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INTRODUCCION

El primer paso para el desarrollo de este proyecto lo constituyé la revisién, con cierto
detalle, del articulo ”Bounds for the speed of combustion flames:the effect of mass dif-
fusion”[1]. En este trabajo los autores realizan una propuesta para hallar tanto cotas
superiores como inferiores par la velocidad de la llama. Asi mismo analizan las respues-
tas de la llama bajo la influencia de los fenémenos de difusion y de radiacion, utilizando
el METODO DE DIFERENCIAS FINITAS para asi obtener perfiles de temperaturas a
partir del modelo matematico que describe el fenémeno.

En el presente trabajo se aplicé el METODO DE ELEMENTOS FINITOS al sistema
de ecuaciones diferenciales para obtener los perfiles de temperatura, explorando también
el efecto de la difusion y la radiacion, al igual que el articulo, para llamas laminares
premezcladas.

Ademas se explorard una funcién de ensayo tipo exponencial para sustituir la funcién
polinémica propuesta por los autores y se compararan los resultados.

Los datos en el METODO DE DIFERENCIAS FINITAS fueron procesados con una
hoja de célculo (openOffice) y el METODO DE ELEMENTOS FINITOS fue programado

en una Aplicacién cdlculo simbdlico (CAS) para IPAD denominada TT-nspire.



Capitulo 1

Preliminares

Para comprender los procesos de combustién se hace necesario revisar algunos conceptos
basicos de la fisica, la quimica y la matemaética.

Un proceso de combustion es una reaccién quimica en la cual hay, generalmente, gran
desprendiemiento de energia. Ademéds hay ruptura de enlaces en los reactantes para

formar nuevos enlaces en los productos. Por ejemplo el proceso de combustién del octano:

CsHis + 250, — 8C'O9 + 9H50
—_— ~—_———
Reactantes Productos

Por principio de conservacién de la masa la cantidad de atomos se conserva (C,H,0),
mientras que para las moléculas no se puede afirmar lo mismo. Se puede ver, por ejemplo,

que se rompen los enlaces C-H (en el CgHg) y se forman enlaces O-H (en el H50).

La cantidad de sustancia es medida en unidades de masa (kg) o en nimero de moles

(n).Un mol de sustancia equivale a 6,023 x 10?* particulas (4tomos, moléculas, iones,...)

Las siguientes relaciones seran utiles en el transcurso de este documento.

Si N es el nimero total de especies podemos definir los conceptos a continuacion:



1.1 Fraccion molar del componente 7

Si m; es la masa del componente %
‘ N
T = ﬁ, con n:;ni (1.1)
1.2 Fraccion masica del componente ¢
m; al
w; = EZ m = ;mi (1.2)

1.3 Masa molar (M)

Es la masa de 6,023 x 10%® particulas (4tomos, moléculas,iones,...) dado en g/mol
(1.3)

Masa Molar media:

Si M; es la masa molar del componente 7 en % entonces la masa molar promedio M es:

También es posible obtener las siguientes relaciones para w; y x; :

RTINS VA S N VAR SR (5)
DMy oy a My Y M
m; 1 w; Wi Wy
x_@_Mi m_Mi_wi‘M_ M; . M; (16)
S T, L T oy MT ISy TS '
n [ m M; m Zj:l n;j ijl M,



1.5 Densidad: Propiedad intensiva

Densidad mésica (o simplemente densidad)
m kg
_m (kg 1.7
=7 () (17)

Densidad molar (o concentracion)

=" (g) (1.8)

La densidad esté relacionada con la masa molar media M asi:

S 13

pc=—=M (1.9)

1.6 Ecuacion de Estado de Gases Ideales

Se tendraén cuenta la teorifa de los gases ideales ya que las condiciones en que de propaga

una llama suceden, usualmente, a bajas presiones y altea temperaturas

PV =nRT (1.10)

donde P presién (en Pa =Pascales), T temperatura (en K), V volumen (en m?) y
R=28,314J -mol™' - K1

Si de la ecuacién anterior despejamos ¢ y p, se tienen respectivamente:

P
—  PM P
p— O = 2 — (1.12)
RT RTZj:lMli



1.7 Concepto de viscosidad

La viscosidad esta relacionada con la resistencia a fluir y se define mediante la ley de

Newton como:simplemente
dv,
dy

Donde 7,, es la fuerza cortante en la direccién x sobre un area unitaria en la direccién

(1.13)

Toy = — [

de la variable y (perpendicular a z) y el término % es el gradiente de velocidad y la
constante de proporcionalidad p es la viscosidad del fluido.

Como se muestra en la siguiente figura. En y = 0 el fluido tiene una velocidad v,, y por

Fluido inicialments
o pepoED

e

— ) ]

Flaca inferior puesta
on movimientn

Formacidn de la veloridad

EPETi  un fiujo no estacionario

: Dhstribucion fimal
i tprande  de velocidad para
i
i

ﬂujc:- ectaciorario

Figura 1.1: Perfil de velocidad en estado estacionario en flujo laminar(tomado de Bird

pdgina 12 [2])

tanto una cantidad de movimiento.

Una parte de esta cantidad de movimiento se transmite a la capa inmediatamente superior
para que dicha capa superior mantenga una velocidad en la direccién x. Esta transmision
de cantidad de movimiento se sigue dando entre capas adyacentes de manera sucesiva.

Asi 7., puede verse como flujo de cantidad de movimiento correspondiente a la direccién
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x en la direccion positiva de la y. La cantidad de movimiento se transmite desde regiones
de altas velocidades a regiones de bajas velocidades.

Por otro lado se suele definir también la viscosidad cinemética como:

i
v==< (1.14)
P

1.8 Capacidad Calorifica

La capacidad calorifica es una propiedad que depende como se efectiie el proceso: a vol-

umen constante o a presién constante.

1.8.1 Capacidad calorifica a volumen constante:

Cv = Co(T) = Alzigo% - (g—g) (1.15)

donde U es la energfa interna (variable de estado) y 7' la temperatura.

1.8.2 Capacidad calorifica a presién constante:

AH

. oOH
Cp=Cp(T) = lim —= = (8_T> (1.16)

donde H es una variable de estado llamada entalpfia.
Para un gas ideal el calor sensible transmitido a volumen constante estd dado por:
T
Q=AU = / Co(T)dT (1.17)
Ty

y el calor sensible transmitido a presion constante esta dado por:
Ts

Q=AH= [ CpT)dT (1.18)

T
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Para gases ideales también se cumple la relacién
Cp=Cv+R (1.19)

siendo R la constante universal de gases ideales.

1.9 Ley de Fourier (conduccién de Calor)

Este femémeno es un transporte molecular de energia. Si se tiene un material sélido
situado entre dos placas paralelas de area A separadas una distancia Y, cuyas temper-
aturas son Ty y T3 respectivamente (7 > T ,constantes), se desarrolla, con un tiempo
suficientemente grande, un perfil de temperatura como se muestra a continuacion en la
figura 1.2 Si el AT es pequeno entonces, la cantidad de calor que fluye através del sélido
por unidad de area esta dada por:

Q AT

& _ 2L 1.2
A=y (1.20)

donde A es la conductividad térmica del material (liquido, sélido o gas).
Es muy usada la forma diferencial tomando el limite cuando el espesor de la lamina tiende

a cero

qy = —A— (1.21)

donde g, es el flujo de calor por unidad de area (flux de calor).
Para cada una de las direcciones x,y, z se tiene:

or oT orT

_ )\ — )\ — 2= 1.22
¢ o qy A qs A (1.22)

En forma vectorial se puede escribir
q=—AVT (1.23)

Adicionalmente a la conductividad térmica se define la difusividad térmica « asi:

A

= 1.24
o (1.24)

o
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Figura 1.2: Formacién del perfil de temperatura en estado estacionario: tomado de Bird

pagina 310 [2]
1.10 Ley de Fick de la difusiéon binaria.

Esta ley describe el movimiento de una especie quimica A a través de una mezcla de
componentes Ay B. La fuerza impulsora es un gradiente de concentracién del componente
A. Es una ley analoga al transporte de momento y a la conduccién térmica.

En la Ley de Fick de difusién binaria el flujo masico wy, de la sustancia A que se desplaza

en la direccion perpendicular y, por su unidad de drea es:

WAy dw A
= —pDsp—— 1.25
Area prAB dy (1.25)
donde D 45 es la difusividad.
WAy

Usualmente se llama a la cantidad =3 4y densidad de flujo molecular de materia en

Area

masa.
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La ecuacién

. de
Ay = —pDap—— 1.26

es la versién unidimensional de la Ley de Fick de difusion, valida para soluciones binarias
de sélidos, liquidos o gases, en donde j4, representa la densidad de flujo de masa con

respecto a la velocidad v, la cual es equivalente a:
Uy = WA - Vay + WR - Uy (1.27)

La velocidad v, es un promedio ponderado de acuerdo a las fracciones en masa. También
se le llama velocidad media de masa.

Por otro lado las velocidades v4 y vg no son velocidades instantaneas de las moléculas,
representan la media aritmética de las velocidades de todas las moléculas de cada especie
en un volumen pequeno.

En general la densidad de flujo de masa j 4y se puede definir como:

Jay = pwa(vay — vy) (1.28)

De manera andloga se define para el componente B.
En el proceso de interdifusion de las especies A y B el centro de masa se va desplazando
2,07

en la direcciéon ”y” si las masas molares A y B son diferentes.Ahora bien, si se atiende a

la manera como estan definidas las densidades de los flujos de masa tiene la relacién:
jAy + jBy =0 (129)

Generalizando para las direcciones x,y, z se tienen las expresiones de la Ley de Fick en

forma tridimensional.

Jja = —pDapVwy Componente A (1.30)

j'B = —pDpaVwp = —pDspVwp Componente B. (1.31)

Es conveniente anotar que tanto la difusividad de masa Dyp como la difusividad

térmica @ = —- y la difusividad de la cantidad de movimiento v = £ (viscosidad
P

13



cinemadtica ) tienen dimensiones de

[longitud)?
tiempo

De esta manera las relaciones entre estas cantidades son grupos adimensionales.

1.11 Algunos nimeros adimensionales:

1.11.1 Numeros de Reynolds:

Propiedad que depende de las propiedades fisicas del fluido, velocidad y la geometria del

ducto que lo transporta:
D-v-p

Re = (1.32)
donde:
D : didmetro de la tuberia [L].
v : velocidad del fluido %
M
p : densidad del fluido %
M
1 viscosidad del fluido [E : 1]
El flujo se puede clasificar como laminar, de transicién o turbulento de acuerdo al Re,asi:
Re < 2100 Laminar
2100 < Re < 4000 | Transicion
Re > 4000 Turbulento
1.11.2 Numero de Scmith
v v
Sc = = 1.33
Dap  pDas (1.33)

Relacion entre la transferencia molecular de cantidad de movimiento con la transferencia

molecular de materia.

14



1.11.3 Numero de Lewis:

Dap _ pCpD ap

Le = 1.34
e=— ;) (1.34)
Relacién entre la transferencia de calor convectiva con la tranferencia de masa
convectiva.
1.11.4 Numero de Prandtl:
v Cyu
Pr=_ == 1.35
r=—=— (1.35)

Relaciéon entre la velocidad de difusion de cantidad de movimiento y la velocidad de

difusién de calor.

1.12 Algunos aspectos basicos en teoria de llamas.

El problema de la combustion ha sido abordado desde un enfoque experimental y desde
un enfoque tedrico. Desde el punto de vista experimental se han presentado grandes
dificultades en situaciones donde el flujo es turbulento en donde la problematica radica
en la imposibilidad de comprender el fenémeno desde la cinética, la transferencia de
calor y la descripcién del perfil de temperaturas entre otras. Esta rama no ha sido muy
desarrollada. Los sistemas de combustion y control de contaminantes, por ejemplo, esta
basada en la experimentacién practica.

En contraste a la visién empirica del problema cuya finalidad es “cémo hacerlo”, estan
el desarrollo de descripciones matematicas de los fenémenos de combustion.

Dichos modelos, los cuales han venido desarrollandose desde hace algunos 15 anos se han
orientado a realizar analisis detallado de los flujos, tasas de transferencia de calor y
distribuciones de velocidad entre otras.

Los modelos matematicos que se han venido generando no tienen atn la potencia y el
alcance que se requieren. Sin embargo han permitido a los ingenieros especialistas

realizar procesos de optimizacién y diseno asi como también cambios en sus procesos de

15



combustion como por ejemplo cambios en la geometria de hornos, condiciones de

entrada de gases Brizuela [3].

