustible,

F pee F F F
oDYF/De=(oDYF >, +(oD¥F ) ok 3.29)

En las ecuaciones (3.28) y (3.29), no se utilizé la aproxi-
maciédm de Prandtl de la capa limitre. Esto es, en las ecuaciones de
balance de la energfa (excepto en el té&rmino disipativo) y de ba-
lance de masa del combustible. Ello es debido a que en los proce-
sos de combustién pueden ocurrir fuertes gradientes longirtudinales

de temperatura ¥y concentracifn que invaliden tal aproximacién.

Generalmente, un proceso reactivo involucra un conjunto
de reacciones quimicas simultineas. Sin embargo, para el anilisis
presente se tomarid una Teaccibdn quimica global, procedimiento gene-
ralmente adoptado por la mayorfia de los an&lisis en los procesos
de combustién (p. ej. Williams, 1965). La reaccibn quimica se pue-

de representar de la siguiente forma:



=2
WF 1+ f0] - § v [a] .30

donde el simbole |a| representa la £6rmula quimica de la especie
considerada. La rapidez de generacién de la especie a por la reac-—
cién quimica dada en la ecuacidn (3.30), de acuerdo a las ecuacio-

nes (3.14) y (3.15)., se expresa como:
B.r 2 2 - a
we=~w? VBT Texp(-E/RT) J1 (XxZp/RT) 2 (3.31)
s=1
en donde los coeficientes estequiométricos de los reactantes se
toman como positivos y los coeficientes de los productos como ne-
gativos. Para la rapidez de consumo del combustible, la ecuacién

anterior se puede escribir de la siguiente forma:

Fo_uF 2T xF 2F 50 )

wF=wFuFeT T(xFp/RT) F(XCp/RT) Cexp(-E/RT) (3.32)
donde ap y a, representan los Ordenes de reaccién para el combusti-

ble y para el oxicdante respectivamente.

Transformacibn _de coordenadas

Histéricamente, el desarrollo de la teoria de la capa 11-
mite, con o sin reaccién gquimica, ha demostrado que la forma més
conveniente de trabajar con las ecuaciones de balance, es mediante
la introduccién de una transformacién de coordenadas denominadas
de Howarth-Dorodnitzyn (Howarth, 1948; Dorodnitzyn, 1942). Para
€ésto, se define primeramente una funcifén de corriente y(x,y,t) de
tal forma que se cumpla automAticamente la ecuacidn de balance glo-

bal de masa. Esto es:




u=(1/6dy
b4 (3.33)
¥y .
ve==(1/0) (v, +C f plx,v,t)d¥),)
¢}
Las nuevas coordenadas introducidas son:
L=c x/L
n=CQu_ /20 sz [V -
Mo ?) }Oa(x.r.c)dY (3.34)

e/l

Aquf, I Trepresenta el primer nGmero de DamkBhler. Este nfimero adi-
mensional representa la reactividad del proceso y se define como
la relacibén entre el tiempo caracteristico del procesoc difusive, y
el tiempo caracteristico de la reaccién. Asti, si 7 - 0O el flujo
es inerte, y si - = el flujo se encuentra en equilibrioc quimico

(Chung, 1965). En este contexto,

a a--1 a, a.+a_~1 a--1 a
amxuFBT_TevE) ™7 (v9) 700 F 07 oy (W T T (w0, %0 (3,35
¥ &g su valor correspondiente en el borde de salida de la placa,
esto es:

Zm™3

x=1 (3.36)

Aquf C representa una constante numérica tomada como 1000, con la

finalidad de obrener valores de T y de =+

del orden de la unidad.

Para trabajar con ecuaciones de balance adimensionales,
es convenijiente adimensionalizar los parimetros dependientes en la

forma siguiente:
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£=0/(20abaunx) /2

e=T/T,
(3.37)

mpmyF /¥E
P-p/po

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

cen entonces a las siguientes ecuaciones adimensionales (para su

desarrollo, ver Apéndice C):

£ - -
R e 2c<frn+fnf:n fcfnn)+6zA1(fT+ZCfr:'"frn ¢y}
3.38)

P =k62ML(0/0.) (£,+26 £, ~nE  +47) 3.39)

(lenIPt)n+fen--P6’/6(2:(F(e)eclPt)C-n(F(e)ec/Pr)n—n(F(e)Bn/Pr):
+1.5nF(8)8, /2Pr+0.5n? /L (F(8) 6 /Pr) +63)

- 2_x=2 -
LEc(f“n) & EcA2(£1+2:ch nftn+°1)

1 s

+2¢(6 +£.0, ~£,8 -Cz8 P 'mpexp(-6,/0)}(3.40)



donde:

Los operadores .

vy los parfmetros 01,
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(Lmrn/SC)n+fan--Pézla(ZL(F(B)mF¢/Sc)C-n(F(S)m?n/Sc):

—n(F(B)mF:/SC)n+1_5nF(e)an/cSc

+0.5n‘(F(e)an/Sc)n/c#oz)-\\-z((mr_._r-o-fnmyC

vps-1_5s -
~f mp,+CeTP% " lnSexp(-0_/8))

t-aT+1-aF-ao

s-aF+a°

L=po/u o,

S=(upsgon/ou, L) /2
N

T=¢ I n®owyyF/se 1 _ofwtb
a=1 P

F(o)=~u/u_

Pr-uCp/l

Sc=u/eD

Ec=u?/Cc_T

< uw/ P =

8,=E/RT,_

vy A estin dados por:

1 2

- Y
Ay C@d=-26] [ (q)dn)¢+((2u,x/n,u,)‘/’(fsdy)x-n)(q)
n

rpC@=2e ([ C@an) +2ce ([ c@an) +(£4£ ) @
n n

(3.41)

(3.42)

(3.43)

®, ¥ ®5 son funciones de los té&rminos de com-



presibilidad (Apé&ndice C).

Para la deduccién de las ecuaciones (3.38)~(3.41), se con-
sideran como constantes, tanto el peso moleculuar de la mexzcla co-
mo el calor especifico a presifn -.constante. La primera suposicibn
es bastante aceptable cuandc el oxidante es el aire, debido princi-
Palmente a que el nitrSgenc constituyve la especie quimica m&s abun-
dante. Cuando =+« utiliza oxfgeno puro, entonces dicha suposicibn
no se justifica cuando empleamos combustibles como el hidré&geno,
por la gran diferencia del peso wmolecular entre el H,0 ¥ el 0. La
segunda suposicibn es diffcil de justificar. Sin embargo. su inclu-
8i6n obedece a la gran simplificacidn que se genera con ella y a
qQue esencialmentec no altera los Tesultados cualitarivos obreni-
dos. Ambas suposiciones son frecuentes en los anilisis de procesos

de combustibn. (Williams, 1965).

3.8 Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera para las ecuaciones de balance
de la cantidad de movimiento son:
u=v=0; en y=0

€3.44)
u=u ; cuando y-=

Para las condiciones de frontera de la ecuacién de balance
de masa del combustible (3.41), hay que tomar en cuenta los dos fac-
tores especificados para el presente andlisis, que son:

1) pared impermeable- no existe difusién de especies hacia

el interior de la placa;
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2) la placa no es catalftica- no existe reacTién quimica
de superficie.
La primera condicién implica que debe existir un balance entre la ma-
sa de las especiles quimicas que se difunden hacia la superficie de
la placa y la masa generada por las reacciones quimicas de superfi-
cle. Pero la segunda condicién indica que no existen reacciones de
superficie, por lo que se deduce que no puede haber difusibdn de es-
pecies quimicas hacia la placa. Esto es:
@y =0 (3.45)
¥'ymo
El flujo de calor en la interfase placa-gas es, de acuer-

do a la ecuacidén (3.22) el siguiente:

- (AT -~ (o DhYS = (-AT_D> (3.46)
Q- ¢ y)y—O ¢ v’ y=0 Y y=0

En el presente trabajo se tomar8 en cuenta la resistencia té&rmica
de la placa, por lo gque la condicibSn de frontera en la fase gaseo-
sa viene dada por el balance del flujo de calor en la interfase,

esto es:
qu-(-xry)y_o-(-kwTwy)y_o (3.47)
Las condiciones del flujo libre estin dadas por:
T=T_ y ¥'=¥L ; cuando y-= (3.48)
La ecuacién de balance de energia en la placa es:
T;xx+ruyy =P, Cu /A T (3.49)

donde se han considerado las propiedades de la placa como constan-—
tes. Tambié&én, si se consideran los bordes de ataque y de salida en

la placa como adiab&ticos, entonces las condiciones de frontera
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quedan:

wa-o ; en x=0 y x=L
— (3.5
-u-r‘u : en y=-T

donde T representa el espesor de la placa y TvL la temperatura en

la superficie inferior de la placa.

En la placa se introducen les coordenadas adimensionales
siguiences:

L= x/L

E=C ¥ (Cu_pp_tn/2L) /2 /A Pr (3.51)
1—:mu_:/L

de tal forma que la ecuacifn (3.49) se transforma en:
8"554—(2;“1:’?2'2/(:(:;1.\;_9_11_) L. -(ZD“C‘,A“/CC;D_U_)S‘" €3.52)

En las coordenadas adimemsionales, las condiciones de

frontera son:

fase gaseosa

f-fn-ml_.n—o, (en)n_o-/cz(eue)c_o: en n=0

€3.53)
fn-mF-e—l ; cuando nve
placa
Bw-ewl 3 oen €-°Em

(3.54)
[:] =0

oz ; en =0 y =g,
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donde &m representa la resistencia térmica de la placa, y estf de-
finida como:

=CLT(Cu o u o /2L) /2 /2 Pr

3.9 Discusién de las ecuaciones

En todos los trabajos sobre el proceso de ignicifn on una

capa limite laminar scobre una placa plana, se ha tomado la aproxi-

macién parabdlica (aproximacidn de Prancd:l de la capa limire) ¥y
calculado el proceso hasta la aparicién del punto adiabitico. Mas
alla del punto adiabi&tico, argumentan tales autores, las ecuacicnes
parabllicas no son v&lidas debido a la existencia de fuertes gra-
dientes de temperatura ¥ concentraciones. Asi, Dooley (1957) apunta
en uno de sus comentarios finales, que la aproximacién de Prandtl

en las ecuaciones de balance de energifa ~ de masa de

las especies.
deja de ser wvilida en regiones pr&ximas a la flama, no importando
las condiciones del! Zlujec libre ni las condiciocnes de la placa. Tam-
bié&n, Sharma y Sirignano (1970) realizan numéricamente los cilculos

de los té&rminos &

L ¥ inn' encontrande que aguas abajo del puncto
adiabitico la relaci&n entre ambos términos alcanzaba valores de
3:1, por lo que las ecuaciones de capa limire se ven invalidadas.
La falta cometida por Sharma y Sirignano radica en el hecho de que
el primer término noe representa la difusién longitudinal de calor,
como se puede observar en la ecuacién (3.40). Ademis, no conside-
raron el parimetro adimensional §2P/8 que mulriplica a 1a segunda
derivada longicudinal de la temperatura. Por lo tanto, las apre-
ciaciones de Sharma y Sirignano (1970) carecen de fundamento. En

un trabajo reciente, Law y Law (1979) desisten de utilizar S6rdenes
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mayores al primero en su andlisis asintérico, ya que tambié&n con-
sideran que la aproximacitn parxrab&lica no es vilida en regiones

pr&éximas a la flama.

Como se puede observar de las ecuaciones que gobierman
este proceso de ignicién, estas son ecuaciones elfpticas, acopla-
das ¥y no lineales. La elipricidad de estas ecuaciones estid rela-
cionada directamente con el pardmetrro adimensional 3, definido en
la ecuacién (3.42). & es un pardmetro local proporcional a la rela-

cién entre la velocidad de la flama y la velocidad del fluido. Esto

es:

Snug/u (3.55)

Ello resulta del hecho de que la velocidad de propagaci6n de la
flama es (Williams, 1$65):

uf-]./(/zo) /Xuﬂfp (3.56)

donde 4 representa el valor caracteristico de 1la velocidad de la
f£lama. De la ecuacibn (C.35), se tiene qhe la rapidez de reaccién

se da por:

a ap-1 ag apt+a ap-1
T Ey ST 2y PO, 2FTE0, (o OF

a,
. wABT, (Y.) o

o c.35
Por lo tanto, de la ecuacidn (3.42) se deduce que:’
[t SRS (3.57)

Introduciendo esta expresién en la ecuacién (3.56) se tiene que:

ugn(1/0) /AoTmpaun/T



© sea:

uf/u’\.(ll:,) ve oo Lu -

' "m” e -

Si este valor de 5 tiende a cero, entonces el conjunto de ecuacio-

nes que rigen este proceso son parabélicas en . El valor miximo

de ¢ ocurre en la linea muerta (Ziemer y Cambel, 1958), abajo de
la cual la rcactrividad de la mezcla se inhibe por 1a transferen-

cia de calor hacia la placa y por la destruccisdn de radicales li-

bres en la pared. En esti 1%Znea wmuerta es donde, por efectos de

la capa limite cté&rmica, la velocidad de la flama2 es mayor y

donde se tiene una baja velocidad longitudinal de la mezcla. En

zonas arriba de la linea muerta, el valor de < disminuye debido

a la disminucién de la velocidad de la flama 3 al aumento de la

velocidad del fluido. Por otra parte, en zonas abajo de la linea

muerta, el valor de ¢ disminuye debido a la fuerte cafida de la

velocidad de la £

las causas arriba mencionadas. Pero la

aproximacién parabdlica es valida cuando { - O en todo el campo,

es decir,

1 valor de ? en la lfnea muerta es critico para dicha

aproximaciérn. El punto de estabilizacisén de 1la flama se decide

por medio del valor méximo de £

a iy = 0, el mecanismo

de estabiliracién de la flama estd gobernado por el mecanismo de

ignicién continua (Turcotte, 1960) ¥ para valores apreciables de

S el mecanismo de estabilizacibn est4 gobernado por el mecanis-

mo de equilibrio (Ziermer ¥y Cambel, 1958; Toong, 1958). En este

Gltimo caso, la flama viajard hasta tal punto. en donde la veloci-

dad longitudinal iguale a la velocidad de la flama. En el caso de

que el valor miximo de ug/u sea menor que la unidad, se puede lo-

calizar la flama mediante la aproximacién parabbdlica. Sin embargo,

aguas arriba se localizarin fuertes gradientes de temperactura y
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concentraciones que afectarin cuantitativamente lgs perfiles de los
par&metros de interés.

Por medio del presente anfilisis se comprueba que la aproxi-
macién parab&lica puede ser vAlida para ¢l limicte 6m~ 0 y puede ser

Gtil en el caso donde ug/u sea menor que la unidad., Como se mencio-

né, en todos los anfilisis anteriores se intentaba localizar la dis-

tancia de ignicidn, indicando con ello que la flama podria formar-

se, pero su localizacién era diffcil.

Sin embarge, mediante la a-
proximacidn e, = 0 ¢l punto de ignicibén y <l punto de estabiliza-

cidn coinciden y son diferentes en general al punto adiabécrico.

Otro aspecto interesante en las ecuaciones que gobiernan

este proceso, 2s el de la posibilidad de desacoplar las ecuaciones
de balance de cantidad de movimiento del resto de las ecuaciones.
La ecuacién (3.38) est& acoplada con las demis ecuaciones, por la
funcién ®; ¥ por el parfmtero i, para flujo no permanente y sblo

por 2 para flujo permanente. Este parimtero estid definido como:
B=up/i e ~F(XP/3
La tnica forma de que este parimefro no sirva como eslabédn de aco-

Plamiento es que la viscosidad del fluido sea proporcional a la

temperaturs absoluta, esto es:
F(e)=6
y que la presién sea uniforme en todo el campo, esto es:

P=1 (3.58)
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Esto Gltimo se consigue c¢n procesos donde ¢m ™ 0. El efecto de la
funcidén @y en el acplamiento, también desaparcce en el limite
Sn =~ O. Asi, las dos condiciones necesarias para poder desacoplar
la ecuacidn de balance de cantidad de movimiento de las demAs, son:
1) que la viscosidad de la mezcla sea proporcional a la
temperatura absoluta;

2) que ©m < 0-

Si se cumplen estas dos condiciones, entonces la ecuacién (3.38)

se reduce a la clisica ecuacibébn de Blasius (Schlichting, 1968):
£V C+EE 'm0 (3.59)

donde f£=£f(n), lo cual no implica que los valores de los componen-
tes de la velocidad no puedan variar con el rtiempo, ya que la de-
pendencia de €ste se da en n. Con esras dos condiciones y suponien-
do que los nGmeros de Prandtl (Pr) y de Schmidrt (Sc) son constantes
¥ el ntGmero de Eckert (Ec) es despreciable, las ecuaciones (3.40)

y (3.41) se reducen respectivamente a:
8 /Pr+fe =22(8 +£'6_-Cio mfexp(-9,/8)) (3.60)
Bpnn/SetEmp =23 {mp +f 'mp +Co miexp(-6,/8)) ¢3.61)

Para altos valores de 6m, de acuerdo a la ecuacisén (3.39),
pueden existir fuertes gradientes de presifén que afecten la estabi-
lidad hidrodinfmica y conduzcan a oscilaciones de la flama (Wu y
Toong, 1963).

Una implicacifn muy importante que se deduce de los pérra-

fos anteriores, es el hecho de gque la uniformidad en la presién



- 54 -

est& Intimamente relacionada con la parabolizacién de las ecuacio-
nes, no s68lo en lo referente a flamas premezcladas sino que también
pPuede extrapolarse a las flamas de difusifn. ESto es, para procesos
donde es muy importante el proceso de difusi6én longitudinal de ca-
lor en la fase gaseosa, como puede ser el ecjemplo de propagacién

de flamas en combustibles s8lidos térmicamente delgados (Fernfindez-
Pello y Santore, 1979), es necesaric tomar en consideracién los
gradientes de presibn resultantes y su cfecto en las ecuaciones de
balance de cantidad de movimiento. Esta omisién debe de conducir

a importantes errores en el cilculo del f£flujo de calor y, por lo
tanto, de la velocidad de propagacifn de la flama. Un ejemplo
concretco de ello se tiene en el trabajo de Frey y T'ien K (1979),

en donde no s6lo se ignoran los gradientes de presién, sino que

simplifican el campo de velocidades tomindolo uniforme.