1.12.1 Tipos basicos de llamas.

La llama puede considerarse un medio gaseoso en el que se desarrollan reacciones de
combustion.

De acuerdo al tipo de flujo se puecen clasificar en laminares, si el Ng. < 2000, y
turbulentas. El primer tipo de flujo se caracteriza por gradientes de velocidad bajos, lo
cual hace que no haya entrecruzamiento de lineas de flujo. Las particulas en régimen
laminar se desplazan en forma de capas o laminas.

Por su parte en el régimen turbulento se presenta si Ng. > 4000. Este tipo de flujo se
caracteriza por que las particulas no se mueven utilizando trayectorias definidas, las
fuerzas viscosas son despreciables y hay formacion de remolinos con choques frecuentes
entre las particulas.

También pueden clasificarse las llamas de acuerdo al punto en donde se mezclen
combustible y el oxidante se mezclan antes de ser quemados. Cuando la mezcla se
presenta simultaneamente con el proceso de quemado se considera una llama no
premezclada.

El frente de llama es la zona que marca la separacién entre el gas quemado y el gas sin
quemar. Usualemente el espesor del frente de llama va desde 1 mm hasta ocupar
totalmente la camara de combustion.

La propagacién de la llama es el desplazamiento del frente de llama a través de la

mezcla de gases.

1.12.2 Investigacion Experimental en llamas.

En el diseno de procesos la simulacién por computador cobra cada vez méas importancia
debido a la potencia cada vez mayor en procesos de modelamiento y prediccion de

propiedades de sustancias y de mezclas entre otras.
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Para una mezcla gaseosa es suficiente conocer las siguientes variables: velocidad,
temperatura, presion, densidad y la fraccién molar para cada una de las especies.

Por ejemplo en un flujo gaseoso la medida de la velocidad se llama anemometria y el
instrumento frecuentemente usado es el anemdémetro de filamento. Una grafica tipica de
la medida de la velocidad de las particulas a diferentes distancias del origen de la llama,
ver figura 1.3, aqui se muestran las mediciones de velocidad para una llama en flujo

turbulento. Asi mismo existen técnicas para evaluar cada una de las propiedades

v /oms” Flame front

60

Figura 1.3: Medidas de velocidad de las particulas (puntos) y las velocidades calculadas

en un flujo a contracorriente de una llama no premezclada tomado de Warnatz pdgina 20

[4]

mencionadas.
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Capitulo 2

Descripcion Matematica de una

llama Premezclada Laminar.

En un flujo de un fluido, como se mencioné antes, en donde hay una reacciéon quimica
puede considerarse que esta completamente descrito si se especifica la presién, la
densidad, la temperatura, la velocidad de flujo y la concetracién de cada especie. Los
cambios en estas variables suceden por cualquiera de los siguientes mecanismos:

a.) Flujo del fluido (conveccién).

b.) Reaccién quimica.

c.) Transporte molecular (conduccién de calor, difusién o viscosidad).

d.) Radiacién

En estos tipos de cambios que se generan en flujos reactivos existen algunas propiedades

que se conservan como la masa, la energia y el momento.

2.1 Ecuaciones de conservaciéon para flujos
laminares en llamas planas premezcladas.

Un ejemplo de este tipo de llamas lo constituye un quemador plano. Los gases emergen

del quemador y fluyen hacia el frente de la llama, la cual es una zona delgada que separa

18



los gases no quemados de los gases quemados, verfigura 2.1

Burnt gases J

Iy

Vz
:

—

Flame front

I
THEEEEERFEEH gurmer !
A

Unburnt gases Area F

Figura 2.1: Ilustracion esquemdtica de una llama laminar premezclada tomado de Warnatz

pdgina 30 [4]

Por otra parte se supone que los efectos de borde se puede despreciar ya que el diametro
del quemador es suficientemente grande.

Las propiedades de la llama antes mencionadas depende exclusivamente de la distancia
z desde el quemador al frente de llama.

Para simplificar el modelo se haran las siguentes suposiciones:

1. Comportamiento de gas ideal.

2. Fuerzas gravitacionales despreciables.

3. Sistema continuo: Esto quiere decir que la trayectoria media de las moléculas es
pequena si se le compara con el grosor de la llama.

Presién constante.

Energia cinética del gas despreciable.

Efecto Dufour despreciable.

Radiacion despreciable.

® N o oo

Hay equilibrio térmico local.
10. La llamas se encuentra en estado estacionario.

11. Es valida la relacién:

ow aJ
AT 2.1
ot - 0z (2.1)
donde z es una coordenada espacial, t es el tiempo, W es cualquier variable conservativa
E
E por unidad de volumen. Asi [w] = % [W] significa unidades de W. J es el flux (6
m

19



[E]

super ficie - tiempo
[E]

volumen - tiempo’

flux de densidad) [J] = . @ es un sumidero de la variable

conservativa E, asi [Q] =

2.2 Conservacion total de masa.

Para la conservacién de la masa podemos reemplazar W por la densidad total de masa
(en %) y el flujo por el producto de la velocidad media de masa por la densidad. De
esta manera J = pv (en %)

El término @) es nulo ya que en el proceso no hay creacion ni destruccion de masa. De

esta manera se obtiene la ecuacion para la conservacién de la masa:

dp  I(pv)
ot " os

=0 (2.2)

2.2.1 Consevaciéon de masa para la especie 1.

Recordando que p; = § = w;p = W la ecuacién para la conservacion de la especie 4

queda:

Opwi) | Opwivi)
ot 0z

Debido a las reacciones quimicas, para cada especie ¢ hay produccién o consumo de

=7 (2.3)

materia y por tanto () esta dado por:

oC; B
Q =M, (W)qmm =T (2.4)

oC; .
En donde M; es la masa molecular de la especie 7 en %. ( 5 ) es la velocidad de
quim

mol v 1. 1a velocidad quimica de produccién en 4.
mes

m3s

produccion en
La velocidad de difusién v; se compone de la velocidad media de la masa v (respecto al
centro de masa de la mezcla) y la velocidad de difusién V; (también relativa al centro de
masa )

v=v+V; (2.5)

20



Teniendo en cuenta esta ultima ecuacién y diferenciando 2.3 se llega a:

dp ow; ow; d(pv) N dpw;V; .

iAy i i 2.6
Yot TP T T e T e (2:6)
y como j; = pw;V; = p;V; podemos reescribir la ecuacion anterior asi:
dp ow; ow; d(pv)  0j;
w8t+p0t+pvaz+w 0z +8z " (2.7)
Utilizando la ecuacién (2.2) para la conservacién de especies queda:
=T 2.8
"ot TP T T (2:8)
2.3 Conservacion de la entalpia de la mezcla.
Una propiedad de los sistemas abiertos es la entalpia definida como
h =1+ po (2.9)
donde u es la enegia interna en f(—‘;? p es la presién en kPa y v el volumen especifico.
oJ
Para la ecuacion general de balance a5 + % = () se tiene que:
z
Julios
W=Y pihj =) pushy 3 (2.10)
J J
‘ . Julios
T =Y pjoshi+jg = pvjwihy + g -y (2.11)
J J
Q=0 (2.12)
La tltima ecuacién se debe a la La Ley de conservacion de energfa. En donde h; es la
entalpia especifica para la especie i en ’Z—‘g], Jq es el flujo de calor que se produce por el

gradiente de temperatura. Y el término ) p;v;h; es el cambio de entalpia que se
produce por el flujo de especies.

Utilizando la ecuacién v; = v + V; y procediendo como antes tenemos:

0 0 dj 0
zj: 5, (Prwihs) + Zj: 55 (PViwihs) + 52+ XJ: 57 (Pwihi) =0 (2.13)
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Sumando el primero y el cuarto término obtenemos:

Ohy O(pvw;) Oh Opw;
Z{”WZ 9. Vg +§j: iy T

J

_vaw]a—erZ jat +Zh < pu;) a%;””) (2.14)

ot Py 0z 0z

0ji
51—pUija—+ Z jat +Zhrj Zhjaz (2.15)
El segundo término de la ecuacién (2b.13), queda

> drbte) = S5+ S A 5 G 3,5

J

= r; entonces (2.14) se puede escribir

Sumando los términos y teniendo en cuenta que j; = pw;V;:

7 dj
_vawj —i—prJ —i—Zh rj— Zhﬂajz —i—prj J(? +Zh3 aj; =0

(2.17)

vaw] +prJE+Zhrj+ZjJ j =0 (2.18)

2.4 Transporte de calor y masa

Para el flujo laminar premezclada sigue siendo vélida la Ley de Fourier

oT Julios

= —A— 2.19
Ja 0z o m2-s ( )
donde:
li
A es la conductividad térmica de la mezcla en M.
g-m-s

Para el flujo de masa se utiliza la forma extendida de la Ley de Fick, propuesta por
Warnatz pagina 33 [4]
C’ or; ;0T kg

2
g = — M, M;D;; - ——
Ji p Z J@ To: " m2- s

(2.20)
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., mol
C' : concentracion molar en —
m
D;; : es el coeficiente de difusiéon multicomponente.

x; : la fraccion molar.

. o . k kg
a; : es el coeficiente de difusién térmica o = —— en
pC, m- s

Sin embargo para propositos practicos se ha propuesto la féormula simplificada:

de la especie i.

M, Wi 0vi o OT (2.21)

= _pM i
J pxi 0z T 0z

(2

Donde —DM representa el coeficiente de difusién de la especie i en la mezcla de las otras

especies.

2.5 Descripcion del frente de llama en el caso de
una llama laminar premezclada.

Para una descripcién completa del frente de una llama laminar premezclada es
necesario, como en un proceso de combustion, determinar la temperatura, la presion, la
velocidad v y las densidades parciales p; y las fracciones en masa w;.

Inicialmente se puede asumir la presién como constante y homogénea. La densidad se
puede calcular con la ley de los gases ideales a partir de la temperatura, la presion y la
composicion.

Utilizando la suposiciéon de una llama estacionaria es posible determinar la velocidad con
la ecuacién de continuidad, asi

d(pv)
0z

=0 — pv = constante (2.22)

Sabiendo lo anterior y usando el flujo mésico (p - v) de los gases no quemados se puede
calcular cada punto de la llama.
La fraccién masica w;(i = 1, ..., N), se determina resolviendo las N — 1 ecuaciones de

conservacién de especies utilizando ademés el hecho de que ), w; = 1.
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La difusion térmica puede ser importante para componentes con baja masa molar tales
como H, H, o H.. No obstante este fenémeno puede no ser tenido en cuenta ya que

estos componentes se encuentran usualmente en bajas concentraciones.

0
Teniendo en cuenta que j; = —DM pa—w es posible escribir la ecuacion:
z
(% =T
Por Moz T oz
como
ow; 0 ow; ow;
L= (DMp—— ) - Lty 2.23
P ot 82( p@z) pvaz—i—r (2:23)

La temperatura se puede calcular transformando la ecuacién (2.23) y utilizando las

ecuaciones : j, = —A%L dh; = C,.dT y C, =Y, w;,C,; (capacidad calorifica de la

mezcla) asi:

Oh; oT
pU Z wja—; = vamE (2.24)
J
djq 0 orT
Oh; orT
pzwja_tj =rCogp (2.26)
J
. Oh; ., 0T
;Jj% = ;chpg (2.27)
y la ecuacién (2.18) queda:
ar o oT , oT
PCr oy = 55 (/\g) - <Pv(5p + zj:Jijj> 5 EJ: hir; (2.28)
Esta ultima ecuacién puede ser escrita como:
or o orT oT
Pcpa =9 (Aa) - zl: CpipiviE +4q (2.29)

Ya que pv = 0, esto quiere decir que la velocidad media de masa es nula y ademés

¢ = —Zhﬂ“z‘
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Capitulo 3

Modelo de combustion
unidimensional para llamas

laminares premezcladas

Experimentalmente se ha determinado que las llamas con flujo laminar y premezcladas
se propagan con una velocidad determinada y para calcularla se empleara un modelo
unidimensional de combustién para llama laminar premezclada con sélo dos
componentes: Combustible F' y no combustibles( sustancias inertes y oxidantes) NF.
Las ecuaciones que se utilizardn serén las propuestas por Warnatz[4] y desarrolladas en
el capitulo 2, con i = F, NF

Asi la ecuacién de conservacién sera:

Ip; 6(01’%’)
ot + 0z

donde v; es la velocidad de difusion, r; es la velocidad quimica de produccion y p; la

=y con 1=FNF (3.1)

densidad de especies. Adicionalmente a la ecuacién (2.32) se tiene en cuenta la ecuacién

para el balance de energia deducida en la seccion anterior para el componente i:

poaT 0

oT or .
3= ) 2 Crpitiged oon  I=FNF (32
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Donde T es la temperatura, A la conductividad térmica, C, es la capacidad calorifica del
componente 7.

Con la velocidad de difusién satisfaciendo la relacion:

PrVp = —PnrUnrF (33)

Donde la velocidad media de masa es cero. Y a partir de la densidad total de la mezcla

se puede obtener de la siguiente expresion:

p:pF+pNF (34)

considerandose la mezcla reaccionante como un flujo no compresible.

pCp = ppCpr + ., Conr (3.5)

y ¢ es el calor producido por la reaccién de combustién o término fuente:

= har; (3.6)

De acuerdo a la ecuaci6 (3.2) la velocidad de cambio de la temperatura no depende
unicamente de la conductividad térmica mas la generacion de calor tambén depende de
la difusion de especies con diferentes capacidades calorificas.

Sustituyendo la ecuacion (3.3) en (3.2) se obtiene la siguiente ecuacién:

pC

or _ o (Lo
Pot  or

oT
AE) — (Cor = Cpr) PFUFW +q (3.7)
Veamos:
Z Cpipivi = Cprpprvr + CpnpUNFUNE

= Cprprvr — CpNpupvp

= (Cpr — Cpnr)pror
Ahora si aplicamos la ley de Fick para la difusién del combustible se tiene:
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Ipr

. D |
JF PFUR = — o (3 8)
Sustituyendo ley de Fick obtenida en la ecuacién (1.7):
o _ 0 (9L Dpr T
il ob B . / |
pCp ot 3r ()‘ Ir ) (CPF CpNF) PropDp—— 5 a +q (3 9)

Donde el término (Cp, — Cpyr) prvpDr 8F %T es la contribucion al cambio de energia

interna debida a los procesos de difusién el cudl tiende a desaparecer en la medida en
que las capacidades calorificas sean similares.
El término ¢’ es es reemplazado por una expresiéon mejorada de la version clasica de

Arrehnius:

a _ Ea
¢ = QApr (e‘% —e RTo) (3.10)
Donde @ es el calor producido por unidad de masa, R es la constante universal de los
gases, I, es la energia de activacion por mol y A el factor preexponencial. El tltimo
B,
término de esta ecuacion QApre Flo es el calor perdido en la frontera de la llama a una
temperatura Ty. Por otra parte a altas temperaturas se tiene que:

—Ea _Eq
pre T << ppe RT

Eq Eq

po€ o << ppe ET

De acuerdo a lo anterior el término ¢’ se puede aproximar de la siguiente manera:

q = QApFe_% - QApoefffT% ~ QApr (6_% - eilfﬁ)) (3.11)

Asi la ecuacién de energia se puede escribir como:

oT 0 oT Opp 0T
PCPE or ()‘E) (Cpr — Cpyr) Dr apfa— + QApr (6 " —¢ RTO) (3.12)

De acuerdo a Pujol et al [1] esta suposicion estd en concordancia con los resultados

obtenidos por simulaciones numéricas.
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Ademas de la ecuacién de conservacion de energia se va a utilizar la ecuacién balance de

masa para el combustible i = F:

dpr | O(prvr) _
ot + 0z r

Y teniendo en cuenta la ecuacién de difusion de masa y el término de generacion de

masa se tiene la ecuacion:

Opr _ 90 (DF%) — App (e—ﬁ—% - e—f%o) (3.13)

ot or or

Observando el tltimo término de la ecuacién (3.12) la temperaturag local se
incrementard pero de acuerdo a la ecuacién (3.13) el combustible se agotard localmente
con el tiempo. Debido al modelo que se esta utilizando la temperatura no disminuye ya
que no se tienen en cuenta las pérdidas por radiacion. La solucién en este caso es un
”un frente que se propaga con velocidad constante.”

En articulos anteriores se han resuelto problemas similares pero no han tenido en cuenta
el fenémeno de la difusién como es debido, Pujol et al [1]

A continuacion se tiene en cuenta las siguientes definiciones de parametros:

R

9 = TE (314)
, RQA
t=t 1
C.E, (3.15)
,_ . [RQAp
r=r \E. (3.16)
) _ PF
= 3.17
r=- (3.17)
C,E,
C =2 3.18
5 (318)
ACP = CpF - CpNF (319)
LGE%FCP (3.20)
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Estas equivalencias transforman las ecuaciones (3.12) y (3.13) respectivamente en:

06 0% AC, 8p 00 L[ 1 1
- = o — eb
5% — 972 + Le c, R +p <60 e > (3.21)
o' _, Pp (14
5 = Le@r’2 —Cp (e —e 0) (3.22)
Para ver como se originan estas dos ultimas ecuaciones debemos calcular las siguientes
derivadas:
2 0ot _OT RGE, _OTC,
o otor Ot E,RQA 0t QA
Lo QA0
SOt C ot
o _ovor _or R [,
o' oror'  Or E,\| RQAp
_or E RQAp 00
“or \E, Or'
9’0 9 [OT R AE, 87" 0T R 0T A
or?2 — or \ or E,\| RQAp | or' ~ 0r? E, RQAp RQAp orz QAp
0T QAp 9*0
“or2 X Or?

8p 8p or 1 8,0F AE,
or' oror p Or RQAp
_Opr _ |RQApOp
“or P\ XE, or
Opp _ Opp Ot 10pr CpE,
ot ot oY p 9t RQA
~Opr RQA o'
“or  PooE, or

Al reemplazar estas ecuaciones en la ecuacion (3.12) y (3.13) se obtienen las ecuaciones

(3.21) v (3.22).

Los valores utilizados por los investigadores en el trabajo son: Cpr ~ 1.5kJK 'kg™!,

ConF ~ 1kJK kg™, C =05y 0< Le < 0.5
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Las ecuaciones (3.21) y (3.22) fueron resueltas numéricamente para valores de C' = 0.5y
0o = 0.07. Se utilizaron las condiciones iniciales: T'(r,t = 0)para aquelos valores de r
tales que pp(r,t = 0) = po. El procedimiento utilizado fue el método de las diferencias
finitas.

A continuacién se muestran algunos resultados graficos obtenidos en el método de

diferencias finitas, ver figura 3.1

20
—Le=0
----Le=05
1.5 L
= 1.04 =
t'= 200
0.5
0.0 L
50 100 150 200 250 300

Figura 3.1: Ejemplo de perfiles de temperatura adimensional obtenido numéricamente
resolviendo las ecuaciones (3.21) y (3.22), para Le = 0 (lineas sdlidas) y Le = 0,5
(lineas discontinuas). Al graficar las soluciones se obtienen frentes (se ha despreciado la
radiacion). Debe observarse que la temperatura mdzima obtenida en un frente decrese en

la medida en que Le aumenta. Tomado de Pujol et al [1]

Es importante destacar que el nimero de Lewis Le tiene mucha importancia en los
procesos de combustion en donde se presentan fenémenos de difusion encontrandose que

0 < Le < 1, valiendo 0 en el caso en que no hay difusién.
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Capitulo 4

Cotas para la propagacion del frente

de llama

Para esta seccion se aplicara el método de calculo de variaciones para obtener cotas
superiores e inferiores para la rapidez del frente de onda Benguria y Dapassier [6].
Fundamentalmente el método esta basado en el método de Benguria y Dapassier
referenciado en [1]. Incluye el método de la difusién de masa generalizado los cuales
pueden ser aplicados a sistemas simples RD. En el articulo los autores Pujol et al
reducen el modelo completo, es decir, las ecuaciones (3.21) y (3.22) a una sola ecuacién
RD en una sola variable simple: la temperatura.

El procemiento anterior se hace con el objetivo de obtener cotas superiores en inferiores

para la velocidad del frente de llama de combustion.

4.1 Modelo RD de combustion de una variable
simple

El procedimiento inicialmente busca eliminar la variable p’ utilizando una relacién
sencilla entre 6 y p/. Inicialmente se obtendra una expresiéon para la temperatura

maxima 6,,,, en el frente de llama. Para lograr esto las expresiones (3.21) y (3.22) desde
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t' = 0 (antes de que el frente de llama llegue al punto considerado) hasta t' = oco(después

que el frente de llama ha pasado). Las condiciones de frontera son:
O(t' = 00) = Ormaw O(t' =0) =6

Pt =00)=0 pt=0)=1

Las condiciones anteriores implican que en la region estrecha del frente de llama existen
gradientes térmicos y de densidad. Bajo estas suposiciones el término total de flujo de
calor se hace despreciable en la ecuacién (3.21) y el flujo de difusién de masa en la

ecuacion (3.22) también se hace despreciable. Por lo anterior las ecuaciones quedan as:

de 1

o =y <e% —e"lo> (4.1)
dp 1 1
(o -t) w

Dividiendo la (4.1) entre (4.2) y separando variables:

9 1
= 4.
i~ C (4.3)

La cudl se integra de acuerdo a las condiciones de frontera:

Omazx 1 0
df = —— d 4.4
/90 - / ) (4.4)

1
Omas = 0o + = 4.
0+ C (4.5)

La figura 4.1 confirma la validez de las suposiciones hechas y del valor de la temperatura

lo cudl nos lleva a la ecuacién:

maxima obtenida.

En la grafica se puede apreciar una gran concordancia tanto para el caso no difusivo
como para altos valores de Le. Esta ecuacion jugarda un papel importante en la
deduccion de las cotas superiores e inferiores para la velocidad del frente de llama, ya

que permitira definir nuevas variables adimensionales cuyo rango de valores se
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max

0.2 04 0.6 0.8 1.0

Figura 4.1: Comparacidon entre los valores obtenidos para 0,4, utilizando la ecuacion(4.5)
y los obtenidos por simulacion numérca del modelo completo, es decir, con las ecuaciones

(3.21) y (3.22), para Le =0 y Le = 1. Tomado de Pujol et al [1]

encuentran entre 0 y 1. Inicialmente la ecuacién (4.5) puede también escribirse en
términos de la variable T
Q

Trazr = 1o+ — 4.6
o+ c, (4.6)

La ecuacién anterior es un caso especial de la ecuacion de Zeldovich, referenciada

enGlasman y Yetter pagina 160 [6] y Fort et al [7].

pOCp<T - To) = Q(Po - PF) (4-7)

Esta ecuacién también puede escribirse en términos de las variables adimensionales 6 y

P ast:

(4.8)

A partir de esta ecuacién se puede obtener la ecuacén (4.6) cuando t tienda a infinito, T
tienda a T maxima y la densidad del combustible tienda a cero. Ahora se obtendra una
expresion en donde no aparezca la variable p’. La ecuacién 4.8 se puede utilizar ahora
para eliminar esta variable de la ecuacién (2.21). Primero se calcula la derivada:

00 _ _10p 0p _ 00 ap'@__c(ae)Q

ar~ Corar . or  oror or
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,0/:]_—(9—00)0
Al reemplazar las expresiones anteriores en la ecuacién (3.21) se tiene:

00 %0 AC, (90\° EER
L (aT) Y= C0— 6))] (e —e ) (4.9)

Esta expresién es una ecuacion RD para la variable 6 y que no esta acoplada con la

or  or ‘ Cy

densidad. y para obtenerla se utilizé la ecuacién de Zeldovich. Seguidamente se utilizo

otra variable adimensional adicional:

0 — 0y
ema:c - 90

Con extremos 6’ = 0 cuando T' = T (temperatura ambiente) y ¢ =1 cuando T' = T},4

— 0<6 <1 (4.10)

(temperatura maxima).Y para las derivadas se tiene:

o0’ 1 o0 06 o0’
i e WA wi (Ormaz —00) 55
o0’ 1 00 06 o0’
A e T oy = (Omaz —b0) 57
00’ 1 020 020 00
- - (emaaﬂ - 90)
0?2 (Omaz — 0) Or'? or’? or’?
Ahora sustituyendo la ecuacién (4.10) en la ecuacion (4.9) y teniendo en cuenta que
00 % 00"\ N U
Z7 —CL - 1—6 00+ Omaz—00)(0") — e 0o 4.11
o ~am 6(87”) +C-8) (e h)
Si hacemos, ahora
AC,
B=1L £ 4.12
& (4.12)
con B > 0 (ya que Cr > Cyp) v llamando
F(8) = ClL— )] (& e — ) (4.13)
tenemos ahora una ecuacién de la forma:
00 00"\
9 _ _p(% / 4.14
5= s B () 1) (414