CAPI TULO v

PROCESOS DE _IGNICION EN FLUJOS DE CAPA LIMITE

4.1 Introduccidn

En este capitulo se analizan varios problemas referentes

a los procesos de ignicifn de gases combustibles premezclados que

£fluyen a lo largo de una placa plana a temperatura elevada. En

todos los casos analizados se supone que los efectos difusivos
longitudinales son despreciables comparados con los transversales,
de tal forma que el conjunto de ecuaciones que gobierman al pro-

ceso son parabblicas en la direcci6é6n longitudinal.

Esto es, para
el fluido:

Sp < 0.

Tomando las consideraciones presentadas en el capftulo II1I,

las
ecuaciones de balance son:
£ ' 4+E£" " =0 (3.59)
8 n/Pr+fe =2 (8‘_+f'8‘:—cfetm;exp -8,_/9)) (3.60)
g/ ScHEmp, =28 (mp +£ 'mrcwerm?_.exp(—eale)) (3.61)

La ecuacién de balance de energfa en la placa es:

8 e g (28 2 P /CC;Lucomu_) Bz (2P, Cur/ CC;D_u_) o, (3.52)
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¥y en la interfase gas-s6lido se tiene:

-vCT(8, .

- Unlaag wed g=0 €3.53>

Las condiciones iniclales y de frontera dependen del problema

concreto analizado.

En las seccciones (4.3) y (4.4) se tratan los problemas
permanentes Yy en las secciones (4.5) ¥y (4.6) los problemas transi-
torios del proceso de ignicién. En ambos tipos de problemas se
estudia también el efecto de la Tesistencia térmica de la placa
¥y se discuten las diferentes formas de definicién de un punto

crictico de ignicifn.

4.2 Mérodo_de solucidn

El sistema de ecuaciones parab6licas, acopladas y no
lineales, dado por las ecuaciones (3.60) y (3.61), se resuelven
numéricamente mediante la utilizacién del método de cuasi-lineall-
zacién (Sharma y Sirignanos, 1969). Las derivadas se reemplazan por

diferencias finitas de la forma siguiente (apéndice C):
A4~ C9n, n+1, k" %m, n-1,k> /240
nn~ %, a+1. k™29, 0,k 9, 0-1, K0 /277
4.1
qt-(’qm-Z,n,k-"qm-l.n,k.‘-sqm,n,k/z‘sc

qt-(qm,n,k—Z'Lqm,n.k-l+3qm,n.k)IZAT

donde q representa cualquier variable dependiente y los subindices
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{m.,n,k) representan un punto en el espacio (7,n,tv). Como puede
observarse de las ecuaciones (4.1), es necesario contar con dos
conjuntos de datos anteriores al actual, tanto en lo referente
al ctiempo como a la posicién Z. Sin embargo, para T = AT © § = L4,
s6lo se puede contar con un conjunto de datos anterior, por lo que
es necesario definir para estos casos las derivadas respectivas

de la forma siguiente:

QA 0m,n,2"¥n 0, 27%m,n,17 /27 .2

22,0,k %92 0, k™91 ,0,K0 /3¢ .3

Los términos no lineales que aparecen en las ecuaciones
(3.60) y (3.61) son:

eTexp(-5,/3) : =f a.a)

En el método de cuasi-linealizacidn. estos términos no lineales

se aproximan por medio de una expansifén en serie de Taylor de pri-
mer orden, alrededor de una solucién obtenida en uma iteracién
anterior. Asf, los términos no lineales dados en (4.4), se lineali-

zan en la forma siguiente:

(efexp(-ga/e))i+l_(erexp(_ea/e))i+(erexp(_aa/6)?-(el+1_91)
(%.5)
241 2
(@) = =2) f+ (@ > ) temit emdy %.6)
donde 2 y 2+1 representan las iteraciomes anterior y actual, res-—

pectivamente.
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Las ecuaciones (4.5) y (4.6) quedan, despufs de desarro-

llar sus té&rminos, de la forma siguiente:

(6T exp(-0,/>)1 " a(ioro0,/0%) (8F) P (rta, 0%y (87 Ty 2
~exp(-8, /8%y 1 .7
(m2) 2 H = (1-8) (md) P+ (mE~ L) Tl 4.8)

Introduciendo estas relaciones en las ecuaciones (3.60) y (3.61),

éstas se transforman en el conjunto de ecuaciones lineales siguien-

tes:

(Prfnans2-1) o&*l ) L4 (2+(m-1)Pran?(afi+bac/av)

-2CmEn 0,10 T (m-1)azan EPr (x+6 /08 o R(OETE 0%

3 +
cexp(-0a/0h,m.10) oL - LePrEqan/2> 0hhuy um

(m-1)Pran? (f;,(cem_l.n_k—dem_z.n_k)-mc/m— (eem.“.k_1
-805, n, k-2))+2C(@- D PraniEas(mfy o kF (l-t-8,70% o 10

T
m,n,k

< Ylexpe-e sl > 4.9)
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(Sef an/2-1) mEpd, .+ (2+(m-1)Scan? (aff+bac/an)
+2C(m-1IScansas (el O @ELL I Texplmo, 708 | 0)

. Ll - (me 2
- ;}n.k-(1+£n5c“n/2) Sfm.n+1,k~ (B-1)Sean {cm?m_l'n'k

'dmfm-z.n.k)*A;/;Y(cmFm_n,k-l'gm?m_n,k-z)}'zc(m'l)

Sean®ei(l-s) (0F | W Py o ) Texp(-6,/00 o) 4.10)

donde las constantes tienen los siguientes valores:

k=2 ky2 m=2 m$2
b= 2 a= 2 3
(4.11)
e= 2 & o= 2 &
&= o 1 a= [} 1

Naturalmente, para flujo permanente se tiene que:

b=e=g=0

Con la finalidad de disminuir el tiempo de computacién y

evitar problemas de convergencia, se introduce un incremento en

tiempo wvariable 2z, de

tal forma que se pueda dar el nuevo incre-

mento de acuerdo con los resultados obtenideos en el paso anterxrior

{(apéndice B). Esto lleva consigo el tener que utilizar un procedi-

miento interactivo en donde es necesario contar con una terminal

de computadora. En este caso, las constantes b,e y g se obrtienen

de las relaciones siguientes:



b=2 (R +2) / (Rg+1)

e=2 (R, +1) /R - €4.12)
8=2/(R_(R_+1))

donde R, estd dada por:
Re= (M) antersor! ") acrual €4-13)

El sistema de ecuaciones lineales (4.9) y (4.10) se re-

presentan por matrices de transformacién tridiagonales, gque se pue-—
den resolver por ¢l mérodo cifisico de triangulacién.

Muy cerca del borde de ataque (¢ - 0), las ecuaciones
(3.60) y (3.61) se transforman en:

en,_/P:+fe“-0 (4-14)
mF“1/5c+fan-0 (4.15)

Debido al hecho de contar con una placa no catalitica, la condicién

de frontera para la concentracifn mfsica de combustible se reduce
a:

(Bpn)pao™C

Por lo tanto, la soluciédn de la ecuacidn (4.15) es la siguiente:

mp=1 ; cuando ¢ -~ O (6.16)
lo que implica que en la regifn cercana al borde de ataque de la

placa plana, se tenga un flujo quimicamente '‘congelado’.

Dicho re-
sultado es de esperarse,

dadeo que al tender a cero el primer nG-
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mero de DamkBhler, los efectos reactivos son despreciables compara-

dos con los efectos difusivos., lo cual no indica que no existan

reacciones quimicas., La ccuacifbn (4.15) muestra que el perfil de

temperaturas cerca del borde de ataque s¢ ajusta instantineamente

al perfil con semejanza resultante de acuerdo a los valores ins-

tantineos de las condiciones de frontera. Entonces, para cada tiem-

po dado se calcula numéricamente el perfil de temperaturas cerca

del borde de ataque, mediante la utilizaci6tn del método de Runge-

Kutta de cuarto orden con interpolacién lineal al infinito. El1 per-

£11 de concentraciones cerca del borde de ataque es uniforme y es-

t& dado por la ecuacién (4.16).

Para el cilculo de los perfiles de temperatura y concentra-

cifn de cowmbustible en la posicifn r=Af, se toman los perfiles de

la posicién anterior como valores iniciales o primera iteracién.

Se calcula el perfil de temperaturas mediante las ecuaciones (4.9)

¥ sus valores sirven para el cdlculo del perfil de concentracién

de combustible por medio de las ecuaciones (4.10), los cuales sir-

Vven a su vez para el cflculo del nuevo perfil de temperaturas, etc.

Las iteraciones se continGan hasta alcanzar una diferencia mixima
del 0.1 % en todo ¢l perfil de temperaturaes entre dos iteraciones

consecutivas. En el apéndice A se muestran los listados de los pro-
gramas de computadora realizados para el cilculo de los procesos

de ignicién descritos en este capfitulo.

4,3 Estado permanente sin resistencia rérmica de_la placa

Este es el problema clisico de ignici6én en capa limite

sobre una placa plana. Las diferentes formas de solucién de las
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ecuaciones de balance que gobilernan este procesc Se mencionan en

el capfitulo 1I1. Sin embargo, existen puntos que no han sido estu-
diados, siendc ¢l mas importante ¢l concerniente al criterio de
ignicién. Law y Law (1979) estudiaron el proceso de¢ ignicién median-
te la utilizaci6n de métodos asintbdricos (dado ¢l hecho de que en
general la encrgfa de activacién es muy alta) y encontraron quc
bajo estas condiciones (u;/eﬂ - 0). coinciden ¢l criterio de adia-
baticidad con ¢l criterio de ignicidn. Es decir, alcanzando la wmez-
cla combustible el punto adiabitico en la placa, ¢l proceso de ig-
nicién y formacidn de la flama es irreversible. Sin cmbargo, para
valores grandes del pardmerro éé/ﬁu, ambos critcerios dejan de coin-
cidir. Esto es, no neccesariamente se produce la flama después del
punto adiabdtico, ya que este proceso e¢s influenciado por las con-
diciones de la placa corricente abajo del punto adiablrico (p. e].
la interrupciédn de la alta temperatura en la placa despué&s del pun-
to adiabitico puede hacer retroceder el proceso de formacibdn de la

flama y enfriar los gases combustibles).

Se ha sostenido que un anilisis mis preciso del fenémeno
de ignicién es complejo, debido a2 que la aproximacién parabdlica
de las ecuaciones de balance deja de ser aplicable por la existen-
cia de fuertes gradientes longitudinales de temperatura y concen-
traciones. En el capfrulo III se demuestra que la parabolicidad
de las ecuaciones de balance ustd relacionada con el parfmetro lo-
cal adimensional 3, cuyo valor miximo §, ocurre en la linea muerta.
Para valores pequefios de 3., lo cual puede ser alcanzado en la pric-
tica, la aproximacién parab&lica es aplicable a todas las ecuacio-
nes de balance, afin cerca de la flama. Es obvio que este valor de

6m no puede ser idé&nticamente igual a cero, ya que entonces el flu-



- 63 -

jo no podria ser recactivo y por lo tanto imposible la formacién

de la flama. Sin embargo, la aproximacién $, -~ O trae consigo la

existencia de una capa limite térmica y de concentraciones cerca

de la flama. Fuera de esta capa limite, las ecuaciones de balance

son parabblicas e¢n -, mientras que en el interior de la misma las

ecuaciones son elipricas. Para valores mayores de Sm. de tal forraa

que uy - u e¢n la l¥nea muerta, 1o capa limite va creciendo. Sin

embargo, la apruximacibn parabdlica resulra ser una herramienta

opuy Gril en el andlisis del proceso de ignicién. Hay que hacer no-

tar que el valor de &5 no puede conocerse a prieri,
de tambié&én de

sino que depen-
las condiciones de la capa limite formada. La vali-
dez de la aproximacifédn parabSlica puede demostrarsc mediante ex-

pPerimentacifn. El caso exiremo en donde Ug = u en la linea muerca.,

demuestra que la aproximacibn parab6lica es poco confiable, debi-

do al hecho de que las flamas tienden a propagarse.

En el limite ¢, ~ O, la aproximacién parabélica es apli-

cable y, por lo tanto, el mecanismo de ignicifén puede ser estudia-
do para valores apreciables del paricmerzro e:/aa, En este caso con-—
creto, las ecuaciones (3.60) y (3.61) se reducen a:

8pn/Pr+fe =27 (£%e, ~CleTmiexp (-6_/0))

(4.17)
BFnn/Sc+fmp, =20 (£'mp, +CoTmE exp(-8,/8)) (4.18)
con las siguientes condiciones de frontera:
8=6_,, oy, =0 ;: para n=0
w Fn 4.19)

e-mF-l ; cuando nwee
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Los cfilculos se hicieron para el flujo de una mezcla este-
quiométrica de propano/aire. Los parimetros para esta mezcla son

(Sharma y Sirignano, 1969):

0= 28.55
T~ 8.84
Pr= 0.75
(4.20)
Sc= 1.32
ap=apg= 1
ar= O

Sin embargo, tambié&n en algunos casos se hicieron los cllculos con
Pr=Sc= 1.32, con la finalidad de obtener informacibdn para mezclas

donde el nGmero de Lewis sea la unidad.

Las figuras (4.1), (4.2) y (4.3) muestran, en el plano
(z,n), los perfiles de temperatura adimensional, concentracién de
combustible adimensional y de rapidez de reaccifm adimensional W,
respectivamente. La temperatura adimensional de la placa es de
3.5 y la resistencia térmica de la placa es cero. Aqui, la rapidez

de reaccifn W viene dada por:
T (7. vy s (T, v=vE) 4.21)

En estas figuras se muestran los fuertes gradientes de temperatura
¥y concentraciones en regiones cercanas a la flama. Esta se encuen-
tra definida en una zona de muy alta rapidez de reaccidén. Es de
hacerse nortar que en zonas pr6ximas a la pared, la flama deja de ma-—

nifestarse debido al efecto de enfriamiento.
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Fig. (4.1) lsotermas en régioen pernauente.
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Flg. (4.2) Curvas de concentracifn uislca de coubustible constente en
réglnen permanente.
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Fig. (4.3 Curvas de rapldez de reaccién constante en réginen perninente,
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La flama se define en este trabajo, en el plano (i,n),

como la linea que une los puntos de mixima rapidez de reaccibn pa-
ra cada valor de . El extremoc inferior de la £lama, se supone coin-
cide con el punto donde el flujo de calor hacia la placa constitu-
ye un miximo. La linea de mfixima rapidez de reaccifn se encuentra
graficada en la figura (4.4), para 2= 4.5 ¥ T~ 0. La i14nea pun-

teada corresponde a regiones por debajo del extremo inferior de la

f£lama. El espacio comprendide entre el extremo

de i¢ fla-

ma y la placa es ¢l dencminado espacioc muerco.

En la figur.a (4.5) se muestra el valor miximo de la rapi-
dez de reacciédn (linea: continua), ceomo una funcién de I, para una
temperatura adimensional de la placa de 4.5, En esta figura se pue-—
de apreciar la existencia de dos zonas de imporrancia. La primera
va desde el punto adiabitico (i,) hasta el punto donde la curva po-
see un minimo en la rapidez de Teaccibn. La segunda zona va desde
este punto hasta el punto donde se presenta el extremo inferior de
laiflama (Zg). El punte minimo tiene un significado fisico y co-
rresponde al punto donde los efectos reactivos se vuelven dominan=-

tes comparados con los efectos difusivos. Al valor de I (primer

nGmero de Damkdhler) correspondiente a este punto se le denomina
Sy ¥ se relaciona con una adepcisn del criterio de ignizisn. Es
decir, la ignicibén tendrd lugar si la vemperatura de la placa se
mantiene hasta regiones donde - ~ Lj. Para estudiar el proceso
critico de ignicibn, se modific6 el programa de computadora, con
la finalidad de incluir un pulso de temperatura en la placa de la

forma:



Byi® 43

Fig. (a.4)  Curva foruada por los puntos en donde se tiene una muyor rapldez de
reaccifn, Ul punto de separacién de la linea contivus y 1a lnea
punteada corresponde al punto de nixina transferencia de calor en la
placa. La linea continua denota la flanma,

-~ 69 -
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Flg. (4.5) Curva de nixina rapides de resccidn para una temperatura uniforwe de ls
placa (linea continus), La linea punteads, la {ndica pars una {nterrup-
cién de dicha temperatura en la interscccién con 1a linea contlnua,

- 0L -



0=8,, ; Ppara 0<¢<:p ¥y n=0

=] : para cch y n=0

Con ésto se pretende estudiar el efecto de “p sobre el procesoc de

ignicidén. Tambifn se muestra en la figura (4.5) una serie de cur-

vas punteadas que representan el valor de la mixima rapidez de reac-

cidén adimensional, como una funcidbn de -, para diferentes valores

de ip ¥ para ° I ‘p- En esta gr&fica
curvas son parecidas a la curva original,

sc puede observar que dichas

mostrando vtambién un pun-

to minimo. Debido a la falta de similaridad en ¢l flujo, el ofnimo

de esta curva ocurre a una distancia mayor cuanto menor es Lp- Esce
es un problema tipico no similar.,donde el proceso de ignici6n tiene

lugar no importande ni las condiciones de flujo ni las condiciones

de la placa. De lco mencionado lineas arriba, sc¢ desprende que una

definicién de la distancia de ignicién basada er poes arbitraria.

Se podria definir la distancia critica de ignicién, por ejenmplo,

a un valor de ;p tal que para I = :p se tenga directamente ¢l mini-
mo ¢n la curva de la maxima ruapidez de reaccidn (lfnea punteada).
Sin embargo, la utilizacién de cal definicién implica un incremen-—

to considerable ¢n el tiempo de computacién, no quedando exenta

del cardcter arbitrario de su definicidén. Por estas razones, se

decidi6 tomar como la distancia crftica de igniciétn a la distancia
desde el borde de ataque hasta el punto donde aparece el minimo en

la curva de mfxima rapidez de reaccidn.