Debe destacarse que los extremos de la nueva variable adimensional ' =0y ¢ =1

corresponden a los estados estables f(0' =0)y f(#'=1)=0
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4.2 Cotas inferiores

Como se puede observar en la figura 2.1 las soluciones de la ecuacion (4.14) son frentes
viajeros de la forma 6'(r" — vt’) en donde v es su velocidad. A pesar de que hay varios
autores que han estudiado las cotas para la velocidad del frente de llama, no hay
resultados para el proceso de combustion modelado por la ecuacién (4.14). El método
que emplearon los autores estd basado en la propuesta de Benguria y Dapassier quienes
expresan las derivadas parciales de la ecuacién (4.14) en términos de la variable
z =1 —ot’ por lo tanto se tiene:
00" or' ot o6
o~ ot o 0z
o _omor _ow _on
Jz Or'dz  Or or’
020" 0%
922 Or”
Con estas consideraciones tenemos por tanto la siguiente expresién:

920 ov 00"\ )

En los trabajos desarrollados por Benguria y Dappassier se trabajo el caso B=0, es

decir, la situacién en la que no hay difusién. Se trabajara en el espacio de fase
oo’

p(0') = —5, oon p(0) =0, p(1) =0y p(@) > 0 en el intervalo (0,1). Ademas
z

=%, (—p) = 508, — 50 (—p) =DPag

829'_2 20"\ _ 9 _ O0po®  Op op
022 0z \ 0z

De esta manera la ecuacién (4.15) puede escribirse, en el espacio fase definido, como:

0
pa—g —vp—Bp*+ f(0) =0 (4.16)

Definiendo ahora ¢(#') como una funcién arbitraria positiva y multiplicando la ecuacién

anterior por 2—97 se tiene:

dp /g
- B LA A 4.1
299~ Brg+ , =P (4.17)
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Separando variables e integrando sobre el dominio de ¢ se llega a:

1 1
Iy dp
dy = 7 _ B =) ay 4.1
U/o g /o <p gp—i—gde, ( 8)

Integrando por partes el tltimo término se tiene:

! dp / 1 ! dg / ! /
/0 g(g) do" = [pg]o—/o p(ﬁ) do —/0 phdf

Donde

Reemplazando este resultado en la ecuacién (4.18) se obtiene:

1 , 1 &_ , 1 Q B )
U/o gd@-/o (p ng—l—ph> dQ—/O (p + p(h Bg))d@ (4.19)

La funcién g(#') se selecciona de tal manera que:
h—Bg>0 (4.20)

Por otra parte, como p y f la funcién g(6’) se selecciona de tal manera que:

% + p(h— Bg) > 2,/ Fqlh = By) (4.21)

(Nota:Si a>0 y b> 0 entonces a+ b > 2\/@) De aqui que podemos obtener una
cota inferior para la velocidad usando las ecuaciones (4.19) y (4.21).
2 [ \/Fg(h — Bg)de’
fo gdb’

Es posible ahora dar valores para la cota de la velocidad de la llama utilizando una

funcién de prueba g(f) que satisfaga la ecuacién (4.20) dentro del rango de los valores

asumidos en el articulo por los autores, es decir, 0 < B <05, 0< Le<1y ACCP =0.5
P

g@)=(1-60" con 05<n<l1 (4.23)

1

/Olg((?’) i = /01 (1= 0y do = — i S(a—ey

n

0
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Finalmente obtenemos una ecuacion para la cota inferior de la velocidad sustituyendo

(4.23) en (4.22):

v > 2(n+ 1)/O VL =0 [—n(l — 601 — B(1 — 0]

1
v>2(n+ 1)/ Vf (n(1 =021 — B(1 —6)2n) (4.24)
0
Para obtener las cotas inferiores se integra la ecuacién (4.24) numéricamente para
algunos valores de n, por ejemplo n = 0.5 y n = 1 los cuales son mostrados con los
valores que se obtienen a partir de la solucién numérica del sistema completo. Los

resultados son mostrados en la figura (4.2)

1.5 1 1 1 L

—— Upper bound - ---Lower bound (n= 1)
o Simulations Lower bound (n = 0.5)

05] - -=---- o g s g =5

0.04— T \ T v T
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0

Le

Figura 4.2: Cotas superiores(linea sdlida) y cotas inferiores para dos valores de n(lineas
discontinuas) obtenidas estas ultimas con (4.24) y ademds aparecen los valores exactos de
v (circulos) obtenidos a partir de la simulacion del sistema completo, como funciones del

nimero de Lewis Tomado de Pujol et al [1]

Es importante ademéas que la funciéon de prueba propuesta en el articulo difiere de las

funciones propuestas por otros autores.
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4.3 Cotas superiores

Para hallar cotas inferiores utilizando el principio variacional debe escogerese primero
una funcién de prueba conveniente. Enseguida se hallard una cota superior utilizando un
procedimiento andlogo. Se considerara un conjunto de funciones de prueba ¢ tales que:

fg dg .
L e & 4.2
, P ( o g) (4.25)

Esto implica que la igualdad en la ecuacién (4.21) se mantiene (ya que (a — b) > 2v/ab).
Despejando f(#') de la ecuacién (4.16) se tiene:

, 9
f(0") =vp+ Bp* ~ pa—g, (4.26)

La ecuacién obtenida se reemplaza ahora en (4.25) como se muestra a continuacion:

(vp+ Bp* —p) § dg .
=-—p— —B
p Py — Bap
dp\ . dg .
Bp——\)g=-p— —B
(v + Bp d9’> 9=y gp
. . dp . dg .
Bpj— —§=-p — B
vg+ Bpg — —59=—poy — Bop
. dp dg X
— ——§=—p —2B

Dividiendo ahora por pg se ontiene:

v ldp 1dg
-——— =—-—-—-2B
p pdbd g de’

La cudl al reorganizarla nos queda:
-— - —-——=——-2B 4.27
gdo  pdt D ( )

La cual puede ser integrada como sigue:

/%dg - / %dp — _int (% + 2B) do/
()48 e
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Y finalmente:

90 _ 9(6)

o®) = o) [‘ / | (% N 23) d‘)'

Para la existencia del conjunto S de todas las funciones de prueba admisibles ¢ se

con 0 <6y <1 (4.28)

requiere de la convergencia de las integrales de la ecuacién (4.28) y este hecho fue
probado ya por Benguria en los trabajos resenados por [1], para el caso B = 0.
Sinembargo dado el hecho de que B > 0 no compromete la convergencia de las integrales.
Para hallar la cota superior, se sigue un proceso anélogo al propuesto por los autores en
la secci6n anterior. Por tanto se comenzard por multiplicar la ecuacién (4.27) por gp y

se integra desde #" = 0 hasta ' = 1:

dg — dp
Y9 —2gpB
Py~ g = V9~ 20p
_ dp  dg
Ug—gw—pw—Qng
dp dg dp | [y
R - QY - QL A LY
V9 =9 g5 P — 9B —9pB = g5 + 5 — g
—_———
fa

Luego la ecuacion anterior puede reescribirse de la siguiente manera:

1 1
v/ gdb = / (gd—p/ + f9_ ng) de’
0 0 do p

La primera integral del lado derecho se puede desarrollar por partes y obtener:

! dp / 1 ! dg / ! /
/O g(@) a8’ = gpl} — /0 p it = /0 phdf

Asi se obtiene la siguiente expresion:

v/ol gdb = /01 <% +p(h— Bg)) ao’ (4.29)

Y por un argumento similar dado en la secciéon anterior se afirma que:

(% +p(h— Bg)> > 2v/ fg(h — Bg) (4.30)
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De la cudl podemos despejar la velocidad:
2 ['\/fg(h — Bg)d®'
o 2o f%( 9) (4.31)
Jo ga¢’
Para todas las funciones g € S, es decir, todas las funciones de prueba que satisfagan

(4.25).

Enseguida se considerara el supremo de la ecuacién (4.31) de la siguiente forma:

92 [ h— Bqg)db
m:wkaM( 9)

9 [ gdor

De manera similar a la ecuacién (4.21) se procederd encontrar una cota superior de v,

(4.32)

realizando la consideracion:

(L8 +a0 (=5 - 89)) > 2vFali- B (433)

Con « una constante positiva. Reemplazando este término en la ecuacién (4.32) se tiene:

v, < supfo1 (% + ob’ <_Z_§ - Bg)) do’

S 4.34
g fol gdb’ ( )

dg

2 v tenemos en cuenta que g(0) =0

Ahora bien, si integramos por partes el término a6’

y g(1) = 0 obtenemos:

1 dg 1 1
i @y ' gL r_ /
/0 a(d@’) do 99|0—|—/0 gdf /0 gdf

oL +a—aBb)dy
mgﬁwkgu+f aBo)
g fo gde’

Debido a que o — a B’ > 0 para todos los valores positivos de @' se puede llegar a la

(4.35)

conclusion de que:

v, < sup <£ + o — aBG) (4.36)

La argumentacion seria la siguiente:

1 , 1
L1+ a—aB8)df do

Vs gsupfo 9 (3 ? aBo) < sup |sup (i/—l—oz—oﬂ/) do foli
g fo gdd g |01 \ab fo gdf
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< sup (i+0z—a0’) df’ = sup (%—f—a—a(‘)')
« o

Donde ¢ € [0,1]. Ahora bien, como lo proponen los autores oo = sup % la ecuacién

(4.36) queda:

v, < sup S + sup\ | I supA | iB@’ (4.37)
P \/7 0 o
SUupA/ o

El resultado obtenido aqui reduce la cotas propuestas por Aronson y Weinberger para la

velocidad. Los autores mencionados trabajaron el caso B=0 (no difusién) y obtuvieron

vy < sup 2 \/g (4.38)

La ecuacién (4.37) se puede resolver por un métodos numéricos para diferentes valores

la ecuacion:

del Le. Los reultados obtenidos también estan mostrados en la figura 4.2. Los valores
que se obtienen en esta cota estan de acuedo con los obtenidos por los métodos de

simulaciéon numérica aplicados al sistema completo de 2 ecuaciones.

4.4 Pérdidas por radiacién: Cotas para la velocidad
de propagacion de pulsos

Hasta este momento las pérdidas debidas a la radiacién fueron despreciadas. Para
obtener valores mas aproximados a los reales es conveniente tomar en cuenta las
pérdidas por radiacién. Bésicamente se trata de introducir un nuevo término en las
ecuaciones del modelo anterior. En la ecuacion de energia se contempla ahora el
componente de pérdida por radiacion de la siguiente manera:

PCo%r = 5 (AGr) + (Cpr = Conr) PFUFDF%L??T{ + QApr (e_g% —e }fﬁ]) — dao (T* - T)

Donde a es el coeficiente de absorcién y o es la constante de Stefan-Boltzmann.

Nuevamente aplicando aplicando los pardmetros y variables adimensionales (con Ay Dp

constantes) se vuelve a obtener un sistema de ecuaciones que modelan la llama laminar
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premezclada en un espacio radial de coordenadas con pérdidas radiativas.

a0 90 AC, dp' dp L
R L il '(ed —e% )| — e (0* — 9% 4.
ot Or? ke C, or'or T <66 ¢ > 8( 0) (4.39)
op . Pp (1L
Eie Lear/2 —-Cp (e —e 0) (4.40)
Con una nueva variable adimensional:
dac [(E,\*
= — 4.41
"7 Q4p ( R ) (441)

Las ecuaciones (4.39) y (4.40) se pueden reducir a las ecuaciones (2.21)y (2.22) cuando

se desprecian las pérdidas por radiacién. El sistema de ecuaciones (4.39) y (4.40) se

S0 100 150 200 250 300

Figura 4.3: Perfiles de temperatura utilizando las ecuaciones (1.39) y (1.40) la cudl con-

templa pérdidas de energia por radiacion. La solucion es una serie de pulsos en lugar de

AC
frentes. Se utilizo C' = 0.5, s
Cp

1]

= 0.5, 0o =0.07 y e = 0,004 Tomado de Pujol et al

resuelve numéricamente para calcular la velocidad de propagacion de los pulsos de la
AC,
Cp

0y = 0.07 y € = 0,004. Dichos pulsos se van extinguiendo en la medida que se va

velocidad de llama los cuales son mostrados en la figura para C' = 0.5,

= 0.5,

perdiendo energia por radiacién. Cabe también destacar que una de las condiciones

necesarias para encontrar los cotas superiores e inferiores es que % < 0 y ademas, el
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1 5 i 1 i i
Simulation non-radiative losses

& Simulation radiative losses

~——— Upper bound non-radiative losses
--=-= Upper bound radiative losses. no diffusion

- 188888353544

0.04— T T \ \ T
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0

Le

Figura 4.4: Grdfica comparativa la cota superior ( circulos negros) representada en la
figura 4.2 y el valor exacto de v sin pérdidas radiativas (circulos blancos, como en la figura
4.2) y con pérdidas radiativas (circulos negros). También se muestran (lineas a trazos y
puntos) los resultados obtenidos por Fort et al [7] los cuales toman pérdidas radiativas en
cuenta, pero ignoran los efectos de difusion. Adicionalmente debe contemplarse el hecho
de que los pulsos son mds lentos que los frentes ya que se presentan pérdidas por radiacion

Tomado de Pujol et al [1]

texto que acompana dicha ecuacion debe cumplirse también. Por lo tanto ninguno de los
métodos explicados se aplica para predecir la velocidad de los pulsos en el caso de
pérdidas radiativas. No obstante, dado que las pérdidas radiativas disminuiran la
velocidad de los pulsos de la llama, podemos usar las mismas cotas superiores e inferiores

encontradas en el trabajo de Pujol et al, como se puede apreciar en la figura 4.4
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Capitulo 5

Meétodo de elementos finitos

Al igual que el metodo de diferencias finitas, planteado por los autores Pujol et al [1] se

propondra ahora el método de los elementos finitos.