La figura (4.6) muestra la dependencia de las tres discan-

cias caracterfisticas del proceso de ignicién, de la temperatura de

la placa. Se puede observar que la distancia critica de ignicién

4 Se encuentra entre %, ¥ Lgf. Para valores pequeitos de la tempera-
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(4.6) Variacién de las tres distancias caracterfscicas del
proceso _de ignicién, como una funcidén de la temperatura
de la placa. -
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tura de la placa, se tiene que TEY &g tienden asinctbricamente a
La. mientras que para altos valores de la temperatura de la placa,
se riene que L4 ~ lg¢. Es de hacerse notar la fuerre dependencia
de la temperatura adimensional de la placa sobre la distancia crfi-

tica de ignicién.

4.4 Estado permanente con resistencia térmica de la placa

En esta seccibn se analiza el efecto de la resistencia
t&rmica de la placa ¢n ¢l proceso de ignicién. Para &sto, se supo-
nen despreciables los efectos de la conduccién de calor longictudi-
nal en la placa. Esta suposicién, como se demosirard después, no
se justifica en regiones cercanas al punto adiab&tice. La inclusidn
de este flujo axial en la placa, hace que el conjunto de ecuaciones
sea elfprico v, por ende, se hace imposible la utilizacidn de wmé-

todos de marcha, trayendo como consecuencia un fuerte incremento

en el tiempo de¢ compuracidn. Sin embargo, como se ver& miAs adelance,
su inclusifn no altera cualitativamente la conclusién principal de-
ducida mediante la utrilizacién de la aproximacién parabblica. Con

esta suposicién, la ecuaciébn (3.52) se reduce a:

Sure=0 (&.22)
wvuya solucifn viene dada por:

B (L 8ImO + (8 (D=2 ) (E+E D/ (4.23)

donde @, representa la temperatura en la superficie superior de
la placa y B, la correspondiente a la superficie inferior, cuyo

wvalor es uniforme. En la interfase s6lido-gas, de la ecuacién (3.53)



se. ciene que:

€8 ,)) mo= L/ /TR ~0,0) FE % .24)

Si se reewmplaza la derivada de la temperatura en la fase gaseosa

por su equivalente en diferencias finitas de la forma:

<en)n-0-(em.2-em,1)/An (4.25)

entonces la ecuacién de balance de energla en la interfase se trans-—
forma en:

R+1 g+l
Q+/TB=IICAEAN/ £5) 0 1~ 8y 20, Y T- D TATAN £y (4.26)

Esta ecuacibén reemplaza la condicidn de frontera:

dada en el problema tratado en la seccidn anterior. También, el

procedimiento scguido en el cilculo es similar al utilizado en
dicho problema.

La figura (4.7) muestra el efecto de la resistencia cé&rmi-

ca de la placa sobre I,. Aqui, %, Tepresenta la distancia desde el
borde de ataqua hasta el punto adlabiticoe, para una resistencia tér-

mica de la placa de I, ¥ -, , su valor correspondiente a cecro re-
sistencia térmica de la placa. Ern la figura se aprecia gque el efec-
to de dicha resistencia térmica de la placa es considerable para

valores de > 1. El perfil de ctemperaturas cerca del borde de ata-
que de la placa es, para &g = O, cualitativamente diferente a aquél

donde &£, ~ 0. Esto significa que _,, para una resistencia té&rmica

de la placa L[ -~ 0. es mayor que Z,4, - Este efecto se muestra mis

pronunciado en la grifica para Gy = &, puesto que la zona de reac-
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Flg. (4.7) Efecto de la reststencla térnfca de 1n placa sobre la localizacifn del
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cifén se encuentra miAs préxima al borde de ataque ¥, por lo tanto,

se muestra mis afecrada por las condicionmes allf exisctentes.

La figura (4.8) muestra la distribucifén de temperacuras

en la superficie superior de la placa para diferentes valores de

la resistencia térmica de la placa ¥ una temperatura adimensional

en la superficie inferior de la placa de 4. Para valores de im < 1,
8. u RO difiere en gran medida de Yz e¥Xcepro en repiones préxi-

mas al borde de dtaque. Para valores maycres de la resistencia

térmica de la placa, el punto adiabitico se mueve aguas abajo, tal

como lo muestra la figura (4.8). Al mismo tiempo la temperatura de

ia superficie superior de la placa, aguas abajo del punto adiab4g~

tico, alcanza valores asintdticos mis elevados a medida que aumenta

£+ Ello es debido al efecto aislante de la placa. Para todo valor

de la resistencia térmica de la placa, exiscte un punto adiabdtico

en ella. En la proximidad de este punte, la suposicién hecha de
despreciar la conduccidn de calor axial de calor no se jusctifica.

Sin embargo, como se menciond anteriormente, su inclusitn no afecta

la conclusidn principal.

La figura (4.9) muestra una serie de isotermas & = 5w1 -4,

tanto en el plano ((,n) como en el plano {(£,.,Y). Aqufi se define Y
como:

edn

nLCER. ) np<O,3)
¥= edn/ [ &.27)

o] ¢}

donde ng corresponde al valor de n para una temperatura constante

a una poricién ; dada. La coordenada Y representa la distancia has-

ta la superficie superior de la placa, adimensionalizada con su
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Flg. (4.8) FEfecto de la resistencia térmica de la placa en 1a distribucién de temperaturas
en la superficie superior de la misma, para eul -4,
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Efecto de la resistencia térmica de la placa en la

Posicifn de las isotermas B8=0,;=4.5,
Plano (z.n) como en el plano (Z.¥).

tanto en el
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valor correspondiente para una resistencia t&rmica Jde la placa nu-

la, a la misma posici6én 2. Estas isotermas dan una buena idea de

la localizacidn del frente de flama, Tal como sc¢ infiere de la fi-

gura (4.1). Se observa en la figura (4.9), que para posiciones de
¢ aguas abajo del punto adiabdtico, a valores mis altos de Lig se
obtienen valores mis altos para Y, lo que trawm consige una reduc-

cibn en la distancia de Zpnicisn.

La figura (4.10) =muestra ¢l efecto duv la resistencia cér-

mica de la placa sobre la distancis de ignicidn, para ewL de 4.5.
Las curvas graficadas en c¢sta figura representan la unidn de los
puntos de mixima rapidex de rTeaccibdn, definida en la ecuacibn (4.26).

Como se menciond anteriormente, el criterio seguido e€n este traba-

3o para definir la posicibn del extremo inferior de la flama, es

aquel donde se obtiene la mixima transferencia de calor hacia la

pPlaca. La fla2ma estari, por lo tanto, al lado derecho de este pun=-

o (lfnea concinua). En esta figura se¢ muestra claramente que a

medida que aumenta la resistencla té&rmica de la placa, el extremo

inferior de la flama se desplaca hacia adelante. De aqui se dedu-

ce que al aumentar Zme la distancia entre el punto adiabatico y el

frente de flama se acortan. En esta regifn se debe encontrar el

punto critico de ignicién. Como complemento de la figura anterior,

se muestran en la figura (4.11l) las curvas correspondientes a g5 = O,

20 y 30, para un valor de 4, = &.5. Para un mismo valor de 3, pa-

ra valores mayores de la resistencia térmica de la placa, se obtie-

nen mayores valores de la maxima rapidez de reaccibn W.

los resultados mencionados anteriormente indican gue al

aumentar la resistencia térmica de la placa, la flama tiende a des-
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(4.10)  Efecto de la resistencia térmica de la placa en la posicin de la l(nea de
mhxima rapidez de reaccibn y el extremo inferior de la flama.
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Fig.(4%.11) ggec:o de la resistencia térmica Jde la placa sobre el valor

®xfno de la Tapide:z de reaccism para 3, = 4.5



- 82 -

Plaezarse aguas arriba. Sin exmbargo, es de esperarse que existe un

limicte en el desplazamiento de la flama, ya que para muy altos va-

lores de la resistencia té&rmica de la placa, la tendencia debe ser

la inversa. La figura (&.12) muestra las distancias caracteristicas

La ¥ &f como una funcisn de £,. para un valor de 2, de 4. Como es

de esperarse, la distancia hasta el punto adiabidtico aumenta mono-

tSnicamente al aumentar £,. S5in embargo, el comportamiento de e

es diferente. Primeramentv disminuve al aumentar £_; alcanza un mf-

nimc y después empieza a aumentar hasta alcanzar asintbdticamente

la curva para z,4.

La figura (4.13) wmuestra también la dependencia de 3, ¥y
g con la tempevratura de la superficie inferior de la placa. lLa

tendencia es similar a la calculada sin resistencia térmica de la

placa. Ambas curvas tienden a juntarse a medida que disminuye €

wR*

La figura (4.14) muestra comparadas las curvas de m&xima
rapidez de reaccidn W tanto para &y = O como para Ly = 40. Aqul se
puede Observar que la curva correspondiente a una resistencia tér-

mica de la placa de 40 no posee el minimo caracterfisctico de la cur-

va para cero Tresistencia Té&rmica. Esto implica que el cricerio de

ignicidn definido para el caso s3in resistencia té&rmica de la pla-

ca, no es aplicable -n los cadcs donde sea

fa lo es debiido

a que en lz adopcifn del cricerio dao ignici6br,, es indispensable une

temperaruri uniforae en la placa, lo sual ne se cumple para los ca-

sos donde <, > 1.

Como resumen de esta seccidn fFuede decirse gque para cier-

tos valores de la resistencia térmica de la placa, el frente de fla-
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Efecto de la resisrencia térmica de la placa sobdre
la distancia necesaria en alcanzar el punto adiabs-
tico y la discancia en alcanzar el extremo inferior
de la flama, para ¢y~ 4.
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Influencla de la temperatura inferior de la

placa en las distancias caracterfscticas de

ignicibn,iy v &g,

para

£

= 40.
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ma se encuentra aguas arriba de su posicifn correspondiente a

En = 0. La inclusidn de la difusién axial de calor en la placa,
tenderfa a mover todavia mis el frente de flama hacia adelante, ya
que este flujo de caleor estd dirigido hacia ¢l borde de ataque.
También al aumentar la resistencia térmica de la placa, aumenta
ém. Ya que por un lado se obtienen mavores tTemperaturas (velocida-
des de flama mis clevada’, mientras que por ¢l otro lado, la flama
se localiza a wmenor distancia de la pared, dondce la velocidad de
flujo es menor. Para valores apreciables de &5 el frente de flama
se localiza aguas arriba de su posicidn calculada meaiante la aproxi-
macidn &g - 0. La inclusibn de ambos efectos, por lo tanto, no a-

fectan cualicativamente las conclusiones derivadas de esta seccibn.

4.5 Proceso rransitorio de ignicién sin resistencia té&rmica

en la placa

En esta seccidn se analiza el proceso transitorio de ig-
nicién de una mezcla combustible gaseosa estequiométrica gque fluye
a io largo de una placa plana, la cual se sujeta a un cambio repen-
tino, con respecto al rtiempo, en la temperatura de su superficie
superior, de T, a T, en forma de escalén. La finalidad de este es-
tudio es el de calcular los tiempos caracteristicos de ignicién,
analizar la estrucrtura del procesc de ignicidn y definir un tiempo
crfcico de ignicidn. El conjunto de ecuaciones que gobiernan este
proceso, corresponden a las ecuaciones (3.59), (3.60) ¥ (3.61).
Las condiciones iniciales consideran que para tiempos anteriores
al incremento de la temperatura en la placa, la reaccidn quimica
es despreciable, por lo que la concentracidén de especies quimicas

que intervienen en la reaccibn es idé&ntica, en todeo el campo, a



su correspondiente flujo libre.

Las condiciones iniciales y de frontera para este proble-

ma, estén dadas por:

f=f'=0 ; para n=0
£'=mp=o=l ; cuando ne=
6=mp=1 en todo el campo ; para 130

6=8y, , mp, =0 : para n=0 y >0

Para el estudio de este problema se escogieron dos conjun-
tos de datos. Primeramente, para tener un nGmero de Lewis de la

unidad, se eligieron los pardmetros siguientes:

8a= 28.55
T= 8.84
Pre=Sc= 1.32
ap=ag= 1
ar= o

Las figuras (4.15) a (4.18) muestran las isotermas y las
figuras (4.19) a (4.22) muestran las curvas de concentracién de
combustible constante, a diferentes tiempos, para el caso concreto
del incremento de la temperatura adimensional de la superficie su-
perior de la placa de 1 a 3.5. De estas figuras se puede extraer
la existencia de una '‘mancha’ de mixima rapidez de reaccién, que
se traslada hacia regiones con valores de n y f mayores., Como se
ver& posteriormente, en esta zona de mixima reaccifn se encuentra

la informaci6én principal del proceso de ignicién.
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Curvas isotérmicas en réginen permanente ( 1ev) |
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Fig. (4.19) Curvas de concentracién de combustible constante parat = 12.
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En la figura (4.23) sc aprecia el movimiento de esta
"mancha' de méxima reaccién, viajando con una velocidad promedio
del 65% de la velocidad del flujo libre. El1l tiempo de formacidn
de la flama 1¢s puede definirse como el tiempo necesario tomado
por esta "mancha' de miAxiwma reaccién en alcanzar la posicibn per-
manente del extremo inferior de la flama fg¢. Para este problema

concreto,el extremo inf

ior de la flama sc¢ encuentra en ~g = 7.7.
En esta posicidn, las figuras (4.24) y (4.25) muestran los perfi-

les de temperazura y concentracidn de combustible, respectivamente,
como una funciédn del tiempo. Después de pasar la "mancha' de maxi-
ma rapidez de reaccidn por este punto {curvas 2 ¥ 3), se sigue in-

eromentande lua temperatura inurvendo l1a conceniracidn de combus-—

tibla hasta un valor aproximuado de * = 20, dZespuls del cual la tem-

peractura disnm

nuye ¥ la concentracisn del comdbustible aumenta hasta

alcanzar el estado permanente (curva 8).

Para las pro6ximas gr&ficas se toma en cuenta la mezcla
cstequiomstrica de propano/aire, donde Pr ~ 0.75. Las figuras (&4.26),
(4.27) v (4.3) muestran una secuencia de curvas de rapider de reac-—
cidén constante para &,; = 3.5 y 1 = 7, 18 ¢ @ respectivamente. Es-
tas curvas indican el proceso que desemboca en la formacibén de la
flama. La "mancha" de mdxima rapides de reaccibén es generada y se

observa que se propaga aguas abajo (aumnentando el primer nGmero de

Damkdhler), aumentando gradualmente en intensidad. El proceso de
ignicidn, por lo tanto, incluye los eventos en el intervalo de tiem-
pPo entre la formacién de la '"mancha'" de mfixima reacciédn y el ciempo
necesario en alcanzar esta '‘mancha' la posicién permanente del ex-
tremo inferior de la flama. Entre estos limites de tiempo, debe en-

contrarse el tiempo critico de ignicién. De la misma forma que en
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Fig, (4,24) Porfiles de temperatura adinensional a diferentes tiempos en el punto de mixima
transferencia de calor en réglmen permanente.
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el estado permanente, se puede definir el tiempo critico de igniciédn,
como el tiempo después del cual, con una remocién de la perturbacién
en temperatura de la placa, llega a formarse la flama en un ctiempo

"razonablemente' corto.

La figura (4.28) muestra el flujo de calor en la placa a
diferentes tiempos, como una funcién del primer nGmero de DamkBhler

2, para e ~ 3.5. El fiujo de calor adimensional q' wviene dado por:

a'=¢2s 3 _ o/vCT (4.29)

La generacién de la "mancha' de mixima reaccifén, sobre la placa,

se ve asociada con la aparicién de un punto adiabitico en ella. Pa-
ra tiempos anteriores a &ste, el flujo es dominado por procesos
difusivos. Despufs del establecimiento de un punto adiab&tico en 1la
pared, los efectos reactivos son importantes y la “mancha’ de mixi-
ma reaccién se aleja de la pared. La misma informacidn se encuentra
graficada en la figura (4.29), la cual muestra la localizacién del

punto adiabidtico en el plano (g,7

. Después de¢ la aparicifn de es-

te punto adiab&tico, al tiempo 1 14» $v encuencran dos puntos

adiabiticos sobre la placa a cualquier tiempo. La zona comprendida
entre ambos puntos adiablticos puvde considerarse como una zona

afectada por la reacciSn. El tiempe de formacidn de la flama, como
se menciond ancteriormente, es el tiempo necesario para la “"mancha®™
de mixima reaccidn vn ulcanzar la posicisn TE- En la figura (4&.30)
se muestra el valor miximo de la rapidez de reaccién como una fun-~
cibn del tiempo para S, = 4.5. La informacitn contenida en esta

grifica es muy similar a la encontrada en la figura (4.5) para el
estado permanente, mostrando tambifn un minimo en la curva. De la

misma forma que se hizo para el proceso permanente, el programa de
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Curva que representa la maxima rapidez de
reaccidn como una funcisén del tiempo, para

una temperatura uniforme en la superficie
inferior de la placa (linea continua). La lfnea
punteacda representa esta mixima rapidez de
reaccién con una interrupcién de la temperatura
en el punto de intersecciédn con la lfnea contioua.
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computadora se modificé de tal forma que fuera posible la introduc-
cidn de un pulso de temperatura en el tiempo, sobre la placa. Este

pulso de temperatura se tom$ cCOmO:
Q=] ; para 150, 1>rp y n=0
8= ; para 0<1§1p y n=0

En la figura (4.30) se muestra también la variacién del valor maxi-
mo de la rapidez de reaccién como una funcién del tiempo, para di-
ferentes valores de Tp (lineas punteadas). Se deduce de esta figura
que el tiempo critico de ignicién corresponde a un valor de

1, = 5 ¥ 0.25.

. lLaw y Law (1979) demostraron para un pProceso permanente,
que para valores pequefios del parimetro e:/ea, la distancia critci-
ca de ignicién coincide con la distancia hasta el punto adiabitico.
Esco es debide al hecho de que para este caso, el primer nGmero de
DamkShler en el punto adiabitico es tan alto que los efectos difu-
sivos pueden despreciarse comparados con los efectos reactivos. Por
esta misma razén, la posicién permanente del frente de flama también
coincide con el punto adiab&tico. Para valores apreciables de este

pardmetcro eg/ea, la diferencia entre las tres posiciones es consi-

derable.

4.6 Proceso transitorio de ignicién con resistencia térmica

de la placa

En esta seccifn se analiza el efecto de la resistencia tér-

mica de la placa en el proceso transitorio de ignicidn. Como se sa-
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be, para procesos transitorios la capacitancia térmica de la pla-
ca juega un muy imporrante papel, la cual -sin embargo- se despre-
cia en el presente trabajo. Esta suposicién implica que los tiem-
pPos caracteristicos ¢n 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 proceso de ignicién. Si se considerase la
capacitancia té&rmica de la placa, entonces sc podrian emplear mé-
todos cuasi-estiticos para la fase gaseosa, anfilisis que encubri-
ria el proceso de igniciédn, indicando solamente ¢l tiempo de igni-~

€¢ibn, pero sin mostrar el mecanismo propio del proceso.

En general.la estructura de¢l proceso de ignicién, consi-

derando la resistencia té&rmica transversal de la placa 7, es simi-
lar a la deducida sin tomar en cucnta dicha resistencia. El efecto
de £, sobre el ticmpo necesario para alcanzar el punto adiabitico
Ta. s5e muestra en la figura (4.31), para diferentes valores de la
temperatura de la superficie inferior de la placa. La inclusién

de la capacitancia té&rmica de la placa en el an&lisis, trae como
consecuencia tiempos mucho mayores que los indicados en dicha figu-

TRe

La figura (4.32) muestra las travectorias recorridas por
la "“mancha' de mixima rapidez de reaccibn, para 75 & 1 £ TEgs cal=~
culados para diferentes valores de la resistencia té&rmica de la
placa y temperatura de la superficie inferior de la misma. En esta
misma figura se han trazado dos lfneas rectas que corresponden a
velocidades de la '"mancha' (Vs) del 50 % y del 100 % de la velo-
cidad del flujo libre.



- 108 -~

1 1 | 1 - |

0 10 20 ° 30 40 S0
€m

Fip. (4.3 Efecto de la resistencia térmica de la placa sobre el
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Fig. (&.32) Propagacién de la "mancha" de mixima rapidez de
reaccidn en el planc ¢ §.T ). para diferentes
valores de la temperatura de la superficie infe-
rior de la placa y resistencia térmica de la
‘isma.
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l.as ecuaciones que gobiernan el proceso transitorio de
ignicidn, se han tomado como parabSlicas ranto en la fase gaseosa
como en la placa, para valores despreciables de &5, 1o cual puede
alcanzarse en la practica. Esta aproximacién parab&lica es diffcil

de justificar en la placa, debido a la existencia de un punto a-
diab&irico en ella. Sin embargo, para tiempos anteriores a la apa-
ricibn de Tste, la ecuacidn de balance de la energla en 1a placa
puede ser parabdlica, por le que los valores obtenidos para 15 DO
se ven alterados. Para tiempos : - 15, el flujo de caler axial en
la placa puede afectar la propagacibn de la "mancha' de m&xima
reaccidn, con la Gnica excepcidn del caso concreto en que la resis-

tencia térmica de la placa sea cero.

La generacibén de la "mancha' de mfxima reaccidn es carac-—
teristica al proceso de ignicidn, aun cuando ¢, sea apreciable.
En este caso, los ziempos caracteristicos T, Mo se ven afectados.
Para tiempos 1t > _,, la

tensidad y, por lo tanto,

'‘mancha’ de m&xima reaccifn aumenta en in-

se incrementa tarmbifn su velocidad de

flama correspondiente. Si esta velocidad de la flama es mayor que
la velocidad de flujo, entonces esta ''mancha' se moveri aguas a-
rriba, hasta sobrepasar el punto de equilibrio para el estado per-—

manente. La naturaleza oscilatoria en el proceso de ignicifn es

caracterfstico en £lujos para altos valores de 54

Resumiendo, €l mecanismo de ignicién de una mezcla com-

buscible gaseosa, en un flujo de capa lfmite a lo largo de una pla-

ca plana no catalitica e impermeable, puede representarse en las

siguientes secuencias:




a)

b)

<)

)
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un punto adiabitico aparece en la pared. Los efectos
reactivos se hacen importantes, aun cuando los efec-
tos difusivos son dominantes. Esto se indica por el
valor local del primer nGmero de Damkdhler, que dis-
minuye al aumentar el pardmetro 83/68,. Simulténecamente

se genera una ''mancha' de mixima rapider de reaccién;

primero por e¢fectos difusivos y despuls por efectos
convectivos, se transporta esta ''mancha’™ de mixima
reaccién aguas abajo, hacia valeores mayores del pri-
mer ntGmero de Damk8hler, incrementando los efecrtos

reactivos;

los efectos reactivos se vuelven dominantes desde el
punto donde la curva de mixima rapidez de reaccifn es
un minimo, tal como lo muestra la figura (4.30). Este

punto puede ser escogido para la definicifn de un pun-

to critico de ignicidn;

al seguir aumentando el primer nfGmero de Damkdhler por
donde pasa la 'mancha' de mé&xima reaccidn, se¢ alcanza

un momento después del cual la remocibdn de la perturba-
cibn de temperatura que generd el proceso de ignicidn,
no impide la formacién de la flama e¢n un tiempo ‘''razo-
nablemente' corto. Los cilculos para este punto Trequie-
ren de tiempos de computradora extremadamente largos.

Por esta razdén, ademfis del caridcter arbitrario de su
definicién, es preferible tomar el punto critico de

ignicién como el referido en el punto c.
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e) la "mancha" de mixima rapidez de reaccifén, aumenta en
intensidad al trasladarse hacia regiones mayores de Zz.
Escta '"'mancha’ cruza la posicifn permanente del extre-
mo inferior de la flama. Este tiempo es ¢l denominado
tiempo de formacién de la flama. Al seguir su wviaje

esta "mancha’, continGa formando el resto de la flama.
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CAPITUL O V

CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo, tal como se mencio-
né 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 catalftica e imper-

meable.

El primer problema estudiado consistil en el an&lisis de
la validexz de la aproximacién de Prandtl de la capa liImite en todo
el conjunto de ecuaciones de balance que gobiernman un proceso de
ignicidén. La totalidad de los autores que han estudiado el proceso
permanente de ignicién, han negado la validez de la aproximacidén
de Prandtl en regiones que van desde la formacién del punto adia-~
b&ctico en la placa hasta la flama. En este trabajo, se demostrd
la existencia de un parimetro local adimensional ¢, el cual siendo
proporcional al cociente de la wvelocidad de la fiama entre la ve-
locidad de flujo, juega un muy importante papel en la parabolizacién
del conjunto de ecuaciones que describen al grocesc de igniciSn.
Para encontrar este pardmecrro adimensional, fue necesario desarro-
llar una adimensionalizacisdn de las ecuaciones de balance, proce-
dimiento complicado en gran medida por la necesidad de incluir los
términos no permanentes y de considerar una ecuacién extra de
balance transversal de la cantidad de movimiento. Es de hacerse

notar, que las ecuaciones adimensionales que gobiernan el proceso
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cransitorio de ignicibn en flujos de cape l1lfmite. no han sido sefia-

ladas en la literatura.

El valor miximo de & ocurre en la denominada linea mmerta,
debajo de la cual los efectos reactivos se ven inhibidos por el
enfriamiento de la pared. El 14mite & - O, el cual puede alcanzar-
se en la préctica, trae consigo una serie de implicaciones —uy im-
portantes. Primeramente, que en este limite €l conjunto de ecuacio-
nes de balance se transforman en parabblicas. Esto es, los gradien-
tes longitudinales de temperatura y concent.aciones son despreciables
comparados con los transversales, debido a que la flama formada
tiende a inclinarse contra la pared. Efca parabolizacibn de 1las
ecuaciones, indica que no existe retroalimentacisdn hacia la Tegibn
aguas arriba, por lo que el fluido gue incide sobre la f£lama no
“sabe" de su existencia, hasta que se topa con ella. Esto uestra
que el puntco de ignicidn debe coincidir forz-osamente con el punto de
estabilizacidn de la flama  gue, por lo tanto, el mecanismo de
estabilizacién aplicablie es el correspondienrte al coecanismo de ig-
nicién continua. Aungue el siszema de ecuaciones no es lineal, su
parabolizacifn implica la unicidad de la solucion obtenida, Ssupo-

niendo £lujo laminar.

Orra caracteristica muy importante referente al limite
& - 0, es que la presidn se mantiene uniforme en todo el espacio,
1o cual implica que la inclusidn de la ecuacidén de balance trans-
wversal de la cantidad de movimiento es superflua. Una conclusién
oy importante que se deriva de esto, lo constituye el hecho de
que al no existir gradientes de presidn, las causas que generan las

oscilaciones, dejan de producirse, Por lo tanrto, en el limite & - O,
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las oscilaciones no pueden presentarse, por 1o que este proceso de

ignicidn resulta ser muy estable,

Orra conclusién que se pucde obtener, derivado de ello,

es el hecho de que la uniformidad de la presién estd Intimamente
ligada al proceso de parabolizacidn, no s8lo en flamas premezcladas,
sino que puede extrapolarse a flamas de difusi6n. En este Gltimo
caso, existen problemaus de propagacién de flamas en sb6lidos cé&rmica-
mente delgados (Fernindez-Pello y Santoro, 1979), en donde el modo
dominante de transfierencia de calor, lo comnstituvye la difusién lon-
gitudinal en la fase gaseosa. Tratar de analizar c¢l proceso de pro-
pagacién de la flama en este caso, sin romar en cuenta los gradien-
tes de presidn asociados, trae como consecuencia una aproximacibén
errénea del problema. Un ejemplo reciente de esto, lo constituye

el trabajo de Frey » T'ien (1979), en donde neo s&lo no consideran
gradientes de presién, sino que lo simplifican todavia mis al uti-

lizar un campo de velocidades uniforme.

Para flujos con ¢ apreciable, es imposible desacoplar las
ecuaciones de balance de cantidad de movimienro de las demis. Sin
embargeo, en el limice & - Q, es posible hacerle mediante la suposi-
cidén (aplicable para gases) de que la viscosidad de la mezcla sea
proporcional a su temperatura absoluta. En este caso, la ecuacién
de balance de la cantidad de movimiento se reduce a la cl&sica ecua-
cifbn de Blasius, atn en régimen no permanente. EstoO trae consigo
una gran simplificacibn, ya que la solucién de esta ecuacidn es co-
nocida. Dicha simplificacifn reduce el conjunto de ecuaciones a soO-

lamente dos, aunque &stas no son lineales y estén accopladas.



Ocro aspecto a;sarrollado en €l presente trabajo, consis-
tis en definir en forma m&s adecuada el punto critico de ignicidn
Para procesos permanentes v el tiempo crftico de ignicidn para pro-
cegos transitorios. Todos los trabajos publicados en relacidn a

&€sto, han considerado el cién como aquél en donde se

alecanza la < de tradc gque &sto
solamente es posible rara ¢ 2 contar con una ener-

slcres reales cde es-

s
&%a de activacisn
ta energfa de activacidn abarca desde la
generaciSn del punto adiabitico i%&n del extremo in-
ferior de la flacma. Esta zona ausenta al aumenter el parimetro
o

18 el punreo de £

€2/€a- En la presente tesis,
extreoo inferior de la flama, coms el punic en donde ia transfe-
rencia de calor hacia la placa es mixima. Se encontré que la infor-
macibén m&s relevante relativa al proceso de ignicién, se da en la
curva del wvalor méximo de la rapidez de reacscidn como funcibn del
primer nGomeso de Damkdhler. Ista gr&fica wuestra un minipo, gue in-

a ser dominan-

a
1
1

dica que en esTe punte

tes sobre los efecics siveos. Por esta

minimo como el indicador del punto crifzico

a
cisdn del puntc adiabitico. Esto es, para v

pcibn de I rerturbacidn de texmpera-

gla de acctivacifn,
tura en la placa en el punto adiab&tico, trae como consecuencia

que la f£lama nc pueda llegar a formarse en una distancia razonable
(dadas por las dimensiones f£fsicas posibles de lLos dispositivos

de combustifn) ¥ que pricticamente el proceso de ignicibn no se lle-

ve a cabo. Por todo esto, la condicién de adiabarticidad no debe

considerarse como una condicifn critica de ignicibn.
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Otra con:ribuCiQn realizada en el presente trahajo, consis-
tié en la evaluacidén del efecto de la resistencia térmica de la pla-
ca en el proceso de ignicidn, ranto en régimen permanente como
transitorio, lo cual no ha sido estudiado hasta la fecha. En esta
tesis se demostrd que el principal efecto de la resistencia té&rmi-
ca de la placa es, hastz un cierto lfmite, el de acortar la distan-

cia de ignici6n.

En el caso de procesos transitorios de igniciébn, problema
que tampoco ha sido tratade en la literatura, en este trabajo se
analizé el mecanismo ¥y la estructura del proceso de ignicién y for-
macién de la flama, en el caso concreto de un incremento , en forma
de escal6n, de la temperatura en la superficie inferior de la pla-
ca. Lo esencilal de este mecanismo se deriva de la existencia de una
"mancha' de méxima rapidez de reaccibn, que se genera en la pared
al aparecer el punto adiab&tico en ella, y se propaga en direccién
aguas abajo. Esta "mancha’ es una especie de ignitor que barre la

capa limite, provocando la ignicidn y Fformacidn de la flama. EIL

y

tiempo necesario en alcanzar ia ormacibn del puntc adiabitico ¥y

el tiempo crftico de ignicifn, se apartan a medida gque aumenta el

parimetro correspondiente al valox de la rapide=z

de reaccifn mfAxizma como una funcidn del tiempo, tiene un perfil si-
milar a la linea de wm&xima rapidet de reaccidn como una funcidn del
primer nfmero de Damkdhler, ya antes referida para procesos perma-—
nentes. Como en este caso, la definicidén de la condiciédn critica
de ignicién es aquella en donde ocurre el minimo en la curva de

méxima rapidez de reaccidn.
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Tomando como base el pagquete de programas de computadora
desarrollado en este trabajlo, es posible extender el andlisis del
proceso de ignicidén a diferentes aspectos, que lleven a compren-
der con mayor profundidad la interaccién del proceso de ignicién
con la dinidmica de los cuerpos cercanos o e€n contacto de los flu~
jos donde se desarrollan. Algunos de estos aspectos se enumeran

a continuacibn:

1) efecto de la conduccifén axial Ze calor en la placa,
tanto en procesces permancentes come transitorios;

2) efecte de la capacitancia térmica de la placa en pro-
cesos transictorios;

3) efecro de un borde de ataque aislante, en los procesos

permanentes y transitorios de ignicién.

Con la ayuda de los resultados presentados en este trabajo,
también es posible el empleo de mé&rodos matemiticos avantados
(por ejemplo, expansiones asint8ticas acopladas), para la solucién
aproximada del conjunto de ecuaciones que gobiernan el proceso de

ignicién en flujos de capa limite.
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APENDTICE A

LISTADOS DE PROGRAMAS DE COMPUTADORA

En este ap&ndice, se¢ presentan los listados de los prin-

cipales programas de computadora desarrollados en esta tesis, asi
como un listado de las variables mis importantes que aparecen en
los mismos.

A.l Programa COMBUST

Este programa calcula el flujo con transferencia de calor
en una capa limite laminar con o sin reacciones quimicas, tanto en
régimen permanente comc en transitorio.

Listado de variables

PR - Pr
4 = Sc
TETAW= &

TETAA= ¢

AC = ag
Ao - ag
BETA - T

DETA an
DE AT
DTAU AT



A2 -

NMAX = miximo ntGmero de puntos en n
MMAX = miAximo ntGmeroc de puntos en
LMAX = miAximo nGmero de puntos en 1
NMAXP = ntGmero miximo del punto en n hasta donde se imprime
NPRINT= intervalo en n para impresifén de valores para variables
ET - &g
LVAR = 1, se tiene un proceso interactiwvo con AT variable
1E = 1, se toma en cuenta la resistencia térmica de la placa
EETA = 0, corresponde a un f£lujo sin reaccibdn quimica
IMAX = 3, corresponde a un proceso permancnte
IPUNTO= (0, indica que no imprime en la terminal
1D = 1, Toma en cuenta una placa catalftica
1IPLOT = 1 &6 3, se grafican los perfiles de temperaturas
IPLOT = 2 & 3, se grafican los perfiles de concentraciones
IMP - 1, se tiene un pulsc de temperatura en T
IZETA = 1, se riene un pulsc de temperatura en %
TIMP = ip
ZETAT = tp
RTAU = R;
TETA =~ ©
W - op
TETAPO=- q'
F -f
Fp - £
Subrutrinas
BLAS - Esta subrutina calcula la ecuacidén de Blasius

(3.59).



TRID

VALOR

PULSO

PLOT

- A3 -

Esta subrutina calcula el pexfil de temperaturas
en regiones cercanas al borde de ataque de la pla-

ca, Esto es, resuelve la ecuacién (&.14).

Esta subrutina calcula un sistema lineal de ecua-
ciones, donde la matriz de transformacifn sea
ctridiagonal, Se utiliza en el cilculo de los per-
files de temperatura ¥ concentracisn para cada

posicifn a lo largo de la placa.

Esta subrutina asigna wvalores a las constantes

a,b,c,d,e y g.

Esta subrutina asigna las condiciones de fronte-
ra para el caso concrero en donde se tiene un pul-
so de temperatura en la placa, en funcién del

tiempo.

Esta subrutina grafica los pexrfiles de tempera-

tura y/o concentraciones, en el plano ¢,n.
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A.2 Programa AGAP

Este programa calcula el efecto de la conduccifn longitu-

dinal de calor en la fase gaseosa, sobre el proceso de transferen~

cla de calor en un flujo de capa liImicte sobre una placa plana.

Listado de variables

Esencialmente, 1las variables utilizadas en este programa

son las mismas que las empleadas en el programa COMBUST. Ademis,

se definen nuevas variables de la forma siguiente:

RE = Rey,
LIMAX = orden de la matriz
ancho de banda de la marriz de transformacién

de transformacidn- (NMAX)* (MMAX)
NBAND =
TETA = &
Subrutinas

Las subrutinas BLAS y TEMPRA son exactamente las mismas

Que las utilizadas en el programa COMBUST.