5.1 Residuos Ponderados Método de Galerkin

El sistema a resolver es el siguiente:

1 1
00 0% ACpop' 00 , = -
g7 ot ey g tA e e B G
a 82 ! 1 _l
a—z = Le@r/p2 —Cple 0 —e to (5.2)
Tomando Le = 0.5, C'= 0.5, % = 0.5y 0y = 0.07 se tiene
p
2 1 1
00 076 ap’ 00 A 7
gi = o T Ot e O e o9
) 0?p ! s
P P / ) B
oy = (05) =5 = (05)p | e 6 —c 0o (5.4)
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5.2 Discretizacion del dominio y polinomios de

interpolacion
tdl
n+1
n .-
1
0 (=1 () .
1 PR RPN I X

Figura 5.1: Imagen tomada de Numerical methods for engineers and scientists. Hoffman,

Joe D. and Frankel, Steven [11].

El espacio fisico se discretizara en I nodos y en I-1 elementos como se ilustra en la figura
5.1

En el desarrollo del método se denotaron los nodos como 1,2,...,i — 1,2,2 + 1,... como
subindice y los elementos como super indices (1),(2),...,(i — 1), (4),...

De esta manera el elemento (i) comienza en el nodo ¢ y termina en el nodo i+ 1. El largo
del elemento (incremento) es Ar; = ;1 — r; y el incremento del tiempo A" = "1 — 7.
Sean ahora 6(r,t) y p'(r,t) las soluciones globales exactas las cuales podemos igualar a
la suma de una serie de polinomios interpolantes locales de la forma @) (r,t) y p'@(r,t)

coni=1,2,....1 — 1 los cuales son vélidos en cada elemento. De esta manera

O(r,t) = 0V (rt) + ... +09D(rt)+ ...+ 60U D(r 1)

(5.5)
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Pty = POt + .+ t) + .+ (8

~

—1
= pl(i) (7“, t)

i=1

Los polinomios interpolantes locales 8% (r,¢) y p'®(r,t) son definidos de la siguiente

maneras:
00 (r,t) = ;)N (r) + 01 ()N, (1)
POty = ph)MP () + ply ()M, (r)
Con
T—TZ‘+1 T_Ti T‘—’I"Z‘
(T) Tig1 — T3 H(T) Tit1 — T4 Aﬁ‘
. _7“—7”z‘+1 ' :7’—7“1‘
Ml(r) - Ari MH‘l(T.) ATZ‘

De esta manera los polinomios interpolantes aplicados al nodo i quedan:

00 (r,t) = 0;(t) (—T Z;f“) F 0 (1) (TA_:")

i r—r; r—r;
P00 = o) (<) ol (o)

Ahora formamos las funciones residuales

1 1
Ri(r,t) = 6,— 0, — 05200, —p | e 0 —e o
1

1
Ro(r,t) = (o)), —05p, +05]e 0 —e o

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Seguidamente los residuos anteriores se multiplicaran por un conjunto de funciones de

peso Wi(r) y Vi (k= 1,2, ...) respectivamente para luego integrarlas sobre el dominio
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D(r) y asi obtener un residual integral igualado a cero.
b 1
L(O(rt) = / W0, —0,,—0520.0,—p e 0 —e bo dr =0 (5.13)

1 1
b -
L(p(r,t) = / Vg, =050, +05]e 0 —e to dr =0 (5.14)

Nota: Aunque realmente I; y I, depende simultdneamente de 6y p'.
Los términos I, (0(r,t)) y Io(p'(r,t)) denotan los residuos integrales ponderados para las
funciones 0(r,t)) y p/(r,t) respectivamente.

Los términos - / W,..dry - / Vpl..dr pueden ser integrados por partes de la siguiente

b b
- / Wo,.dr = — (WGT - / Wrerdr) = —[we,]’ + / W,0,dr

u = W v =0,
u o= W, v =20,

manera

Al ensamblar las ecuaciones para los elementos el término — [W&T]Z se anula. De esta
manera
b b b b _1 ,l
I(0(r,t)) = / Wo,dr +/ W,.0,dr — 0.52/ W, 0,.dr — / Wole 0 —e o |dr

(5.15)

y para la segunda ecuacién:

b b b
—0.5/ Vol dr=—0.5 ([Vp;]f;—/ Vrp;dr) :O.5/ V,.pl.dr

u =V T =90,,
u o= V. T =0,

’ / . b / ,
Por razones analogas el término [V p/|, desaparece. Asi tendriamos que:
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b . b , b ‘ i _
I(p'(r,t)) = /Vp;(’)dr+o.5/ VTp;(’)dr—i—O.S/ Vo@D e 60 —¢ b | ar

a a a
(5.16)
Por otra parte, y de acuerdo a la discretizacién hecha las funciones residuales integrales

puede ser escritas de la siguiente manera:
L=0L00rt) = 1000 ) + ... +T1D00,t) + ... + ITD@(r,t)) =0  (5.17)

L=D(p(r,t)) = IW(p(r,t)) + ...+ I9(p(r,1)) + .. + 1" D(p(r,t)) =0  (5.18)

Luego las ecuaciones 5.13 y 5.14 se pueden escribir para el nodo (i) como

Tit1 Tit1 ) ag N (i
1D(0(r,1)) = Wodr + W09 dr 4 0.5 W DD dyr

T T4 T4
. . / (. /
v~
S

=
»

(5.19)

) Tit+1 . Tit1 ) Tit+1 ] 71 _i
IO/ (r,t) = / Vp;(’)dr+0.5/ Vrp’r(’)dr—l—o.5/ Vi@ e 0 —e 0o |ar

/ (. /
~~

~~
f . ~ /
J

(5.20)
Ahora bien como 0@ (r,t) y p¥(r,t) estan definidas por (5.9) y (5.10) tenemos que:

00 (rt) = 0 = 0;(¢) (— Aln> F 01 (2) (ﬁ) (5.21)

- 1 1
/(1) @) . /
pr(r,t) = pr = Pi(t) ( 27%) Pz+1(t) ( fﬁ') (5-22)

48



(i) o) 5 T T Tin Y A
0" (r,;t) = 6, _6’1< Ar )+9z+1( A ) (5.23)

/(3) 60 _ =T v r—rn
= = = . 24
A0 = o =i () e () (5.21
Ast:
Li=19(0(rt) = ptaqg+s+h (5.25)
L=19(p(r,t) = e+ f+] (5.26)

Utilizando el método de los residuos ponderados de Galerkin Wy, = Vi(k = 1,2, ...) asi:

W(r) = V(r):Ni(r):—T_A—:H (5.27)

W, = V,=— 2

Para cada una de las integrales se tiene entonces:

Ti41 . Tit+1 — . — . — .
_ e(z)d _ / . r Tit1 62 . r i1 ‘91 r r; d
p z W ¢ " z; < ATZ‘ AT‘Z‘ + + A’f’i "

= AGH (292 + 9¢+1)
(5.29)
. Ti i+1 W,0Wdr = /x o (_Alri) (gi (_Alri) + 01 (Alrl)) dr
(5.30)
0; — 0i11
T An
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Tit1 Tit1
— _0.52 /(i) g (4) _ 052 T T / 1
S 0.5 g Wp0,"dr 0.5 /n < Ar, ) {Pl( Ari) + Pit1 <A7‘i
1 1
[ei(t) <_Ari> +6;11(%) (Ari)} dr

(pi — piz1)(0; — 0i1)

. nr2
1
= _8Ax~ (:Oi - pi+1)(‘9i - 9i+1)
(5.31)
1 1
Ti4+1 _ _— Ti+1 — .
_ (4) 9 _. 0 _ =T / T / =Tt
h /T Wp e e Yo | dr /T ( Ar, 2 Ar, + Piv1 Ar,
1
B r—=Tip r=Tip1 1
0; (— x ) +0iq1 ( ) -
e AT’Z' A i e 90 dr
(5.32)

Esta integral no se evaltia en un programa de computador por lo tanto se realizara

1
mediante el método de Simpson 3 con n = 10. Por lo tanto
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b—a
3 * 10

b—a

[X(a) +4X (a—I—T> +2X <a+1%(b—a)>

h ~ n=

+ 4X a+1—30(b—a)>+2X (a—i—%(b—a))

(
Loax <a TS a)) +ox <a AT a)) (5.33)
(

Donde

TG ikt T = Tit1 ) T —Tit1 ) r—r;
e=/ri vl = [ () (et ) i () |

Aﬁ' . .
= 6 (20 + pit1)

(5.34)
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T ) RN ' , (1
[=05 [ Vephdr =05 | =g )\ Py ) (A ) )

1

= m(ﬂﬂrpm)
(5.35)
1 1

Tit1 - - Tit1 o .
]:O5/ ' Vp/(z) e 6(1) —e 80 dr — 05/ * _7" T’H—l p/ _T rl-i—l +p

T T Ari ’ AT’Z'

1

I —Tit1 T — Tyl
ez<_ +)_91~+1( ) )
e Ar; Ar; e

(5.36)
Al igual que la integral h esta operacién no se realiza facilmente en un programa de
calculo simbdlico por lo cual procedemos de manera analoga definiendo una funcion

1
G(r) y aplicamos el método de Simpson g conn= 2.

1 1
1 - o
j — 5 / Wl(r)p,(r7 t) e 9(7", t) —e 0.07 (537)
b—a b—a b—a
o = Y 4Y —_— 2 22— + ... :
S 2*12< (a) + (a+ 10)+ <a+ 0 " )) (5.38)
1 1
1 - [
Donde Y (r) = §W1(r)p’(r, t)|e 0(r,t) _ ¢ 0.07
Ahora tomamos
r—r;
Wa(r) = V(r)=Nia(r) = A (5.39)
T
y reescribimos los residuos integrales ahora como:
I(Z) (9(7”, t)) = M + a1 + 81 + hl (540)
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10 (P (r,t) = e+ fito (5.41)

Donde tenemos que

Ti+1 i R . r—r; . r—r;
= . W@g )dT’ = /Tl ( Ari ) |:¢91 <— ATZ'—H) + 9¢+1 (—AT2 >:| dr

(5.42)
AT‘Z‘ .
= 7(91 20;41)
Ti+1 X Ti+1 1 1 1
- (i) — | .
o ry Wibitdr /r (Aﬁ) {91< Aﬂ') + O <A7"z')} ar
(5.43)
1
= E(Qz —0it1)
1 Ti41
51 = Wpl6,.dr
1 Titl [ i , 1 , 1 1 1
= [ CE) e e (o)) [ (an) + e (55|
1 / /
= NS (P = Pi1) (05 — Oit1)
(5.44)
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hi~n = -— Wp/(l) 6_0(i) —e 0, dr

B _/Ti+l r—r; / _T_Ti—i-l n , =T
B A )| Ar; P\ TAr (5.45)

- — — (5.46)
6, <_r r,+1> o <7‘ Tz+1> 1
e Ari ATi —e 90 dr

1
Esta ultima integral se evalta por el método de Simpson 3 con n = 10.

De esta manera:
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b o P oo (o ) o s 20 )
v ar(as 2o a) oy (ar S0
v ar(as 2o a) oy (ar So-0) o
v ar(ar Zoa) v (ar So-0)

Donde

(5.48)
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) ri ] , 1 , 1
fl - 05/ ‘/7’p7' d?“ - 05/ AT- p’L _AT‘~ +pi+1 E d?”