LEQT1B - Esta subrutina forma parte del sistema de biblio-

teca del Centro de Servicios de CSmputo y pertce-

nece al archivo IMSL. Esta subrurina calcula un

sistema lineal de ecuaciones, donde la matriz de

transformacifn posee una banda dada por NBAND.
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A.3 Programa PLACA

Este programa calcula la rapidez de enfriamiento de unsg

placa plana delgada expuesta a un flujo convectivo laminar.

Listado de variables

Las wvariables: NMAX,MMAX, 6 LMAX,PR,DETA,DE.DTAU,F vy FP tienen
el mismo sisnificado que para ¢l programa COMBUST.Adem&s, se defi-
nen las siguientes:

TETAWO = T,,o/T..

IPRINT = comando para imprimir en pasos intermedios
NPASO = incremento para impresién en n

LPASO = incremento para impresiédn en T

1CcoN = i, borde de atagque adiabitico

1“rRA = 1, imprime los términos de la ecuscifn de la energfa
TETA = T/Ta

TETAW = T.,/T.

ALFA -a

BETA -8

QF - q,/Pr

err = [ a'codac

Subrutinas

Las subrutinas BLAS y TEMPRA son exactamente las mismas

que las empleadas en el programa COMBUST.



A21

I=Ct Sap,UN] TELLLLTL,RECL4D 12 =135

FILe

FESPECTIVSA
fF LA LENFRCIA

< <
- = o
< 4 L
- r .
8 LR -
< Bou C
< € U -
(%] Lol ¥}
< [ ~
- N ot o
ks < LA u
<2 a4 o.C L
L ud Foado
T LN LS«

¢
o
7
¢
c
¥
L

r
E
t
L
[
1 Y
1
- J
TLLMIUCS

Z AAnin recet
[N[9lalalal do Wal  Fu]
WANAT - 1 aT
€Lz a4 1o
011l wexo

Le LS

- AIIII e
w€ SOI8 O el

AXZOORH N
CLINKK ¢ LK NNLL K
P~ I oY LT
BAJLELLAD L LI~
LRIt 2 Wavel Jruiot)

Lk

LTI LN SIS I TRIEIVIT TS I8 )

(RS

GLUAL,

tLI AL,
TETARO

[
2z
TAt »

R

FPC105)»TLYACLI1,105,41)
tAls
Fs

i

g
ER,T Al
SZIFLTAos

Fa»

3
FLf
¢ Sl 2

<
I
u
< K
x N
< ~
[ ~
- -
Lo LY
"
. )
< -
" <~
[+ [ata)
Ut
. [
- ~ e
& ~ N lala}
N H -
. H < 1Y)
< < & (o™
Lof L] Lo ~ Lo
1% Wl [ < -
o z - "N
~ %} W <
.t > a $ieee
- - . Al
[ < o w o
LS B o 3 b,
LR S - ~s 1 e0
LI < X oM
(1% k3 << £l
1 4 « L4 =X <~
1 o<y « Wz -
rJ « L as wfan
.« L 1 =ND
X o« « x « ale v
- o e = O L) T
s - U o Ll Eadatiiad
AL O8N L e K - K™
B I ORI 2 Y s Whet= W
LI S a2 -h Fo T ] N
QX e L e Ll el o - b2
-l Ll e S - < W
[ N T R 3 X b A~
Vsl Qe < (] (4 UKL AN
“~ AL eAnE A XKW Pt VTR
AUSE MU ALGAnG dad % shary wa
AL dn~ad

T OO0 OmN + Qv aNOXQOG LY I

HAAMSVIA KA LANINAI L AN A IR L]

FEAANNM A Qe S 8 ) ai Narlidee e
L L VAT A T Y PP RRY T )
veiOILk

o L et A are
LI € MU (et es Q MX L QA
LreldmL3irme e AKAddE ¢ ENILLNH
L S A et L ol D L R B T I R e )
DUEISILIGICLINE ELELKLUNIII DL
CE T AL R WL ET P TN P BT B bV bt B

oV & = & m
Anan O
N ot N

100
500



A22

AX=1,23,TETY

~

X L4 1

< 49 ~

- - [

- - ~a

. < -~

- ) . nNT

. ~ - . 1

- [ v [\ [

~ - x — e

oL [9 [ ~a Xxa ~

" a . - < .

-l 3 Lad <u - N

- ~ . e o - N

. N - -t < ~

~ L) ' Ladad En 4 N

- 3 ] lee AN [+] A

. < = ~e s L4 X N

- = < N wx ~ < &

. o - DY = - - Lox

» . o L > - - I«

< - - v o + v L

b L] ~ - v (%} ~ & L

-~ L] + et AL ] . < v

~ . . - X < o Lo 3

< ~ - el - L 1 W<

> - " Lol -la - ~ Ll

w - ~ e - < o~ " u
W a o [ RV + " .« -
- s E] . T ~ - [T
» o~ ~ ] " R - ~ N
~ o o) P I U] ) 2 ~
.o ~ s LA - -~ o L4 N~
N 2 RS Fan N -~ e L] [+
N b - *IN 2+ ) 3 3 o -3
~ - o N N O ’ “ L v o
X - N XN M A k3 - “ ~x o
« < . ik LR U o) bl o " ANG .
- < e A 9 - A Ne- 0
T w - < P + " T e
- " (%) a4 BN WY, ~ ~ o Ave 1
pe Y [N B BRAES P Y [¥3 ] HEV S 3 I
Jarvy e N dr hreuog . . ALKl o
[P C A 3 NN K. 8D o ~ PRL IR
RS P NN ) - - PR Y TN
e 9 e aserlt e Mo - < Aol o
NAL A R il ™ Lo N L X < oimt AL
"~ Kid AR SN e L) - g e AnKEtAE -
R . st ee e el N P N LSl SVAR T S
OF R P L TWE I R o L Fa.msdN s e
R o saelle) Fon wt ok O
G sON e LIt el B SRR AN ] PR Y s L B R 4

st dad -

SN GNL Y e NKDD v N Bl
dvath ola tavintbolPve N 0
Pt - NCOLIZ42CAM10 4. smuuviC AED a

DN e LIEY o0 35 TR R

v D IEILL e Shriam K2 oM
DAEODE e GUO ETwAL O
ol AL LA ISR LY T -

B N I I e T ]

GV L eX e Nl e DUUR S W AT T T
U SN A S €S U DT Wtk Lmm fa s il d L 4
PR R L I et SV TSV Y & SVt IV I L R )
PN VO I T 9PN I IVPRPEY NP PR L DU RV IV PYPRY 36 PRPRE Y RRT )
R lal N al E L T e R N e e T e B N e G NS

UMWt YV e D NtV e e rea VT

K e w
*e < 'y c ~ < we C c
o9 n q ~ : + 02 A o
3 E) -, 1
=

w



A23

«
- <
-
~ © W
+ - - &
< N
~ao. ~U ~
- - g ~
“ o < -
o o~ - +
- N . - Aot
.l 0 »
[y b lad 0
Lol I 2N <N .
[ Y -C ~ -~
a 8 AN L. - -~
Lo bey [ a a.
Y ovaes e = -
el S oY S - -
Far 1 l& - an o
i Ay A P ad tet )
et et o ~e ~
X q1re <o " -
toe Lo ra <o +
Lo R I . ) - v -
AIA A e Lol $ w4 N
AW e« L an il
L T ~e oned L
VSRt Y 19} - < z
Lol - T I Y el == ~
Ao AL T P - @ <
E N R i« s 2 N Fn
~ Tt il L e e oL O [Nl
- Vg g N L3 << 3 O oW
< LA - Lmatl, F LA | L
ES [ O T ENET Y N ") - L 4
- WAV LA 1 “as oL . Leallis)
. I AUl ~ it A e le .
N [T S lad LN SN
A Ll =T34y e 4 1 o AL N
I Nwm AT un «\ fo B A et 4 b4 ’ - ~
- € o et A Ty v . m v %
< I e “g L g A A,
- PEREEINN ne L e fNe 310
w et A w3 o« hlal S
el e 0 o L Tun v w4
. -0 v PR N Ry Y A
", [SI-CRN IR ) L Y ' L MI
- RN FRI SR 3wl
~d e Zed LA (RN O N (A ) oL A
- € e T LR ITIEN
U € AeAren ey nL oSV« CNH Ca N o
P N ey, S R I SRV . AN~ s aIs R An
LA I3 FERY v vr o g e e P U LANANA &
an TS R RN Wa o aw A o2 U0 asd Lwlew O
e e ddlid i (PR PN L] RN PRI Y S tawld K
N2 N LU Z Rt A W ¢ wer b e Lel ANCLYD
AU ¥ STV S B2 e M VNI sy Ne-Jee
TR AL A [ R N I DU W L S ) Nl oA dddivain HOwe su g
PN FRVY IR V] TR IrACrqwI - arg el FANCLoly FIF®MIZ 100G L -
Labd Arvrgl o - Lol QL& L disiatl Wi Gudiv Wiw Lit ONLEIL
Ul 6 e d e 8 8 s QO €M € T G W OO A B A e
L 2D AR irk €Al DI IL Ll < L N L e et B L1 e |
PI Uy

—87 ok W =VTW T .._....l...-.((nu(.\t._.-!-._. NG Wt
d ILLd=d Jdmdddy I JdLIR eI Db an 20080CL) & 331Jeddiiiildd
=OAZZE M O Lk T AN @~ I IEST X .al.i;,;:ééiﬂi)}._ VIO VA WA

L Y N
m o a4 N

m ~ ¥ L) N

2\.0%



i
i
i

122JsTLTALS,NalLMAL)

A24

Cemall

580 sk.cis.80
Alinrk
tia

5 ANN R Ly
NI ChI D

luf)n....y\_&
9
€ C o
2 N NN
2

°




- A25 -

A.4 Proprama PLATE

Este programa calcula el proceso transitorio de un flujo
con un gas inerte sobre una placa plana, generado mediante el cam-

bio repentino de la temperartura de la placa.

Listado de wvariables

Las variables utilizadas en este programa fueron ya defi-

nidas tanto en ¢l programa COMBUST como en el programa PLACA.

Subrutinas

Las subrutinas BLAS y TEMPRA son exactamente las mismas
que las empleadas en el programaz COMBUST.



o ~
~ O -
- -
LAY o o + x
. x =x ~ ol
n < < <« x ~ s
o=z I < 1 -
o J oo I Nl
LSt - - 4 "wdEn
- Y . . . T AN e
LY xz = - - < A et
e < < + . . <~ o2
< < [l " o= LR 4 ]
3 woWw L] PR
W J Lo " « b}
(S [ 21
LY E ) ~ v
PRy ~y D I an-t
Al ex « (SR [ ETH
o v L [ I, [REA]
Q oa o - e -
- . o A a
- - LY . L I [ Tas
8 « W ow '~ . ~
("} e o ) X an e
IR e« o e
“ L . . L2 - Y o
-~ <« x [V za
FiERY L ad L ~ dd2. ot
v o w ou < L s
- 0 [ F Y SL
[ ~ ~ o ~ we LY
" - LY .t r b v < o ar
[T Vi & . < Lol - o A V]
t . B T ~ - 28 LT L 30Y
~ s od Y . ot Hav ¢ L ekl
O A Jds 2 e « 2 ‘x . P2l AU
N Dokl rX % e v NAke Peeg e i
< - A UL W e [ . - bl Ay W
wowt a2 32 Ul . bX Mo AXTL TN
) of L4 ed bbb [V < bt
- o) s MU o 3 < YRS
w « aer L0 r : D L %3 sbeer b
r voromoue ~ - . “ e~ - ARFa .
A {= « “ [alaal - » b~ atd eve 13¢ 8
RS San At T w ‘ - ENLIE N 4 3 0 Pt o
X AL Lk Tee Vin ue et A O W
P i G e 2 a4 4 eI~ _Z Lo
. X xS Cwe X AN e L E stves an aable
ax A ~ets Tae D€ ma g SO TR
[V Y] W A WL S0 DA o i S S LY
2. L Hrax Z ehes dupe b3 28 N dei Lo 30,

o X X200 A UA D AT YA
L ST S

avt SR e leL0T

L R d s\t Tl o]

g Teemea

: N R e Y R S O R - s
! oM aaunmt FE R R RN I SRS Y I 2 W TR U 3 e
: (VY (/t AVLIN I N A AGO0 D00 N U TED T WIWMANIL W
: 0 e e e E N T Rl o Pl e R S
K R ..E;A(All|1 e L »C wbF+ g N e e e
SO SR DT MMM N 1T hed I3l ey ..__T__LAAT._A.E o
o< Do v K- AD e W RTIL DN
ER) T MOJWL 10 T Td DOz ped b= LIl )
[y L P T U0 (D O reei (O T DLYGE«TCcDuu. a CD e O
1]
M o ¢ o Mﬂo ”
on
N non

H =]
H -




- A27

C TN aas

<

\
4
I
"
-
£
~Z
-
<L
=
-
L3
-
‘.
e

MAXSL
ST S Mt -

1emRELadl w2

":’(Eﬁzik‘ﬂ\l)oYETACS:K‘LMll)

- [0}
< L
+ rw
o -~
) ~i
-~ -
- W
- 4
1 48
. “~
H et
- -
] -
o oA v
4N s
A @ vy
PR
w kA ry
PRI

R Sl o W]
SHWON O
LT ety

e
LR OLI LT o o AN U S Ll 80 8

<
"
"
aQ
N
~
~
-
«
”
.
<
ot
-
i
+
'
~
wd
Iy
-~
Ll
-l
[
<4
fases
(]

‘L=113eLTAL

P2 M D3 Qv O DIAWO 2 I -aua. O
WAy ZX2 et vl «Ous CULUOUZ
0 il U VA LD OOF M L e W LA C Lt M ) LS (D A U

>

O OKZTradTd- a0 < be & htebrbetl T G L T G,
[ | WIS T S TR N __I. ST VR MU e Pursabed Cn

A RO OOk L u L DI00) XX 0 b L, 0L AL
5- ‘A»C.'.Invrfc:rtbrt(CCFLI.FLb»rEI.H._EnCCHCSL
L]
w 3 aan o< - o -
o < a O N N o~ o
o o

o 9



APENDICE B

ASPECTOS RELEVANTES EN METODOS NUMERICOS

En este apéndice se describen brevemente las formas de
representar derivadas parciales en diferencias finitas y los erro-
res introducidos en la discrericaci6én., Tambi&n se presentan c&lcu-
los concretos del error generado en el programa central de la tesis
presente.

Sea la funcibn:

u=u(x,y,z)

Suponiendo que existe un nGmero suficiente de derivadas parciales
de u, la relacién entre la funcibén u en el punto (x,y.z) y su corres-
pondiente en el punto (xtix,y+ay,z+Az) estsd dada por la expansidn

de Taylor en la forma siguiente:

ux+ix, yray, z+az)=u(x,y,z)+(AX3/3x+Ay3/sy+azad/aziulx,y,z)
+(Ax3/3x+Ayd/3y+Aa=3/3z)%u(x,y,z) /2 +...
n-1
+(AX3/3x+Ay3/3y+2z3/3z) u(x,y,2)/(n=-1)

+Rn (B.1)

n
donde Rn=0{(lax|+]ay|+]az}]) )
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En la utilizacién del mé&todo de diferencias finiras, se genera una

malla que cubre la regidn de interés. Aplicando la expansién (B.1l)

en la direccién x, alrededor del punto de la malla (m,n,k), se tiene
en diferencias hacia atrxris y hacia adelante las siguientes relacio-

nes:

Ymol,n, k™Um, n, kTAXULH(AX) Tuy /20— (A%D) Tu, /34, T (B.2)

Umtl,n.k"Vm, n, kTOXUFAX) Ty /21e(ex)tu  /31+.. (B.3)

Existen diferentes formas para expresar u,. De la ecuacidén (B.2)

se obtiene que:

ux-(um,n,k-um-l n_ k) /8x+0(ax) (B.4)

¥, de la ecuacidn (B.3) se despeja u,, obteni&ndose:

u =(u )/ax+0(ax) (B.5)

x m—&-l.n,k_um,n,k
También, restando (B.2) de (B.3) se tiene despué&s de despejar By

“x'("m-o-l.n,k'“m—l,n,k)/zamcd"z) (B.6)

Otra posibilidad de obtener u, es mediante la introduccidn de la
siguiente expansién de Tavlor:

Up-2,n,k™%m,n, k- 28Xu,+28x% u, ~8/6Ax Ut .. (B.7)
Multiplicando la ecuacidn (B.2) por 4 ¥y restindole la ecuacién (B.7),
se obtiene al despejar u, la siguiente relacibn:

U™ Gug L k™4Mpo 1,0, k=2, 0, k) /28%+0 (ax?) (B.8>

Como puede observarse de las ecuaciones (B.4), (B.5), (B.6)

¥ (B.B8), son muy variadas las formas de representar derivadas par-
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ciales de una funcibn, en diferencias finiras. Sin embargo, como
puede deducirse de las mismas ecuaciones, las expresiones (B.4) y
(B.5), que corresponden a difecrencias hacia atr4s y hacia adelante
respectivamente, contienen errores del orden de &4x, en comparacién
con las ecuaciones (B.6) y (B.8), que corresponden a diferencias

centrales y laterales respectivamente, cuyo error es del orden de

(ax)?.

Para ecuaciones diferenciales parciales del tipo parab6-
lico, pueden ser utilizadas las ecuacicnes (B.4), (B.5) y (B8.8),
mientras qQue la ecuacién (B.6) es preferible urilizarla en ecuacio-
nes del tipo elfptico. Las ecuaciones (B.4) y (B.S5) involucran dos
puntos de la red, contrastando con la ecuacidn (B.B) que necesita

tres de los puntos.

Debido al hecho de que la mayorfa de los problemas ctrata-
dos en este trabajo son elipticos en una direccibdn y parabblicos
en otra, las expresiones que traen consigo errores del orden de

(ax)? son las ecuaciones (B.6) y (2.8). Por lo tanto, son estas

las ecuaciones que se utilizan en este tipo de problemas.