(5.49)
1
= E(PQH = ;)
- 1
op = 0.5 V'@ e 00 —¢ O | ar
Ml e —y T —Ti1 r—r;
oo () e ()
i Ari Ari Ari (550)
1

Las ecuaciones (5.19) y (5.40) se denominan ecuaciones elementales de la temperatura 6
para el elemento (i) y las ecuaciones (5.20) y (5.41) se denominan ecuaciones elementales

de la densidad para el elemento (7). Las ecuaciones anteriores se pueden escribir como:

L = 6 (2614‘&'-{-1)4’5(91‘—6%&-1) - 8AT‘(P;_P2+1)(91‘—0¢+1) +h=0 (5.51)
/ Ari A o 1 1 , ,
I = 6 (0; +20;11) + E(ez —0i1) — W(pl — i) (0 —0;11) +hi =0 (5.52)

AT’i . . 1 .

I === 20+ plia) + m(ﬂé — pip1) +5=0 (5.53)
A?"i . . 1 .

I = 6 (0 + 2Pli+1) + 2A7“_i (p;-&-l —p) =0 (5.54)
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Enseguida se ensamblaran las ecuaciones para el nodo 7. Primero debe notarse que en
general Ar; =r; 1 —1; # Ar;y1 —r;. Ademas el nodo ¢ del elemento ¢ — 1 corresponde al

nodo 7 + 1 en el elemento en general

D

i +1

Figura 5.2: Elemento General.

(=1
1 i

Figura 5.3: Elemento (i-1).

@

Figura 5.4: Elemento (i).

Las anteriores imagenes fueron tomadas de Numerical Methods for Engineers and
Scientists. Hoffman et al [11].

Asi para las ecuaciones (5.52) y (5.54) reemplazaremos i por i — 1 de la siguiente manera:

Ar_ . . 1 1
— (Oie1 +200) + (051 = 0i) — o —(piy = p) (051 — 0)) +ha =0 (5.55)
donde hl = hl (92, 9i+1; ,O;, p;Jrl).
Ar_ . . 1 .
T( lio1 T 20) + W(PQ —pi1) +J1=0 (5.56)

donde j1 = j1(0i, Ois1, pi, Piy1)-
Por otra parte como el elemento general coincide con el elemento (i) las ecuaciones

(5.51) y (5.53) quedan respectivamente

A?"i
6

) . 1 1
(20 + 0ip1) + (05 = Oi4a) = AT (P = Pig1) (i — bip1) + h =0 (5.57)
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ATi . . 1 .
7(20’2- + i) + E(pi —piy1) +3=0 (5.58)

Tomando Ar_ = Ar, = Ar y sumando las ecuaciones (5.55) y (5.57) por una parte y
(5.56) y (5.58) por otra, se obtiene:

Ar . . 1 1, ,
— Wi +200) + = (0i1 = 0)) = (o = i) (0t = 03) + 1
(5.59)
Ar . . 1 1, ,
+ ?(2@ i) + (05 = i) — @(P@- = Piy)(0i = 0i1) + h =0
Ar ./ . 1 , , . Ar Y Y 1 / / R
F(pifl +2p';) + QAT(PZ' —pio1) i+ 6 (20/; +Pi1) + 2Ar(ﬂi —piy1) +3=0
(5.60)
Multiplicando las ecuaciones anteriores por Ai’ obtenemos:
r
(B +20) + —0— (01— ) — —— (o — ) (Bor — 0:) +
i—1 ) (AT)Q i—1 i 4(A7’)2 Pi-1 Pi i—1 [ AT’ 1
+ (20; +6; )+L(9-—9- ) — 5 (ph — pla)(0; — 6; )+£h—0
7 i+1 (AT’)Q i i+1 4(A?“)2 P; pi—i—l 7 i+1 Ar -
(5.61)

) ) 3 6 ) ) 3 6 .
(Pioq +20) + e (P — pi_y) + At (20 + piy1) + w(ﬂé — Piy1) + A =0
(5.62)

Simplificando las ecuaciones anteriores:

) ) ) 6 3 / / / /
(0i—1 +40; + 0;41) + W(QH —0i11) — W((ﬂi—l — i) (0i—1 — 05) + (p; — piy1) (05 — Oiy1))

6
+ A_T(hl + h) =0
(5.63)

o8



: . . 3 6 . .
(Picy +4p/ i+ 0i1) — W(pé—l —2p; 4 piy1) + A_r(‘h +J)=0 (5.64)
A continuacién se realiza una aproximacion en diferencias finitas para las derivadas

respecto al tiempo, utilizando diferencias finitas hacia adelante.

b fn—i—l fn
/"= At
Asi
X en—l—l _ 9” i
"= ————— ot = gn At + 0
A — +
ortt 400 eujll =07, +407 + 07 + (Ar)Q(Hi —07)
3 n n n n n n n n n
- A(Ar)? (i = )07 = 07) + (P — Pli+1)(9z‘ - 92’+1)] — At(h7 +h") =0
(5.65)
P AT = A+ s (A E (i =207+ pl) + AL+ 57 =0

(5.66)
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5.3 Elementos finitos sin radiacion.

Estas dos tltimas ecuaciones son las ecuaciones nodales las cuales nos permiten hacer
las iteraciones y asi resolver el sistema.

Llamaremos bt; a la parte derecha de la ecuacién (5.65) y bd; a la parte derecha de la
ecuacién (5.66), asi:

6AtL
bt = 0, +407 + 07, + (Ar)2 Az O = 0f)

[Py = POy = 07) + (07 = pi5) (07 = 6720)] = Ab(hY + h") =0

4(Ar)?
(5.67)

i=234.

bdi = p"y + 407 + 0+ (Ar)? (P im1— 2075 + pla) + ALY 4+ 5") =0 (5.68)

i=2,3,4.

Para Ar =100 y At = 50 con las condiciones iniciales mostradas en la tabla 5.3.

6 x5

100)? (2 0,07) — W[(O —1)(2=0.07) + (1 — 1)(0,07 — 0,07)]

bty = 2+4(0,07) + 0,07 + ——

6
— 50(0 0,02 2.5
(0-+(=0,02)) 105 =

50 6
(0—2-141) = 50(0.0097) - — = 4,9

6 -
= 4-14+1
bd, 0+ + 1+ 100

1002
Sin radiacion € = 0 por elementos finitos

0| 6 | 65| 61| 65
2 10,07 [0,07|0,07]|0,07
o 1| 1|1 1

/0 /0 /0 /0 /0
P1| P2 P3 P4 Ps

Table 5.1: Valores iniciales para la temperatura y la densidad adimensionales
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oy | 0y | 63 | 01 | 03
2 0,11 0,06 | 0,07 | 0,07
0 |098]097] 11| 1
Pl ps | Py | Pa | s

Table 5.2: Valores para la primera iteracion de la temperatura y densidad adimensionales

Con t' =0, Ar =100, At =50 y

bty = 0.42 bdy = 6
405 + 03 = 25-2
03 + 407 + 6 = 0.42
0; + 60} = 0.42-0.07
4y + 1y = 49
Py + 4y + py =6

pid + 4py = 6-1

De manera analoga se procede a llenar la siguiente tabla:
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, 6, | 6, | O3 | 6, 05
Pl Pe | Ps | Pa| P
2 10,07 | 0,07 | 0,07 | 0,07
’ 0] 1 | 1|1 1
2 10,11 | 0,06 | 0,07 | 0,07
! 0 |098]097| 1.1 1
2 10,14 [ 0,05 | 0,07 | 0,07
? 0109 1 | 1 1
2 10,16 | 0,05 | 0,08 | 0,07
’ 01092099 1 1
2 10,19 [ 0,05 | 0,09 | 0,07
! 0]087]099]| 1 1

Table 5.3: Perfil de velocidad para un frente de llama con radiacion e = 0,4 y Le =0, 5.

Frentes onda sin radiacion

Dratos-obtenides por Elementos Finites

Figura 5.5: Perfiles de 6 vs. r para una llama sin radiacion.
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5.4 Elementos finitos con radiacion.

A continuacién se hard una comparacién para una llama con radiacién (e = 0,04),
Ar =30, At =1 y valores de Le = 0,5y Le = 0.
A diferencia del procedimiento anterior se adicionara el término £(0* — 63) el cual

corresponde a perdidas por radiacion. Los resultados se muestran a continuacién:

Pulsos de una llama con radiacion

método de elementos finitos

270 300 330 360 390 420 450

270 300 330 360 390 420 450

Figura 5.6: Perfiles de € vs. r para una llama sin radiacion.

No hay una diferencia apreciable entre Le = 0y Le = 0,5 cuando At =1 y Ar = 30.
Finalmente se expone el perfil de temperaturas con radiaciéon con el método de

diferencias finitas.
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01 0 05 04 0;
: ply| p's Py P's
0,07 | 2 0,07 | 0,07 | 0,07
! 0 0 1 1 1
0,07 | 1,8 | -0,39 | 0,19 | 0,07
! 0 (011] 1,3 0,93 1
0,07 16 | -0,2 | 0,31 | 0,07
’ 0 [0,08] 1,2 0,86 1
0,07 | 1,5 | -0,003 | 0,46 | 0,07
’ 0 (0,06 1,1 0,76 1
0,07 | 1,4 | 0,22 | 0,65 | 0,07
! 0 [0,07] 093 | 0,62 1
0,07 1,3 | 0,48 | 0,89 | 0,07
’ 0 [0,09] 0,74 | 0,44 1
0,07 | 1,2 | 0,79 1,2 | 0,07
° 0 (0,11] 0,52 | 0,22 1
0,07 | 1,1 1,1 1,4 | 0,07
! 0 [0,15] 0,25 |-0,04 1
0,07 | 1,1 1,2 1,6 | 0,07
° 0 (0,19 -0,02 |-0,29 1
0,07 | 1,1 1,2 1,6 | 0,07
’ 0 [0,23] -0,27 | -0,53 1
0,07 | 1 1,2 1,6 | 0,07

10
0 (0,27 ] -0,52 | -0,77 1
0,07 | 1 1,1 1,4 | 0,07
H 0 [0,31] -0,78 -1 1

Table 5.4: Perfil de velocidad para un frente de llama con radiacién Ar = 30, At =1y
Le=10,5
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01 02 05 04 0;

: I P p's Py P's
0,07 2 0,07 | 0,07 | 0,07

! 0 0 1 1 1
0,07 | 1,67 |-0,36 | 0,18 | 0,07

: 0 (-0,11| 1,3 | 0,93 1
0,07 1,5 |-0,18 | 0,3 | 0,07

? 0 (-0,11| 1,2 | 0,85 1
0,07 14 | 0,02 | 0,45 | 0,07

’ 0 |-0,10 1 0,73 | 0,07
0,02 1,3 | 0,21 | 0,63 | 0,07

! 0 [-0,10 | 0,93 | 0,57 1
0,07 | 1,2 0,5 | 0,86 | 0,07

’ 0 -0,1 | 0,72 | 0,37 1
0 1,1 | 077 | 1,1 | 0,07

° 0 0 0,48 | 0,13 1
0 1 1 1,3 | 0,07

! 0 0,1 | 0,19 |-0,13 1
0 0,94 | 1,2 1,4 | 0,07

; 0 0,16 | -0,11 | -0,39 1
0,07 | 0,91 | 1,2 1,6 | 0,07

’ 0 0,21 | -0,39 | -0,65 1
0,07 | 0,89 | 1,2 1,6 | 0,07

0 0 0,26 | -0,64 | -0,89 1
0,07 | 0,87 | 1,2 1,4 | 0,07

H 0 0,31 | -0,9 | -1.1 1

Table 5.5: Perfil de velocidad para un frente de llama con radiacién Ar = 30, At =1y
Le = 0.
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5.5 Diferencias Finitas vs Elementos Finitos.

Los detalles de la solucion numeérica de las ecuaciones de conservacién deberan ser ahora
explorados. Sin périda de generalidad, se puede volver al modelo matemético
unidimensional desarrollado en el capitulo 3.