Para obtencer la segunda derivada de una funcifn en dife-
rencias finiras, existen dos posibilidades. La primera es aquella
que utiliza diferencias centrales, mientras gue la segunda utiliza
diferencias laterales. Ambas posibilidades, como es obvio, necesi-
tan de tres puntos de la malla. Al sumar las ecuaciones (B.2) y (B.3),
se tiene que:

2u

2 N
“mel,n,k Ym+l,n, k m,n.k+¢x uxx+O(Ax >
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Despejando de esta relacibn Uy Se obriene:

“ch"(“m-ﬂ-l.n.k'z“‘m,n,k"’umd,n-k)/ ex?+0(ax?) (B.9)

Poxr otro lado, multiplicando la ecuacién (B.2) por 2 y restdndole

la ecuacién (B.7), se obtiene al despejar uxx:

Y™ Mn 2 0L kT el n, kL n L 1) /0% THO(AX) (B.10)

Como puede observarse, la ccuacibn (B.9) es superior a la ecuacibn
(B.10) al considerarsc el error introducido. También, debido al
hecho de que las ecuaciones parabblicas carecen de segunda deriva-

da en la direccibn considerada, la ecuaci®dn (B.10) no se utiliza.
Para poder obtener expresiones para derivadas de orden mayor que
el segundo, es necesario introdueir mayor nfmero de puntos de la
wmalla.

Para la solucién numé&rica de ecuaciones diferenciales

parciales del tipo parabblico, frecuentemente es necesario intro-

ducir incrementos variables en la coordenada apropiada, con la

finalidad de acortar el riempo de computacién y concentrarse, con
ello, al evento critico del £fenbmeno. En el caso concreto analizado
en este trabajo del proceso Transitorio de ignicién, el incremento

en el tiempo puede ser grande hasta el :tiempo correspondiente a

la aparicifn del punto adiabitico sobre la placa. Sin embargo, en-
tre este tiempo de formacibn de la flama, el incremento en tiempo
necesita ser pequeno, a fin de reducir los probicmas de convergencia
en las iteraciones. Para ello, es necesario definir la primera de-
rivada de la funcidn con diferencias laterales de tves puntos a in-
crementos diferentes. Asl, sea la expansidn de Taylor de la funcibn

u, dados los incrementos &%y ¥ &xp, donde 4x%x] corresponde al inter-
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valo anterior y Axp al incremento presentc:

um—l.n.k'“m.n.k'Axlux+Axi/2:“xx'Axi/B:uxxx+'" (B.11)

um_z.n’k-um.n'k-(&x1+4x2)ux*(5xl+ax2)’/Zluxx

=A% +ax,) T3y L (B.12)

Mulciplicando la ecuacidn {(B.11) por A—(Lxl*axz):/(;xz)’ ¥y restcén-

dole la ecuacifn (B.1l2) se tiene:

AUp 1,k %me2 n, kT TN, o o (ALK, —Lxg —Ax, )1
]

FOCHAx, v iax,

3

(B.13)

Despejando uy, despufs de ordenar términos, se obtiene:

uy= (CRx+2) / (Rx+1Iup 5 o - (Rx+1) /Rxug, 3 g+ 1/ (Rx?+Rx)

um.n'kj/Ax2+O(in+Axi) (B.1&)

donde Rx-Axl/sz

El error de discrecizacibn introducido es del orden del cuadrado

del incremento mayor entre LX) ¥V Ixp.

Al utilizar las diferencias centrales en la direccitn

“eliptica' y diferencias laterales en la direccibn "paxrabdlica",
no existen problemas de convergencia y el error de discretizacidn

es del orden de (Carnahan et al, 1969):
error ~ {(ax)?+(ar)?)

El incremento critico en el problema de ignicién en un

flujo de capa limite, se da en la coordenada longitudinal 3, también

denominada el primer nGmero de DamkBShler. Por un lado, grandes in-

crementos en ; conducen a la realizacifn de un mayor nGmeroc de ite-—
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raciones para obtener una convergencia en la solucién. Por otro

lado, para incrementos pequecfios en &, es necesario calcular mayor

ntGmero de puntos. En ambos casos, el tiempo de computacifn tenders

a aumenctar, exisrticrndo asfi un incremento Sptimo. Para analizar este

problema, se escogilibd un campo fijo en el espacio (£,n). Al mismo

tiempo, se hicieron diferentes cilculos con diferentes valores de

la relacibn ta/i,. donde 1, corresponde a la distancia adimensional

desde el borde de araque hasta ¢l punto adiabitico. Los resultados

de estos cflculos se muestran en las figuras (B.1), (B.2) y (B.3).

ILa figura (B.1l) muestra el nGmero total de iteraciones Nj, como una

funcidén de la relacidn z/7,. En esta figura se¢ observa un minimo

en el ntmero de iteraciones, para un valor de VAN

= 0.15. Para

reforzar &sto, la figura (B.2) muestra el tiempo total de computa-

cié6n en la unidad procesadora central (CPU), como una funcidén de

AC/ty- También se observa cn esta figura que para un valor de
AC/%Zg = 0.15 se obriene un minimo en el tiempo de computacibn, lo
cual indica la dependencia de dicho tiempo de computacién en el

nGmero total de iteraciones. Por Gltimo, la {figura (B.3) muestra

las posiciones L, /3,6 3if%a0 ¥ £/ Zapc €Omo una funcibn de la rela-

cibn ~7/Zz6- AQuL, I,, corresponde al valor de 1, para el limirte
a2z - 0. Como puede observarse en dicha figura, para valores del
parimetro L/ %an aGm mayores que 0.15, la exactitud en el cilculo

de las tres distancias caracterfsticas es aceptable. Por todas

estas razones, se escogib el valor de AZ/55 = 0.15, para los cial-

culos del proceso de ignicifén.
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APENDTICE C

ADIMENSIONALIZACION DE 1.AS ECUACIONES DE BALANCE

El conjunto de ecuaciones que gobiernan el proceso de ig-

nicién de una mezcla combustible gaseosa en una capa limite, gene-

rada al fluir a lo largo de una placa plana y tomando las suposi-

ciones expuestas en el Capfrulo I1I, son las siguientes:
balance de masa,
r:+(ou)x+(aV)y-0 (C.1)
balance de cantidad de movimiento,
aDu/Dt-(uuy)y-px (C.2)
BV ==py . c.3)

balance de energla,

8C_DT/DE=(AT,) + (AT, +Dp/br+ulu,d ’-:_{lh"“’u“ c.4)
balance misico del combustible,

oDY¥ /DrenF+ (DY) + oDy c.s)
escado,

p-pﬁ'r:i 1\1’ e ' (C.6)

El sistema de ecuaciones se reduce introduciendo la funcién de
corriente v(x,y.t), de tal forma que: *

pu=v,

v .
pv==(v_+ L,"cd)')
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donde se satisface automiticamente la ecuacidn de balance global

de masa. Con &sto, las variables dependientes son:

Y. p.T,¥Y

Se definen estas variables adimensionales de la forma siguiente:

fmy/VZxp_u_u_
P=p/

P/ P .8
8=T/T, g
mF-YF/Yi

Se introducen a continuacisn nuevas coordenadas definidas como:

———— i Y -
E=rx/L: n=da, /28 u, % I ody ; T1=Clpunt/L c.9
o

. - -1 -1
donde: g =tvFBTI (D) F T (v9)%005  scu_(wFyPF TN w0y 20

(C.10)

Por la regla de la cadena, Se obtiene las siguientes relaciones:

a -, q,+na =2 /L{a + (A LTZE T T -n/2a3q.} (c.11)
qy-nyqn-n-m q, (C.12)
qt-xtq’+ncq“=:muQ/L(qT+/f7?E:?:ﬁ:zZ; Itqn) (C.13)

Las componentes cartesianas de la velocidad, resultan ser:
u=u £ (C.14)

v=—1/0 /o_u_u_?!x (£+2c£;+(/2u_x7o_u_ Ix-n)fn)-lc/o (C.15)

y
donde: I‘j edy
o
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Ecuacidén de balance transversal de cantidad de movimiento

La ecuacién (3.27) representa la relacidn de balance trans-

versal de la cantidad de movimiento. Aplicando las transformaciones

(C.11) a (C.13), resulta el primer término dado por:

oV m=Vo L BT ITIILT (£ +228  -nf  +3:) €C.16)
donde: o;-/‘E?Zu_ﬂo‘_ywccm (2;5 I +.’2u x7p u,, frm x t nfnnl)

; ToTGY L Yo
+/2u_x75_ v f,”_.Ix+-/2L /e e u = c +/2L z/u Dmuﬂsznlx:

nu:

-l/e o Liu (£+22€ +(/IxXU_T5_w_ I LR R YO WIS S )

=ty
(C.17)
El término de la derecha de la ecuacibén (3.27) se transforma en:
ol -
py p_o-’u_??xp_‘um Pn (C.18)

Asf, la ecuacidn (3.27) se transforma en:

5 P -u_’o“u” m/Lp o (f +2zf :_nf1n+°') (C.19)

La presifn en cualquier punto estd dada por:

P=1- I P_dn C.20)
n n

Ecuacién de balance longitudinal de cantidad de movimiento

La ecuacién de balance longitudinal de la cantidad de mo-
vimiento viene dada por la ecuacidén (3.26). Desarrcllando la trans-—

formacidn término a t&rmino, éstos resultan ser:
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- 2 vZxJ7G_ o_p_
pu, p:mu_IZLc (Zcf‘n+ x/u o b fnnlt) {(C.21)

- 2 /Zo_x7e_v_ -
puuy pcmu_IZLc {/Zu_x n_p_fnfnnlx nfn£"“+2cfnan) (C.22)

- 2 ¢ (-YZo_x7o_n_. - -
pva, a:mu_IZL. C u_Xx °~u=£nfnn1x+n£n£nn ff"n 2cf £

y £ nn
- -
/2x7uno_umfnnlt) (c.23)
Py"Palg/2Lz (23P +(/ZG_x7c v, I,-n)P ]} (C.24)
- 2
Quuydy=ocul/2Le (2f ) . (€c.25)

Por lo tanto, la ecuacibn (3.26) se transforma en:
- - 2 ST w7 i L -
(lfnn>n+ffnn 2c(£1n+qu€n fcfnn)+p_lpu_(2c9(+( u_X o_u_Ix n)Pn)
(C.26)
Utilizando la ecuacién (C.19), la ecuacién (C.26) resulta ser:

- - 2 -
CRE > #EE | =20(E HE £, ~F £ I+ETA (£ A42LE ~nf +4,)

(4
(C.27)
donde: 8=vo b Zn/u, Lo (C.28)
¥ A: el operador definijido por:
A,(q)--ZgI q dn+(/Zu_x/8 u_ I_-ndq (C.29)
n % had @ e TN

Ecuacién de balance misico del combustible

La ecuacifén de balance misico del combustible viene dada
por la ecuacifn (3.29). Desarrollando la transformacién cé&mino

a término, €stos resultan ser:
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pXEmoc_¥Fu /2L Qemp +/IRTG_5_n wmp 1) (c.30)
ou¥r=oc ¥Fu /2Le (VIE X7 _w_ L mp -nmp +2imp )f  (C.3D)
ong—p;m‘lEu_,/ZL; (VI X750 €, mp T 4nf mp =20 mp

~/IRTS Aoy, L) ¢c.32)
(DDYg)y-o:m\'iumllL; GrSemp ) (Cc.33)

eDYL) =u_:2vh/ 212 (2u(F/Semp ) -n(F/Semp ) +3n/28 F/Semy
+n?/23 (F/Semg ) +2.) (C.34)

uF--vFBT:T(YS)aF-l(YS)aoai/(wF>aF-1(u°)a°ef‘1psmsexp<-ea/e>
¢C.35)

donde: o:-JZumx7pmuw((F/Scmp_) n+(F/Scan) :+(L1xx/1x—1/:)F/Scm.Fn

+ (VA TIxs b, T =n/3) (F/Semp ) n) I, (C.36)
F=F(&)=u/u, ¢c.37)

La ecuacién adimensional de balance misico del combustible se ex-

pPresa finalmente como:

(l/ScmF,’)n+£an+5=P/E (2:(F/Scml:.:)c—r‘\(I-‘/Sn:mI_.z)n-r\(f-‘/sf;mr_.n)c
+3n/25 F/Scmp +n/2:2 (F/Scmyn)ni'@z)-Zc(mrx%*fnmf.c—ftm}.n

+CeTPS " Infexp(-6_/9)) (c.38)

Ecuacién de balance de la energfa

La ecuacifn de balance de la energfia est&i dada por la
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ecuacién (3.28). Desarxollando la transformacién término a té&zxmino,
éstos resultan serx:

aTE—g;mu_T_IZLC (2:81+/2x7u_p‘u~6n1t)

(€c.39)

puT =pg u T_/2Lg (Wlx-nen*'ﬂ:e:)fn (C.40)
vay-pcmuwTﬂIZLz (-«?G:ITE:U:£n1x+n£“e“-£en-z;f:eg

-/IXTG PG 9 1) (C.41)

(-\/cpTy)y"’;m"‘me/:L: (i/Pren)n (C.42)

- 2. - - -
/C T > =22u T /2170 (23(F/Pre ) -n(F/Pre ) +3n/2cF/Pre,
+n=/ZC(F/Pten)n+o;-n(F/Pra“),) (C.43)
1/cp Dp/D:-p,u_CEIZLCP; (Z:P?+2:fn9;—£Pn-£;Pn) (C.44)
2 - 3 - - 2
u/Cp (uy) umo._m/ZLCP~. (fnn) (C.45)
B N
1/cpazlh‘°u°--viu‘ow;m(:Elh=°v°w°}/cprLuF 8T~ lpSgfexp(-98,/0)

(C.46)

donde: oa=vITU X/ P vy ((F/Pré D P (F/PTE ) (LT fe, I ~1/C)F/Pre

+(Ju»E7Zacu_’;~:me-ﬂ/:) (F/Pl‘en),\) I, (C.&7)

La ecuacifn adimensional de balance de energfa se expresa finalmen-
te como:

& 5 a0 -
(£/Prdn)n+f_“+P6 /‘(2“(F/Pre;)c-n(F/Pten): n(F/Pro, )

+3n/22F/Pre _+n?/22(F/Pre ) +¢ }=2z(2 +f 3 -f e
n nn T n'z zon

-CTaTP " dEexp (-0, /5> ) -REcCE ) ?-5%Echa (£,+23F  ~nf  +01) (C.48)



donde: Ec-uiICPT‘h
_—- F F
T=_ bWy yP/c r_why
a=1 bR
¥ el operador A; se define como:

Az (Q)=2C f q,dn+2:fn Inchnd-\f*fn)q (C.49)
n
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APENDTCE D

PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

SIN REACCION QUIMICA

D.1 Introduccién

En este apéndice se trata una serie de problemas de trans-

ferencia de calor sin reaccién quimica, tanto en procesos permanen-—
tes como en transitorios, que se relacionan direcramente con el

objeto de estudio de esta tesis. Estos problemas se estudian con

la finalidad de poder comparar los resultados obtenidos con y sin

reacciones quimicas, ¥ as?f poder deducir la influencia de é&stas

en el procesoc estudiado. Los problemas analizados se enlistan a
continuacidn:

1) Efecto de la variacibtn 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 la resistencia térmica transversal de la pla-
ca en el fendmeno global de transferencia de calor.
3

Efecto de la conducci6én longitudinal de calor en 1la

fase gaseosa.
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D.2 Efecto de la variacién longitudinal de la temperatura
en la placa

Se tiene un flujo convectivo laminar permanente, sobre
una placa plana cuya temperatura varis a lo largo de ella. Las con-
diciones de flujo libre corresponden a una velocidad u, y una tem-
peratura T.. Las ecuaciones que goblernan c¢ste proceso, con todas

las simplificaciones apuntadas en el capfrulo I1I, son:
£ '4£fE£ 'm0 (D.1)
S n/Pr+fe =22£00 (D.2)

con sus condiciones de f{rontera dadas por:

f=£'=0, 6= (5 ; en n=0 ‘-
(p.3)
£r'mom] ; cuando n+=
donde: L=x/L

Para este problema, es preferible escoger otra forma adimensional

para la temperatura dada por:

T=(T-T )/ (T (O)-T_) (D.&)
De esta forma, la ecuacifn de balance de la energia es:

B /Pr+fB =20f'5 (D.5)
con las condiciones de frontera dadas por:

=B, (2D i en n=0

. (D.6)
8=0 ; cuando npwe



Mértodo de solucidn

La ecuacidn de Blasius (D.1l) se resuelve por el método de
Runge-Kutta de¢ cuarto orden, mediante iteraciones para encontrar
su valor correspondiente al flujo libre. El valor lfimicte de n que
s5e toma para la condicié6dn de flujo libre ny. es una funcidn del

ntmero de Prandtl. Los valores tomados para =y son los siguientes:

~1.=10 para Pr=0G.1
np=>5 para Pr=1 (D.7)
np=3 para Pr=5

L.a ecuacifn de balance de¢ la energfa (D.5) se resolvi§ por dos mé-
todos numéricos. E!l primer método utilizado fue el de Crank-Nicolson,
mientras que en el segundo se aplic6 la técnica de Runge-Kutta a

las ecuaciones diferenciales ordinarias obtenidas a través del mé&-

todo de separacidn de variables.

Para resolver la ecuacién (D.5) mediante ¢l wmé&todo de
Crank-Nicolson (Carnahan er al, 1969), se reemplazan las deriva-

das por su eguivalente en diferencias finitas de la forma siguiente:

T2 Gl 0 %@, n) /53

=il n+l "%l ,0-1 ", nr 1" %m, n-10 /440 (p.8>

= = - = — - = 2
Far~ 7m+1,n+1-27m+l,n+°m+1,n-l+°m.n+l_ 'm.n+5m,n—l)/2(An)

¥ las variables calculadas en el punto (r+1/2,n). Esto es:

5-(gﬁ+l,n+gﬁ,n)/2
gf-fn(gﬁ+1,n+gm,n)/2




&= (m=-1/2)ag

donde los subindices m,n son enteros que corresponden a un punto

en el espacio (f,n). Sustituyendo estas relaciones en la ecuacifn

(D.S), se obtiene al despejar ml.n+l”
Bt ,n+1™ (2% 1 0 ¥+l ,n-1"%m, n+ 1% 2%, n"%m, n-1"FPrindn/2-
(_§m+1.n+l+gm,n+l_Fm,n)+L(m—l’z)Prfébnz(§Q+1_n

Sm.n) /(1+0.5Prfnan) (.9

teniendo en cuenta la linealidad de la ecuaci®n (D.5), se uctiliza

una interpolacifén lineal, para satisfacer las condiciones del flujo
libre.

Para comprobar los resultados, se utiliza paralclamente
el método de separaci®n de variables. Es sabido que la ecuacién

(D.S) posee una solucién de la forma siguiente (Schlichting, 1968):
T=Ba ()+T1(n)2(3) (D.10)

Introduciendo esta relacifn en la ecuacifn (D.5), trae como resul-

tado el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias:

Gy /Pr+£8,=0 (D-11)
B} /Pr+£0}=2af'y; (p.12)
a=Z'¢/Z (D.13)

donde a es una constante numérica positiva. La solucién de la ecua-
cién (D.13) es:



- Z=AL® (D.14&)

donde A es una constante numérica que puede ser absorbida por la
funcibn ¥i. Las condiciones de frontera son, para este caso:

Te=1l, 5,=~(F,-12272 ; en =0

- (D.15)
D=t ,=0 3 cuando =

Las ecuaciones (D.11l) v (D.12) se resueclven mediante el mé&todo de

Runge~Kutta de cuarto orden.

Los resultados numéricos se obtuvieron para el ejemplo con-

creto de una variacibn lineal de la temperatura en la placa,

de la
forma:

T, =1-r (D.16)
Esta variacif6n lineal de la temperatura a lo largo de la pared nos
permite poder utilizar ambos métodos de solucibn,

para asi poder
comparar los resultados.

Los c&lculos se hicieron para diferentes valores del nGmero

La figura (D.1l) muestra los per
adimensionales o

de Prandcl.

es de remperatcuras
como una funcisdn de r,, para 2iferentes posiciones
a lo largo de la pared, para Pr=0.,1, calculados con ambos mé&todos.
La lfnea continua representa la solucibén obtenida por diferencias
finitas {(Crank-Nicolson) y las cruces la obtenida por el mé&todo de
separacisn de variables. Las figuras (D.2) y (D.3) muestran 10s per-
files de temperaturas, para Pr=1 y Pr=5, respectivamente. Comd pue-
de observarse de dichas figuras, alrededor del punto £=0.6 se tiene
un cambio de direcci6én del flujo de calor hacia la placa, notindose

despuds de este punto la existencia de un miximo de texperatura
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104

Fig.

.1

0 —
05 g 1

Perfiles de remperaturas adimensionales a diferentes
posiciones longitudinales de la placa, para una variaciédn
linecal de la tewperatura de la misma y Pr = O.
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0 0.5 7 1
Fig. (D.2) Perfiles de temperaturas adincnsionales a diferentes

posiciones longitudinales de la placa para una variacién
lineal de la temperatura de la misma y Pr = 1.
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PraS.0

Fig.
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Perfiles de temperaturas adimensionales a diferentes

posiciones longitudinales de la placa, para una variacién

lineal de la temperatura de la misma y Pr = 5.



en la fase gaseosa.

D.3 Proceso transitorio de tramsferencia de calor causado

por el cambio repentino de la temperatura en la placa

Se tiene un flujo de un gas inerte sobre una placa plana,

cuya temperatura varfia repentinamente en forma de escaldn. Las con-—
diciones de flujo 1libre corresponden a una velocidad u, ¥ a una cem-~
peratura T_. La tumpecratura de la placa cambia de un valor de T,

un valor de T, ¢n ¢l instante t = O, de tal forma que las condicio-

nes iniciales consideran una temperatura uniforme del gas. Las e-
cuaciones adimensionales de balance son, para este problema:

FrripEFET a0

(D.1)
enn/Pt+fgn-2:Cv1+£.v() (D.17)
donde : E-(T—Tm)/(Tw—Tw)
T=unt/L

Parﬁ la ecuacifn de balance de la cantidad de movimienteo (D.1),

se tienen las siguientes condiciones de frontera a cualquier tiempo:
f=f'=0 ; en n=0

(D.18)
£'=1 ; cuando n-wo

Para la ecuacibén de balance de la energfa (D.17), al tiempo T = ]

se tiene que:

; en n=0

(D.19)
B=0

; cuando n-—e=
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La temperatura adimensional § es uniforme al tiempo T < O. Esto es:

=0 (D.20)
Para la solucifn de la ecuacidn (D.17), con las condiciones inicia-~

les y de frontera dadas por las ecuaciones (D.19) y (D.20), se de-

sarrollé un programa de computadora basado en el método de diferen-

cias finitas. Las derivadas en [ y en n se tomaron, al nuevo tiem-

po de célculo, de acuerdo al esquema de Crank-Nicolson,

ecuaciones (D.8):

dado por las

-
]

= For1,n, k+1" %0, n, kr1) /07

= Cmtl , n+l, k1" 7@+l n-1,k+1*0m, n+1, k+1"0m, n-1, k1) /480 (D.21)

7,

nn= (8,

w1, n+1,k+1"2%m+ 1, 0 k41 Pme 1 n-1 ket 1 Pm, ik 1, kbl

- i 2
2V, n, k1 Tm, o1, k1 2 /2 €8T
donde los subindices m,n.k corresponden a un punto en el espacio

{¢,n,1). La derivada en tiempo se reemplaza por la expresibn si-

guiente (apéndice B):

=m0, k-1"%%m,n, k3%, n, k1 ¥ m+1, 0, k-1"%Fo+1 0,k
+3By1 n, k1) /48T (D.22)

Introduciendo estas relaciones en la ecuacién (D.17), se obtiene

al despejar Um+1,n+1,k+1‘

Botl,ntl, ket 1= (4PT(@-1/2)An2AC(ERA/86-B/4AT) ~PT£460C/2-D} (D.23)

donde:  A=B_3 n k+1 %m,n,k+l

B_Eﬁ,n,k—l-agﬁ,n.k+3€h,n,k+1+8;+1,n,k-l—A§;+1;n.k+3§u+1,n.k+1
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c-'em+l.n—l,k+l+§b,n+1,k+l—am,n-1,k+1 (b.24)

D==20n+1,n, k+1 ¥m+1,n-1,k+1 %m, n-1, k+1"2%m, 0, k+1 V0, n+1, kbl

Para el célculo de la ecuacidn de balance de la energla
(D.17) es necesario contar con un perfil de temperaturas cerca del
borde de ataque (3+0). En este caso, la ecuacidn (D.17) se reduce

a:

3 T -
Jnn+Ptf un o] (D.25)

Esta ecuacifn nos indica que para  —~ 0, el tiempo caracteristico
en el gas es despreciable, con lo que el perfil de temperaturas se
ajusta instantineamente a las condiciones de frontera a un tiempo

dado. Esto es, para 1t < 0, el valor de § es uniforme:
B(r<0)=0 (D.26)

y cuando T £ 0, el valor de ® en regiones cercanas al borde de ata-

que se obtiene de la solucién de la ecuacibn:
®''+Prfo'=0 (D.27)
con las condiciones de frontera dadas por:
Bl ; en n=0 y 120
(D.28)
e=0 ; cuando n=w
La solucifn de la ecuaciébn (D.27) se obtuvo mediante el mé&todo de

Runge-Kutta de cuarto orden, con interpolacidén lineal al infinico.

Con la finalidad de introducir la coordenada longitudinal

x en el tiempo adimensional, es de inter&s conocer solamente el perfil
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de temperaturas en el borde de salida (z=1). As%:
teuLE/x (b.29)

Las figuras (D.4), (D.5) y (D.6) muestran los perfiles de
temperaturas adimensionales cowo una funcién de n, para diferentes
valores del tiempo adimensional y nGmeros de Prandtl de O.1, 1 y
5, respectrivamente. En estas figuras se muestra claramente la in-
fluencia del nfimero de Prand:cl en ¢l tiempo neccsario en alcanzar

su nueve

de tempersturas de egquilibrio. A wmenor nGmero de

Frandcl, esc

s tiempos son mis cortos. La figura (D.7) muestra el
flujo de calor adimensional en la pared, para diferentes valores
del nGmero de Prandtl, como una funcibn del tiempo adimensional.
AqufZ, el flujo de calor adimensional esti definido como q'/q'p,

donde:

q'=(n

e/ TEmE ) o m (D.30)

sienda q'p su valor en su estado permanente final, para el wismo
valor de x. La figura (D.2) muestra finalmente la variacidn del
£flujo de calor adimensional como una funcién de r/PrI/“, con lo
que se obtiene una sola curva para los tres nfimeros de Prandtl con-

siderados. Se obtuvieron los siguientes valores para el exponente n:

n=4 ; para Pr=0.1

(b.31)>
n=3 ; para Pr=>5

concordando este Gltimo valor del exponente, con el valor obtenido

por Sucec (1977), quien utilizé m&todos integrales en el anflisis.
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Fig. (D.4) Perfiles de temperaturas adimensionales a diferentes
tiempos, para un cambio en forma de escalédn en la
temperatura de la placa y Pr = .1
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Fig. (D.o) Perfiles de temperaturas adimensionales a diferen-—
tes tiempos, para un cambio en forma de escalén
en la temperatura de la placa v Pr = 5.
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Flg. (0.8) Flujo de calor adimensional, como una funcitn del parénetro t/ Ptlln
debido al cambio en forma de escalén de 1a temperatura de la placa.
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D.4 Enfriamiento convectivo laminar de una placa_plana

delgada

Con la finalidad de poder evaluar el efecto de la transfe-—
rencia de calor sobre la temperatura de la placa, en la presente
seccifn se estudia el proceso de c¢nfriamiento de una placa plana
expuesta a un flujo convectivo. Se tiene un flujo laminar a lo lar-
g0 de ambos lados de una placa plana delgada, inicialmente a unsa
temperatura T,,,. La velocidad del gas en el flujo libre es u, y su
temperatura T_,. El objetivo fundamental es el de calcular la rapi-

dez de enfriamiento de dicha placa.

Las ecuaciones de balance para la fase gaseosa, son:

£V 'H+fE" "m0 (D.1)
8/ Pr+fe =20 (6,+£"6.) (D.17)
donde : 8= (T-T_)/ (Tyo-T.D (D.32)

La ecuacifn de balance de la energia para una placa plana

delgada es:
PGuCETLe =2 (AT, ) g g+ EAL T o (D.33)

donde T,,(x,t) representa la temperatura de la placa y T(x.y.t) la
temperatura del fluido que se mueve a lo largo de ella. En forma

adimensional, la ecuacitn (D.33) se escribe como:

8 ~a(® ), _o/Pr/T+8E,, (D.34)

TL
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donde: u-Cp/ZCpnp_Tu_[prwE

®.35)
8=, /Lu_C oy,

Solucidn para ouyv alrta conductividad té&rmica (8+<)

Primeramente se obtiene una solucibn para wuy alta con-
ductividad térmica de la placa, pudiéndose evaluar posteriormente

la urilidad de dicha aproximacién.,

Integrando la ecuacibébn (D.34)
se obtiene:

1 1 1
f Gy di=a/Pr j (en)“_o//g dz+a J 5y dz
o o}

wsr (D-36)
[a)
y suponiendo que ambos extremos de la placa son adiabiticos, esto
es:
1
f e,,,dc=0 (D.37)
3z
o
la ecuacién (D.36) se reduce a:
i 1
} 8, dT=a/Pr g (8n) n=po/ YT 4z (D.38)
o] o]
De la ecuacidn (D.34) se deduce que:
ew;:-o (.39

ya que g8-=, La solucifn de la ecuacibtm (D.39) viene dada por:

ew-ew1(1)+s“2(1): (D.40)
Pero, aplicando las condiciones de adiabaticidad en los extremos
de la placa, se deduce que la temperatura en la placa es solamente

una funcisn del tiempo. Esto es:
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B9 (T) (D.41)
La ecuacidn (D.38) se transforma en:

2]

1
a/Pr ] (en)n_o/v’:— deg (D.42)
o

Las ecuaciones (D.17) y (D.42) se calcularon numéricamente, para
encontrar los perfiles de temperatura en la fase gaseosa y en la
placa. La rapidez de cambioc de la temperatura en la pared e!, depen-
de principalmente de : y Pr. Altos valores para : representan una
Pequefa capacidad de alinacenamiento de energlfa té&rmica de la placa,
lo que trae como consccuencia un rédpido enfriamicento. Por otro lado,
bajos ntuneros de Prandtl representan ura alta conductividad té&rmi-
ca del fluido y, por lo tanto, un ripido enfriamiento de la placa.
Sin embargo. para valores realistas de 10s nGmeros adimensionales

a ¥ Pr, la rapidez de cambio de la temperatura en la placa resulta
ser mucho menor que la rupldes de cambio de la temperatura en el
fluido, al sujetarse a un cambio repentino en la temperatura de la
superficie superior de¢ la placa, lo cual se muestra en la seccidn
(D.3). Esto implica que el perfil de temperaturas en el fluido se
ajusta rédpidamente a los valores Instantdneos de la temperatura en
la placa, cuya variaciSn es m&s lenta. Esto hace posible la intro-
duccifn de wuna aproximacién cuasi-estitica para el an&lisis del pro-
ceso de enfriamiento. En otras palabras, el tiempo caracteristico
en el gas es mucho menor que el correspondiente en la placa. Los
resultados numéricos mostraron, en apoyo a esta suposicién, que el
té€rmino 2:%, es mucho menor comparados con los demi&s términos de
la ecuacién (D.17). Debido a que la temperatura en la placa es in-~
dependiente de ¢, se tiene que los perfiles de temperatruras en el

fluido son también independientes de . Por esta razdn, la ecuacién
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(D.17) se reduce a:
enn+Prf°n-° (D.43)
Con &sto, la ecuacidn (D.42) ztoma la forma siguiente:
8y =2a/Pr (&)

n=0 (D.24)

vya que (61) es independiente de ¢. A continuacifn se analizan

n=0
tres casos diferenctes.

i) Pr=1

La solucién de la ecuacién (D.43) es, para el caso con-

creto de que el nGmero de Prandcl sea l1la unidad:
a-e"(x)(l—f') (D.45)
Por lo tanto, la solucibn de la ecuacibn (D.44) resulta ser:

8, (T)=exp (-2£7 " (0)aT) (D.46)
ii) Pr<<i

Para muy bajos ntGmeros de Prandtl (sin violar las restric-
ciones hechas en la aproximacifn cuasi-estitica), la capa limite
térmica es mucho mayor que la viscosa. Puede suponerse por tanto,
que la totalidad de la capa limite té&rmica se encuentra fuera de

la capa limite viscosa. Esto es:
£'=1

cuya integral est& dada por:
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fon (D.47)

dado que es necesario satisfacer la condicién de no deslizamiento

en la pared. La ecuacién (D.43) toma entonces la forma:
Sn*+Prns =0 (D.48)

cuya solucibn est8 dada por:

é-z&u/.?'erfc(/fr/_ n) (D.49)
donde : erfc(z)=2//7 [ exp(-y2)dy

)Z
Derivando la ecuacidn (D.49) ¥ evaluindola en n=0, se obtiene:

Q- JEES

~-2avZ27Pra &,

Introduciendo esta relaciSn en la ecuaciédn (D.44), se obtiene una

ecuacidn diferencial ordinaria cuya solucibén es:

() mexp(~vE/

— . (D.50)

111) Pr>>1

Para muy altos nfimeros de Prandtl, se considera que la ca-~
pa limite té&rmica se encuentra en una regién donde la velocidad
del fluido varfa linealmence con n. Esro es, en una regibfn en don-

de:

£

*{0)n
lo que corresponde a:

£=£''(0)n?/2 (o.51)
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Introduciendo esta relacifén en la ecuacidén (D.43), &sta toma la
foxma:
Ve E -
Gnn+Prf 0)n/2 Gn o (D,52)

cuya solucién viene dada por:
exp(-Ptf"(O)Y’/é)dY/[ exp(-Prf’’ (0)v*/6)dy) (D.53)
o

e-ew(l-Jn
o

Derivando esta expresifn v evaluindola en n=0, se obtiene:
€99 nag==38,/7 (1/3) (Pre'' ¢oY/6) /0

donde I' representa la funcidn Gamma. Con &sto, la solucién de la

ecuacién (D.4%4) viene dada por:
eu(r)-exp[-1.232{f"(0))‘/’/Pr’/’ at) (D.54)
Debido al carficter exponencial de la soluciédn, se define
un tiempo caracteristico t* tal que: .
B (r*)=exp(~1) (D.55)

Asf, las expresiones para at* para los tres casos considerados son:

ar*=1.065 ; para Pr=1
at*=0.6266 prt/z : para Pr<<l (D.56)
at*=1,044 Prz/® ; para Pr>>1

La figura (D.9) muestra al parfimetro art* como una funcidn
del nGmero de Prandtl, sefialando tambié&n la solucién numérica de

las ecuaciones (D.43) y (D.44), asf como las aproximaciones Pr<<1l
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162 I 1

102 16" 0% pr

Fig. (D.9) Variacién del tiempo caracreristico de enfriainiento con el
atoero de Prandtl. Aquf también se presentan las aproxinma-
ciones Pr »> 1 y Prcc 1 .

W
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y Pr»>l. La aproximacifdn Pr>>1 da valores muy ccercanos a los calcu-

lados numéricamente para Pr>0.5. Asimismo, la aproximacifn Pr<<l
es aplicable para Pr<0.02. Valores realistas para o y Pr traen con-
sigo valores de t* muy superiores (del orden de i0%) a los tiempos
caracterf{sticos en el fluido (1:?:’/“). tal como se desprende de

la figura (D.8). Con &sto se¢ cumple la suposicibn sobre la cual se

base la utilizacibn del mérodo cuasi-estfitico.