Estas ecuaciones de conservacion tienen la formas:

0 0? 0

or  _ A—]; + 8% 4 ¢

ot 0z 0z ~—

N~ N—— “N—— reaccién
Acumulacién difusién  conveccién

Estas derivadas son aproximadas por el uso correspondiente a las de una interpolacion

parabdlica que esta determinada por los puntos z;_1,2;,2141

Figura 5.7: Aproximacién parabdlica f = az® + bz + c.

firi =zl +bhzg +o (5.69)
fi = wz+ba+a (5.70)
fier = &1212_1 + bz + ¢ (5.71)

Az no requiere ser uniforme.
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Azl N Zl+1 — <]

Az=z1—2 «a= =
Az 2l 21

of o0 f
9 vJ_
5, az+b 5,

Hallemos a; y b;. Despejando ¢; de las ecuaciones (5.69) y (5.70) e igualando, obtenemos

2a

2 2
Ji1 —azpy — bz = fi —azp — bz

2
Ziyy A L
W=|22 2z 1|=2z00400%+2 Az+ 2,02

2
Ziq z-1 1

Jirr oz 1

Wi=1|f =z 1= finla—2-)— filz —220) + fica(z — 20)

fier oz 1
Wi Az — i Az + Aziq] + fi1 Az
Az Az

= fipn— finla+ 1] +afig

2
2 S 1

Wo=|22 fi 1] =—firn(atza1)Az i+ filzpta)(Az+Az )~ fii(zia+2) Az
i

212_1 fior 1
1%
AZ2 _fl+1(zl + Zl—l) + fz(Zl+1 + Zlfl)(Oé -+ 1) — fl,1(21+1 + Zl)Oé
-1
Wi
Az fin— fila+ 1)+ fina
a; = =

W Az? (1 L

Az : * E
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b = Aziy —finzt2za) + filzg +20) (= 1) = fia(za + 2)a
W 1
2 _
Ao Az (1 + a)
Como
0
6_£ =2az+Db
En fi
iy = 22 — (21 + 21-1) _ A A Az _ 1
b Az Az Az o
En f;:
(Oé + 1)2Z[ + Zl+1 + z1—1 Azl - Azl_l 1
= = 1) = — N
J Az (a+1) Az “ o
En fi_1:
fy = 20—z — A GA T A
-t Az Az
Luego
1 1
(8f) - aflﬂ + (a - a) fi—afia
B 1
92/, Az (1 + —)
a
2
y como 9.2 = 2a = 2, entonces
z

Jin— (1 +a)fi+afia

Az? (1 + l)
a

Realizando algunas operaciones

Jig1 — fi Ji— fit
g B Azl_l AZZ + AZ[ Azl_l
0z ), Azp — Az
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Jii—f i

(ﬁ) . Azl Azl_l (5 73)
2 ) = 1 '
0% ! §(Azl — Azl_l)

Finalmente tomando Az; = Az;_; las ecuaciones anteriores se reducen a:

(g) i
l

0z Az
>’f _ S =2t fia
022 ], Az
En el caso de las derivadas que se estan manejando se tendria:

ot At ot At
@ _ Ori1 — 011 8_/)’ _ Pii1 — Pl
or Ar or Ar
0 O =20+ 01 O P — 20+ P
or2 (Ar)? orz (Ar)?

Reemplazando en las ecuaciones 15 y 16 del articulo

9;:_1 B 0?—1 _ 9?—:11 B 29?71 + 67731:11 + L ACYp (p,?—l-l B p/?—1> (ezn—l-l B 9?—1)

At (Ar)2 € C, Ar Ar
1 1 (5.74)
+ e U —e
Pl — P P — 0+ 0 T
i+1 i—1 Le i+1 7 i—1 Oplz e (91 —e 90 (575)

At - (Ar)?

: n m : :
Despejando 07, v p;,; de las ecuaciones anteriores
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o — 92:11 — 2077 4+ 07 1 Le AC, (P =i O — 0y
i+1 (Ar)? C, Ar Ar

) ' (5.76)

+ ple 0F ¢ by At + 07,

1

1
m _ " /T - -
I Pit1 Py P 01 —e 90 At + ,0'?_1 (577)

IOI?—&—I - € (AT)Q - Oplz €

Tomando como condiciones iniciales n = 0

9 010 | 020 | O30 | Oa0 050
2 10,07 ]0,07]|0,07 0,07
0 1 1 1 1

p / / / / /
P1| P2 | P3| Pu Ps

Table 5.6: Perfil de velocidad para un frente de llama con radiaciéon e = 0y Le = 0, 5.

AC
Tomando At =5, Ar =10, Le = 0,5, C =0, 5, '~ 0,5y 0, =0,07 Ademés no hay

Cp
radiacion
0,07 — 2(0,07) + 2 1-0\ /0,07 —2
0 ’ ’ 0,5)(0,5° ’
1 1 (5.78)
+ 1e 0,07 o 0,07 || 51 2—0,160468 = 0, 1605
1 1
1-2-1— - -
g o= 05272 Lm0 s [0.07 _ 007 | {541 20,015  (5.79)

(10)?
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Ahora es posible construir la siguiente tabla en donde los términos temperatura y

densidad se refieren a las cantidades temperatura adimensional 6 y densidad

adimensional p

L L] 10 20 40 S0
[Tem peratura 2 0,07 0,07 0,07 0,07
Tiemjpo Densidad L] 1 1 1 1
10 [Tem peratura 2 |0 16649853 0,07 0,07 0,067375
Densidad L] 0,973 1 1 0,975
15 [Tem peratura 2 |0,.24133155]0 07479477 [0, OESEE05T | 00650113
Densidad 0 |094534606] 0990375 | 0999375 |0 951Z5065
o [Tem peratura 2 |0 371645353 |0 OEFTSO0E (00ESETET] | 0, DEZETAL
Densidad 0 |08E554452 | 0 O3E01044 [0 U051 7193 | 0, 92E6T 345
= [Tem peratura 2 |0, 71503434 | 0, 0O615963 | 0,07T01506E | D, DEOGS0AE
Densidad 0 |0, 71605006 | 0 9519683 | 0,9064307T |0, 90719537
m [Tem peratura 2 |1 &0EBITHS |0, 12369327 (0,07 106507 | D, 05023664
Densidad 0 |0,.26304199 |0 SEE1TET2 (0, 004 16F05 | 0, BEET4TSZ
£ [Tem peratura 2 |2 237T35305]0 18FTEAD] [0,07TILETSZ | 0, 0577468
Densidad 00 O7TEE0S0E] 0 96843612 (0, 901 33324 | D, BET2E565
a0 [Tem peratura 2 |1 B4093FTS4 |0 FT14B0ES (0,0TE0STT2 | D, OSES35E3
Densidad 0 |0,07524492 | 0 93356601 [0, BETEEZE64 | D, BABGEETD
e [Tem peratura 2 |1 97601833 ] 0 4375353 [0,0OBEE013T |0 0S5T4638
Densidad 0 H001473011] 0 8545305 |0 SEZES050 |0, B3004500
=0 [Tem peratura 2 |1 84004434 | 0 SOD0ESEE (0, 10304103 | 0, 0555812
Densidad 0 |0 0F5TEE |0 61857356 (0, 97562660 | 0. 81397122
s [Tem peratura 2 |1 E7E04033]1 92420031 (0, 13515003 | D, 05647053
Densidad 0 |00D0EZ1TS | 0, 0eB02 238 (0,62 T0FE] | 0, TOTEEDE2
&0 [Tem peratura 2 |1 EEE00d70 |3 10333066 (0,21 160807 | D, 05041505
Densidad 0 |0,0021 3633 M0 0ZE534 36| 0, 9351 3631 | D, TELES40
&= [Tem peratura 2 115114971411 BEEGTTELE (0, 315937418 | D, DEESZTIL
Densidad 0 M0 D01EZFSZA] 0 04DEETI6 (0 EB6403 38 | 0, TEE141TT
T0 [Tem peratura 2 |1 5053ETIS]1 91444650 (0, 56213570 | D, 0TO3TESS
Densidad 0 |000196T03 | 0, DODESE0E | 0, TESE0EET | 0, TATIITES
75 [Tem peratura 2 |1 57003649]1 E3E26240 (1, 23466050 | D, 10453 T4R
Densidad 0 H0D0L0GILIE 0 01ETI6S (0 42797763 |0, TILEIZTS
&0 [Tem peratura 2 |1 91673891]1 BE1OT13D (2 1337I0EE | D, 16FEETE
Densidad 0 |000102115 |0 00117644 (-0 04SEF53T| 0, TOSA93TE
£ [Tem peratura 2 |1 97114F79]1 BEOTIZ11 | 1 ES05047 |0, ISOESETE
Densidad 0 0 DOISLSSTH0 0DLEZITT| 00483075 | 0 6651554
@0 [Tem peratura 2 |1 57154764 ] 1 B759015 (1, E0574514 |0, I0B0F064
Densidad 0 |0,00023053 | 0,002 14066 (-0, 00TETE36| 0, 59T TE6ED
s [Tem peratura 2 |1 973BE513]1 BESESD1D(1, TES1SO2) |0 FU532415
Densidad 0 |-6, 9TE-DDSH0, D01 20THS5( 001914726 | 0, 44652000
100 [Tem peratura 2 |1 597555530]1 ETEE054T (1, TET41023 |1 FASE1ETT
Densidad 0 |5 085TE-DOR 000115322 (000194514 |0, 15071186
110 [Tem peratura 2 |1 9P605R05]1 BEDOST24 | 1 TEOP0ET |1 SEEITE0S
Densidad 0 |2 6091 E-DOS-0 DOSAES] | O, 00F0EES |0 0ZT1ZEST)

Tabla 5.6: Frente de llama para Le = 0,5 sin radiacion At = 5, Ar = 10,
6o = 0,07. Curvas para t' = 35, ¢ =60 y ' = 85.
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Curvas de Temperaturas sin rmdacion

Le=03

23

Figura 5.8: Diferencias Finitas de radiacién.

En la figura 5.11 ntimero se comparan los frentes de llama para Le =0, Le = 0,5y

Le =1 y su respectiva y la respectiva tabla de valores aparece en la tabla AAA.

Comparacion del frente de llama con diferentes Le

[ 1 2 & 50

a5

Figura 5.9: Comparacion del frente de llama para con diferentes Le.

Como se aprecia al aumentar Le las curvas aumentan ligeramente su fmax.
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3 o 10 20 a0 50
Temperatua | 2 0,07 0,07 0,07 0,07
TEMPY | Densidad | © 1 1 1 1
1o |Empemses | 2 0,1665 0,07 0.07 0.0665
Densidad |0 1 1 Y 1
s | Temperstwa | 2 [0.26566642| 0.074825 | 0,069625 |0.06334835
Densidad | 0 |ooossdize] 1 1 100000053
2o | Tempemstws | 2 [0.45806411[0,0841215 [0.06975106(0.06050234
Densidad | 0 |0,93623025]0,99909764| 100000005 1,00000204
s |Temperstws | 2 [104396723[0.10213163] 0.070007 |0.05793666
Densidad | 0 |0,67246553]0,99905201 | 100000013 | 1.00000344
20 | Tempemstws [ 2 [233486019(0.14780473(0,071000730.05564056
Densidad | 0 |0,02738508]0,99984373 | 1.00000013 | 1,00000432
25 |Tempemstws [ 2 [22079es31[ 0.2501618 [0.07408623 0.05362385
Densidad | 0 |0.01722722]0.99695221 | 0,99999075 | 100000644
4o | Tempemstws [ 2 [2.12541100(0.45706268 0 08232164 0.05196278
Densidad | 0 |0.01064467]0,94435472 |0,99995791 | 1,00000798
45 | Tempemstws | 2 [206897125(1,05130516(0,09956413 0.05087848
Densidad | 0 | -0.00507940,679573660,99998621 | 1.00000953
w0  |Tempestwa | 2 [199620117(236712023] 01449311 005076663
Densidad | 0 |0,00323971]0,023314260.99957914] 1.00001109
s |Tempemtwa | 2 |2 02475261[2 31386978 [0,25636636|0,05283341
Densidad | 0 |0.00166807]-0,014585230,99736111 | 1.00001264
oo |Tempemstwa | 2 [ 03zss1i6(2.14621954]0 44904678 00604554
Densidad | 0 |0.00087677]0,00927143|0,94692355 | 1.00001419
es | Tempemstwa | 2 [ 0396ess6| 2,0866420 [1 02837023 01768044
Densidad | 0 | -0.0004635 |[0,00525053]0,69045189 | 1.00001550
10 |Tempestwa | 2 |2 03862688(2,01502936(2 34416056 0,22616649
Densidad | 0 |0,00024618]0,00289444|0,03770844]0,99124755
s |Tempestea | 2 [203627116(2,04147652(2 34497131 [0 36446204
Densidad | 0 |0.00013066/-0,00151087|-0,02382506|0,06029547
e | Tempemstws | 2 [2,03431607(2,05176227 |2, 15400506 0 51951468
Densidad | 0 |5.0238F 005 0,00080349 | 0,015055960,78217033
&5 | Tempemstws | 2 [2,03366613[2.05646074 (2 12045725 1 seeseIn
Densidad | 0 |-3.564E-005[-0,000430331-0, 00860637| 0, 20500615
oo | Tempemstws | 2 [203312697(2,05045623 (2 ovasast2 |2 52775560
Densidad | 0 |1 0379F-005)0,00023152 |0,00454657 |0, 10581809
os | Tempemstws | 2 [203284623(2,06050843(2 127677552, 02538678
Densidad | 0 |-1.025E-005[-0,0001 246510, 00266672|0,07229229
100 | Temperstwa | 2 | 20525575 [2,06210028(2 110770862 14783887
Densidad | 0 |5.4166F D06, 7153E-005]0,001 50006 -0,03796166
110 | Temperstea | 2 |2.03242333(2,06326342( 2114866 |1 91952634
Densidad | 0 |-2 B63E-006|-3,622E-0051-0,00083499]0,02161739

Tabla 5.7: Comparacion del frente de llama para Le = 0,5y Le =0 At =1,
Ar = 10,para un tiempo t = 20 y t = 40.