La tebia (D.1l) muestra la Temperatura de la placa como una

funcién de 1, deducidz de dos formas diferentes, para Pr=1 y
Q=4 ,24-10"%
< 8 ,(8~=) (éw)p (85=1.11-10"%)
1. 1. ’
3 .887 .898
15 -550 <577
27 .341 .368
39 ~212 .234
51 -131 .l49
63 -081 .095
75 .050 -060
87 .031 .039
99 -019 .022

Tabla (D.1) Esta tabla muestra comparadas la temperatura

de la placa obtenida mediante:
a) método aproximado (8-==).

b) método numérico, utilizando las ecuaciones

(D.1), (P.17) y (D.34).
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La primer columna de valores corresponde a la aproximacién
8~c, mientras que la scgunda corresponde a la solucién numérica del
conjunto de ecuaciones (D.1l), (D.17) y (D.34),
§=1.11-107°%,

para un valor de

pardmetTto dado por una placa de aluminio de 0.01 merros
de espesor, 0.2 metros de longitud y expuesta a un flujo de aire

con una velocidad de u,=10 metros/segundo. Los resultados obtenidos

por ambos métodos soun sorprendentemente parecidos,

ve la utilidad de la

con lo que se
solucién aproximada. Es de hacers¢ notar que
para el caso de

conductividad térmica finita en la placa, la tem-

peratura de la misma depende de la coordenada longitudinal. La tem-
peratura de la placa indicada en la Gltima columa de la tabla (D.1l),
representa la temperatura promedio, definida -de la siguiente forma:

1
(e‘,(r))p-[ 8y (z,1)dx (D.57)
‘o

Solucibdn para conductividad t&rmica finita en_la placa

El conjunto de ecuaciones (D.17) y (D.34) se resnlvif nu-

méricamente por diferencias finitas. Para la solucién de la ecua-

cibén (D.17) se utilizé el método desarrollado en la seccibn (D.3),
donde las derivadas se reemplazan por diferencias finitas dadas en

las ecuaciones (D.21) y (D.22). Para la solucifn de la ecuacifn
(D.34) se tomarcon las siguientes diferencias finitas en reemplazo

de las derivadas:
ewx'(ewm,k+1-eum,k)/AT (D.58)

sv.r;;'(e‘..r'r:n+ll..k-#-:l,_zewrn,k:i-].""e\-un-]..k-b—l'l’ewm-!-]..k"zewm.k"‘e\-i'm-].,k)IZA:2
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Introduciendo estas relaciones en la ecuacidn (D.34) y despejando

Swm+l,k+1+ S€ obtienex
Fomel, ke1=2CE /B B ke 1™ Fum, k2% i T)

'(?wm+l.k'2§um,k+6um-1.k_Zéwm.k*l*eum—l,k+1) (D.59)
dende q° representa el flujo e calor adimensional definido por:

q' =1;.7 (:_)

En diferencias finitas, esta expresibn

la forma:

A G (=3m, 1, k174", 2, ke1""m, 3, k1) /227 (D.60)

El procedimiento seguido en el cilculo es el siguiente:

a) Dada la temperatura inicial en la placa, se calcula la
ecuacidén (D.17) v se obriene el flu:jo de calor adimen-

sional g'_ para vl ziempo nuevo.

Pb) Se calcula la ecuacidn (D.3i1) ¥ se obtiene la nueva

distribucisbn de zemperaturas en la placa.

Con este m&todo, las

vacicnes accopladas se resuelven mediante un

Pproceso donde la soiucién de ambas ec

iones se intercalan, eli-

minandoc con ello 1la izerarivo que involucra

un enorme aumento en el Sin embargo, los re-

sultados obrenidos por este m&todo son satisfactorios, como lo mues-

ra la tabla (D.1). Este mftodo es utrilizado con frecuencia en es-

tudios de fenSmenos, tanto de transferencia de calor como en combus-
tién. Como un ejemplo de su empleo,

(1973).

véase Kashiwagi y Summerfield
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Las dos condiciones de frontera tomadas para la placa, son
las siguienctes:

a) Bordes de ataque y de salida de la placa adiab&ticos.

b) Borde de ataque a la temperatura T. y borde de salida
adiabitico.

Para el caso del borde de ataque adiabitico, dicha condicién de fron-
tera se expresa en diferencias finicas:

(B0 cm0 TC39G 11t 4802 kw1 Puw3, ka1 725220

De esta relacifn, se deduce que:

O3, k+17%8 2 k173801 ke (D.61)

Sustituyendo esta expresidén en la ecuacibdn (D.59) y despejando
eul.k+1. se obtiene:

61, k+1" (1327 /BLTY En k1 tAR2/BAT By Haq' 8 T)

+ (843 k=282, k01, k> /2 (D.62)

Como valor inicial para el tiempo adimensional 1=A71, de acuerdo a
la ecuacidn (D.56), se escogid un valor para 8y,p, 6 2 dade por:

6g2_2-exp(—aaxll.04&?:2/') (D.63)

Para los tiempos siguientes,

se tiene como valor inicial de la ite-
racidén:

€2 k+1=0u2 , k (D.64)

Dado un valor para €, 2, se calculan todos los valores de &, y se
.

verifica la condicibn de adiabaticidad en el borde de salida de la
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placa. Esto se consigue mediante una interpolacifn lineal, lo que
requiere de un segundo c&lculo de §,, realizado mediante una correc-

cisn en el wvalor de G2, 2.

Para el caso concreto donde el borde de ataque de la pla-

ca se encuentre a4 la temperatura T,, se tiene que:

8w, k+1=0 (D.65)

El valor inicial para 23 para el tiempo 1=AT, se escogid:

8y 2-0.25 (D.66)
Para los valorer cubsecuentes de 92 k+1: S€ toms :
w2, k+1"%w2,k

La figura (D.10) muestra la variacién de la temperactura
adimensional promedio en la placa, definida en la ecuacién (D.57).
como una funcién de a7, para £=10"° y Pre=l. La lfnea continua indi-
ca que los bordes de ataque y de salida son adiabidticos. Los re-
sultados mostrados en dicha grdfica no difieren en gran medida de
los dados por la solucidn analfrcica, deda por la ecuacién (D.46).
Sin embarge, las otras tres curvas indican una gran variacién con
respecro a la linea continua, obtenié&ndose un tiempo de enfriamiento
micho m&s corto. Ello dewmuestra la gran importancia que tienen las
condiciones del borde dec ataque. La figura (D.l11) es un complemen-
to de la figura (D.10) ¥ muestraz la temperatura promedio adimensio-
nal como una funcidén de x, para a=l0” %, Pr=1l y diferentes valores
de 3. Aqul también se muestra la poca variacién del tiempo de en-
£friamiento adimensional. cuando ambos bordes de la placa son con-

siderados como adiab&tricos.



TS Bordes adlablticos

Fig. (D.10) Temperatura promedio adimensional de una placa, expuesta a un flujo convective
Lanlnar, cono una funcibn del tiempo adinensional, para diferentes valores
dea y 5 =1.x10", La linea continua supone borde de ataque adiabltico,

- otq -
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===~ Bordes ad{abticos
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X 540 1 T30
Fig. (0.11) Temperatura pronedio adimensional de una placa, expuesta a un flujo convectivo
laminar, cono una funcibn del tlenpo adinensional para diferentes valores de @
y 8= 1l.xl0*  .La linea continua asume un borde de ataque adiabdtico.

10
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D.5 Efecto de la resistencia térmica transversal de la

placa en el fenémeno global de tranferencia de calor

En esta seccidn se analizs el c¢fecto del espesor de una
pPlaca plana. en el proceso de transferencia de calor., Se tiene un
flujo permancnte laminar dc un gas ideal sobre una placa plana
delgada con ¢spesor T y ceonductividad térmica ‘w- Las condiciones
de flujo libre corresponden a una velocidad =, VvV una temperatura
Ta- Este problema se analiza en dos partes. La primera considera
que la totalidad de la superficie inferior de la placa se encuentra
a una temperatura Ty,. mientras que la segunda involucra un cambio
brusco., en forma dec escaldn, de la temperatura en la superficie

inferior de la placa. Esto es:

T~ T ; en y=-T y para x<Xg

_ (D.67)
To~Twi ; en y=-T y para x3xg

Para la fase gascosa, es conveniente introducir coordena-

das adimensionales de la forma siguiente:

g=(2Pr? xg/c; SmMeUaetl) X

¥ (D.68)
n=vyu./2xoata o(x,v)dY

o

Las ecuaciones que gobiernan este proceso para la fase gaseosa, son:
EVVC4EET 'm0 (D.1)

1/Pr 8, +E8,=2zf'6, (D.2)
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donde: = (T-Tw) / (Tp~Twd (D.69)

Para la ecuacidn del balance de la energla en la placa,
se supone que el flujo de calor axial es despreciable, Dicha ecua-

cién, por lo tanto, toma la forma adimensional siguiente:

9, p5=0 (D.70)
donde : Y=y/T (D.71)
La soluci6bn de la ecuacidn (D.70) es:

9

w=0 ; para L<Z,

_ (D.72)
B =1+ (y+1) (3 n,-1) ; para CaZy

donde €., corresponde a la temperatura adimensional en la super-

ficie superior de la placa y [, corresponde al valor de ¢ para

AK=KG .

En la interfase placa-gas, el balance de flujo de calor
wviene dado por:

(Bn)n_o-/ffewu(:)-l) (P.73)
Las condiciones de frontera para este problema son:

f=£'=0, Gn-lf(e—l) ; en n=0

£'=1 , =0 ; cuando nwe

Es conveniente representar el proceso de tranferencia de calor me-
diante el ntGmero adimensional de Nusselt Nu, definido de la siguien-

te forma:
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Nu=qx/s.,(T,;~T.) (D.74)
donde q representa el flujo de calor en la interfase y se puede
expresar de la siguiente forma:

= (A eqTyup~Ta) /T (D.75)
Aqul, (A )eq representa una conductividad térmica equivalente de
la placa y se define como:

(Xu)eq-lg//? ®dn-o (D.76)

El nGmero adimensional resultante de interés es:

Nutenu/Rel/ “Pri/ta(s,) nag, pra1/VZ (D.77)

Para la solucién numérica de la ecuaciédn (D.2), con 1la
condicién de balance de flujo de calor en la interfase dada por 1la
ecuacién (D.73), se utrilizé el método de diferencias finitas tipo
implfcito, donde las derivadas se expresan en diferencias finitas

de la forma siguiente:
8n=(%m,n+1-€m,n-1J/24n
enn-(em.n+1_zem,n+em,n—1)/A": (D.78)
9z-(sem—2,n"‘em-l,n"":‘m,n)/zAC

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacién (D.2), se obtiene el

siguience conjunto de ecuaciones lineales:
(1-Prfpan/2) 6y n.1- (2+(m-1)Prfpan?)og n+ (1+Prfnan/2)6g, nty

=(@-1)PrEAin? (30 2 48 1 ) (D.79)
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Las condiciones de frontara se representan mediante la introduc-

cién de las dos ecuaciones lineales siguientes:

6m,nmax-u

(D.80)
(I+/T{m-1)5z An)em’l—em’z-/Zm—ISKc an
Esta Gltima ecuacidn se deriva de la condicién en la interfase,

daca por la ecuacién (D.73).

Para cada posicién longitudinal m, el sistema de ecuacio-
nes (D.79). se representa por una marriz de transformacién tridia-
gonal, la cual se resuelve por el mé&todo de triangulacién. La f£i-
gura (D.12) muestra la variacibn del parimetro Nu' como una funcién
de ¢, para 5=7,. Como se puede observar de dicha figura, el valor
de Nu+ se aproxima asintfSticamente al muy familiar valor de 0,332,
Este valor se alcanza en I > 100, es decir que para longizudes de
ia placa mavores 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 adimensional en la superficie superior de

la placa, como una funcién de I y para Pr=1.

Ahora, se considera la segunda parte del problema, o sea
Lo ¥ 0. En el punto z = g,, la conductividad térmica equivalente

(Aw)eq-lw

por lo tanto, de la ecuacién (D.76) se tiene:
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Flg, (0.12) Variaclbn del pardmetro lu*, como una funcidn de la coordenads tongitudinal
4. La temperatura es uniforme en la superficie inferior de la placa (t,°0),

| ] 1 |

10 10 0 w0
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Fig, (D.13) Varfacibn de la teaperatura adimensional en la superficiv supertor
de la placa, come vna funcibn de la coordenada longltudingi adizen-
sional ¢, con nfmero de Prandtl de la unidad, Aquf, la temperatura
en la superficte Inferfor de la placa es uniferme (1 =0),

0! 1 10

- v -~
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W n-o""o

El parimetro Nut toma el valcr, en este punto, de:
wu®y o =vioTE (D.81)

Como puede observarse, este parimetro es finito y depende del punto
donde cambia la temperatura de la superficie inferior de la placa.

Sin embargo, si ¢, - =, entonces la resistencia térmica de la pla-

ca es despreciable y, por lo tanto, se reduce al problema de

Eckerct (Eckert y Drake, 1972), reportado para el caso concreto
donde el escalén de tcmperatura se realiza en la superficie supe-

rior de la placa. En este caso, el valor del parfmetro Nu? viene

dado por:

Nu+=0.332/(1-Cc,/z) /™) 2/» (D.82)

Las figuras (D.14) y (D.15) muestran el parfmetro Nut co-

mo una funcibn de ¢,/i, para diferentes valores de ¢,. También en

se muestra la relacién (D.82), que coincide con

> 0.22, la tendencia es

la figura (D.14)
la curva para g, - =. Para valores de I,
similar que para &, = =, perc con un valor finiteo del par&metro
Nut para ¢ = L,. Para valores de ¢ >> &, Nut tiende asint6ticamente

al valor 0.332. Por otro lado, para £, << 0.22, la tendencia es in-
versa al caso anterior, ya que Nu+ aumenta monotdénicamente al dis-

minuir el valor de ¢,/z. Para valores de ;, del orden de 0.22, el

valor de Nu* primero disminuye al disminuir £./¢, aumentando des-

pués hasta alcanzar asintSticamente el valor de 0.332 para L,/L=0.
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D.6 Efecto de la conduccibn axial de calor en la fase

gaseosa

En esta seccién se analiza el efecto de la conducciédn lon-

gitudinal en la fase gaseosa, para un flujo de capa limite, donde

la temperatura en la superficie superior de la placa presenta un
cambio repentino de T, a T,,, en la posicidn x=xg. Las ecusciones
adimensionales que gobiernan este proceso son, tomando en cuenta la
conduccién axial de caler:

£ '+££' =0 (D.1)

1/Pr 8 +f8,+1/PrRe,  (228,,=2n8,,+3n/2c 8,+n/20 6,,)=22£'8

(D.83)

donde: Rey =u_x,0.,./4,
L=x/%Xo
8= (T-Tad / (Tyy-Tm)

En la ecuacién (D.83) se han despreciado los términos de compresi-

bilidad, para su simplificacién. El tercer miembro del lado izquier-

do de la ecuacién (D.83) representa el té&rmino de la difusién axial

de calor en el gas. Para el caso concrecro del cambio de la tempera-

tura en la superficie superior de la placa en forma de escalén, el

gradiente de temperatura m&s importante tiene lugar en una regibn
donde:

=1l y n=0 (D.84&4)



De aqufi se deduce que el términoc mis importante referente a la

conduccisn axial de calor, lo representa 2¢¢ por lo que la ecua-—

Lo’

ci6n (D.83) puede aproximarse de la forma siguiente:

1/Pr 9 +fo =272(f'e_-1/PrRe a ) (D.85)
nn n - %o

Lz
Para la solucidn numérica de la ecuacién (D.85), Ae utilf-
z6 el método de diferencias finitas, donde las derivadas se reem-

plazan por las sigulientes expresiones:
ﬁn‘(bm,n+1‘9m,n-1)/25“

9:=CPne1 n"0m-1 0/ 250

(D.86)
ann'(em.n+1‘28m.n*9m.n—1)/A“z

26 +9 /ar?

™yl n2%, n m—l.n)

Suscituyendo estas relaciones en la ecuacién (D.85), se obriene el

siguiente conjunto de ecuaciones lineales:

(AHPrfnan/2)0g nve1- (2+4(m-1)An? /Rey 68 8 ot (L-£nPTran/2)0g noy

+(m-l)&n2((2/Rex°;: ‘Prf$)°m+1,n+<2/aexoﬁz +Ptf$)9m_1.n-0
(D.87)

Este sistema de nmax-omax ecuaciones lineales, se Trepresenta por
una matriz de transformacién cuya banda es de 2nmax+l. Es de hacer-
se notar que dado que la ecuacién (D.85) es del tipo eliptica, es

necesario el cllculo simulténeo en todo el espacio.

Las figuras (D.16) y (D.17) muestran el pardmerro Nut como



para di-

una funcién de !, para g » X y ¢ < 1, respectivamence,

ferentes valores de RexO. Para el caso concreto del nGmero de Reynolds

infinito (Rey, ~ =), la ecuacidn (D.85) es parab6lica, siendo su

solucién la dada por la ecuacibn (D.82). Debido a problemas de ines-

tabilidad numérica, el valor miximo tomado para Rexo fue 300. Para

valores de 7 > 1, en general el pardmerro Nu' es mayor para valores

m&s bajos del nGmero d¢ Reynolds Rey,, excepro en la vecindad de

i = 1, donde Nu* se mantiene finito para RexO finizto. Esto se pue-
de extraer de la figura (D.16). El flujo de caler (a traviés de Nut)

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,. Ello indica cuantitativamente ¢l calor difundi-

do longitudinalmente en la fase gascosa.
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Fig. (D.16) Efecto de la conduccibfn axial de calor en la fase gaseosa,
ara diferentes valores del ntGmero de Reynolds y en po-

siciones de la placa tales gque I>1.




- D4S =

Q2

0.6

o8

1.0

~Nuw
XD

1.2

Re,x.= 10

Fig. (D.17) Efecro de la conduccién axial de calor en la fase

gaseosa,

para diferentes valores del ntmero de

Reynolds y en posiciones de la placa tales que Z<li.

10

]
1.05

1 1
110 1145 ¢




	Portada
	Resumen
	Índice
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Revisión Bibliográfica
	Capítulo III. Ecuaciones de Balance y Relaciones Constitutivas
	Capítulo IV. Procesos de Ignición en Flujos de Capa Limite
	Capítulo V. conclusiones
	Apéndices