Valoracién de la cota inferior.

Retomando la propuesta del autor donde

' 1
1— / = —
0( 0')db n+1

v>2n+1) /01 V fn(1 — )21 — B(1 — §')n]db
1 1

f:C(l_e’) 6_90+(0max_60>0, —e 60
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AC AC 1
Con Le =0,5, C =0,5, Tp,BzLe szzynzo,S

p p
' 1
v>2(0,5+ 1)/ \/f[O, 5(1 — 6)205)-1 Z(l — 0/)05]d0
0

1 1
F=0,51-6) e 0,07+ (1,93)¢" _ 6_(),()7

1
Con el método de Simpson 3yn= 10 y tomando

FO) =3,/ 59)0.50 - )0 — L1 -0
Entonces
I= [ FO)d) = 31. ?18) [F(0) +4F(0,1) + 2F(0,3) + 4F(0, 3)
+ 2F(0,4) +4F(0,5) + 2F(0,6) 4+ 4F(0,7)
+ 2F(0,8) +4F(0,9) + F(1)]
f0) =20 F(0)=0
F(0,1) = 0,010044 F(0,1) = 0,154136
£(0,2) = 0,044663 F(0,2) = 0, 333207

1
/ F(6)d0 = 0, 3788
0

lo cual esta de acuerdo con la figura 3 del articulo.

Para Le = 0,5 y n = 1 tenemos la siguiente tabla
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MABLA 1
Le=05 n=0,5
=10 Temperaiura ] Hi
[] [] []
0.1 0010043630, 15413573
0,2 0,03363313]|0, 33320662
0,3 007397076 |0, 23205655
0.4 0091351060, 50222275
0.5 0,095 132980, 52606346
0,6 0,08855687 |0,52209157
0.7 0, 0742104 |0 492534335
[K:] 0053817050, #3361776
(1] 0028740450, 33002563
1 [] []
Valorde la 0, 37062564
integral

Tabla 5.8: Valores de f(t) y F(t) para la evaluacién de las cotas inferiores para la

velocidad para Le =0,5y n = 0,5.

IABLAZ

Le=05 =1
[] %ﬁ Fﬂm
0.1 0, 01004363 U,3293496
0,2 0, 044633130 65458237
0,3 0,07497076 [0, 79357066
0.4 0, 09145106 |0 BTIEE00S
0.5 0, 095132980, 75551167
0,6 0, 0BE5E6E T [0,65 208665
0.7 00732104 [0 5IEETZ7T4
[K:] 0, 05381705 [0, 35536965
(1] 0, 028749450 IB5 73997
1 [] []

Valorde la 0,50931526
integral

Tabla 5.9: Valores de f(t) y F(t) para la evaluacién de las cotas inferiores para la
velocidad para Le =0,5y n = 1.
5.6 Determinacion de la cotas inferiores: Una
propuesta para g(f).

Ahora se propondra una funcién para construir unas cotas inferiores.

Sea g(0) = e(="9)  veamos si cumple con los requisitos:

9(0) =
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1 1 1 1
/ g(0)d = / g = — —em?
0 0 n 0

= e
= e 1)
= (e
2 / ()9l — By
v > 0 1
~(1—e™)

_ —(1_22_n) /01 \/f(e)%(l—e—”f’) [ne‘”"—i-%(l—e‘”e)}dﬁ

Observacién: n # 0.

Ensayemos para n =1

e \/fw)%(l—e—@) {—}Li

Al igual que en la situaciéon anterior

(1- 6—9)} df

1 1

£(6) =0,5(1—¢) |e 0,07+1,930" _ . 0,07

Tomemos ahora

) = 5 _26_1) \/f<9)(1 — ) {e—e ~qa- 6—9)] 0
As
[} F(6)do = 31_ Z18) [F(0) +4F(0,1) + 2F(0,3) + 4F(0, 3)
+ 2F(0,4) +4F(0,5) 4+ 2F(0,6) + 4F(0,7)
+ 2F(0,8) + 4F(0,9) + F(1)]

76



f0) =0 F(0)=0
£(0,1) = 0,010044 F(0,1) = 0,091816
£(0,2) = 0,044663 F(0,2) = 0, 250364

1
En la tabla 3 se muestran los cdlculos para la integral I = / F(0)df = 0,2893 la cual
0

es un valor mas bajo que los propuestos por los autores de los articulos.

Tabla 3

Le=05 n=1

Temperaiua ] Fi
[] [] [
0,1 0,01004363] 0,0918138
[¥ 0,02363313] 0, 25028032
[K] 0,07397076|  U,362625
[ 009135106 0, £2130217
0.5 0,095 13208 0, 43636754
[ 0,08858687| 0, 417T6H05
0,7 00742104 | 0,3723533]]
[K:] 005381705 0,3080727H
[ 002574045 0, 20999938
1 [] [

Valorde la 0, 28931042

integral

tabla 6.0: Valores de f(t) y F(t) para la evaluacion de las cotas inferiores de la

velocidad con Le = 0,5y n = 1.

Tabla 3,0
Le=0 n=1
Temperaiua ] Hi
[] [}
001004363 0,09304515
0,02363313] 0, 25750839
0,07397076| 0,3796069
0,09145106] 0, £49865E8
0,095 13208 0, 47673546
0,08855687 | 0, 46860333
00742104 |0, 4309454F
005381705 0, 36510548
002874045 0, 26351004
[] [}

9999999 o
ief o] o ] ] S e ] i

[

Valorde la 0, 32191794
integral

Tabla 6.1: Valores de f(t) y F(t) para la evaluacién de las cotas inferiores de la

velocidad con Le =0y n = 1.
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Tabla 3,0

Le=1 n=1

Temperatura ] Fib
] ] [}
0.1 0,01004363| 0,0905657
0,7 004463313 0, 74283719
0.3 0,07497076| 0,344B0564
04 0,09145106 | 0,39065557
0,5 0,09513798 | 0,39166361
0,6 0,0BEEERET | 0,35961775
0.7 0,0742104 |0, 30262183
[K:] 005381706  0,227187
0.3 0028745945 0, 13607414
1 ] [}

Valor de Ta 0,75026518

integral

Tabla 6.2: Valores de f(t) y F(t) para la evaluacién de las cotas inferiores de la

velocidad con Le =1y n = 1.

Paran=2y Le=10,5

(U %/0 \/f(e)%(l —e~29) [26—29 — 411 : %(1 — 6_26):| do
F(o) = ﬁ\/ FO)5(1— ) [26—29 - 5= 6—26)} a6

/F(@)d@ = 0,5801

B=0.5%Le Le=0

n=1
Le )
0 0,3219
0,5 | 0,2893
1 0,2503
n=2
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Le )

0 10,5943
0,5 | 0,5891
1 10,5834

En la tabla siguiente se muestran los resultados obtenidos para las dos propuestos junto

con los valores experimentales.

Le ] 0,5 1
Prop n=1 0,322 0,789 0,750
Prop n=2 0,594 0,589 0,584
lart n=1 0,560 0,520 0,460
lart n=0,5 0,490 0,440 0,310
Valores
Verdaderos 0,81 0,74 0,66

Tabla 5.3: Comparacion entre las propuestas polinémica y exponencial.

polindmica y exponencial

08
0,8 [ —
Yalores Verdaderos
a7
—
0.6 Exponencial n=2
Tk
0.5 g -
= polinomio n=0,5 ® g=|1-8]
0.4
I \. a=[1— B P
0.3 e
1 i
0.z Exponencial n=1
0,1
0
a 0,5 1

Figura 5.: Comparacion entre las propuestas polinémica y exponencial.
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A continuacion se presenta la tabla de valores obtenidas por el método de diferencias

finitas para el siguiente sistema:

1
o0 0% ACpop 06 - -
R G TIPS st sl /
ot Or'”? +Le Cp or'or + ©

1 1
2 I—
Op Op —Cpl e 0—e b (5.81)

ot 687”2

L L] 10 20 40 S0
[Tem peraburs| 0,07 0,07 0,07 2z 0,07
Tiempo Densidad 1] 1] 1] 1] 1
10 [Tem peTaturs| 0,07 0,07 007214444 |1 I55T1307 | 0, 0720E6ET
Densidad 1] [+] 1] 0, 00055556 | 0, F0EEERRD
15 [Tem peTaturs| 0,07 0, 0TOD0ZEFE |0 0TISEE32 |1 21600307 |0 07341327
Densidad 1] [+] |3, DEEAF-D0T) 0, 0007703 | 0, 99777916
20 [Tem peTaturs| 0,07 0, 0TO00E3 | 0 0T4E3606 | 1, 12 TESGEE | 0, 07460419
Densidad 1] 1, 714TE-DI0E S10OE-D07] 000131533 | 0, F0EETOTT
5 [Tem peTaturs| 0,07 00700117 | 00760008 |1 /06135309 | 0, 07560259
Densidad 1] |56, 441 1E-010) SEOOE-DDE 0,001 53650 | 0, ¥9556365
=0 [Tem peTaturs| 0,07 0,07T001E34 | 0 0T TOES0S | 1 0001268 | 0, 07670406
Densidad 1] 1 SZ1TE-DONZ 4661E-DDE 0,001E36TE | D, F0445TTS
a5 [Tem peTaturs| 0,07 007002618 |0 0TELLEET | 0, 9661623 |0 0TTE5T26
Densidad 1] |2, EO00E D03 AE3EF-006 000204631 | 0, 0335305
a0 [Tem peTaturs| 0,07 007003514 | 0, 0TS004 35 | 0, 93006146 | 0, OTESE0LE
Densidad 1] |4, B3 330004 £1EEE-006 000233746 | 0 S027405
a5 [Tem peTaturs| 0,07 007004516 | 0, DE00ZITE | 0, FI00243 |0, 07842133
Densidad 1] 7, 381EE-D0GS ES1OE-DDE 0007400534 | 0, 701 14708
= [Tem peTaturs| 0,07 00700562 |0 DE0eZE5]1 |0 867184397 | 0 OE0Z4646
Densidad 1] 1 DEZSE-DOST 1 7TEOE-DDE 0,00F55372 | 0, F0D04STE
== [Tem peTaturs| 0,07 0,07T006E23 | 0, 0E1TEH503 | 0,84 TTE663 | 0, 0E10F0E
Densidad 1] 1 46001 F-DOSE SEGTE-DDE 000269530 | 0, SEEO4557
&0 [Tem peTaturs| 0,07 0,0TO0E11T |0 DE263IZTE6 | 0, 52624034 | 0 OELE0E46
Densidad 1] 1 S3STE-DOS] DOTESE-DDS 0,0078375) | D SETEIEIL
&5 [Tem peTaturs| 0,07 0, 0TO0F503 | 0, 05344484 | 0, BDETITOT | 0 OEZS45TT
Densidad 1] |2, 4954F -D0F) 163TE-DOS 000295172 | 0 SEETAE1E
70 [Tem peTaturs| 0,07 0,07T0L09T4 | 0, 05423336 | 0, TERIE01 | 0 OE326333
Densidad 1] |3, 13T1E-D0R1 3264F-005) O, 00306532 | 0, 38565104
75 [Tem peTaturs| 0,07 007012531 |0, 05500041 | 0, TTZEEITS | 0 OEFDE0LT
Densidad 1] |3, ETOEE-DOE] 4554F-005) 000318135 | 0, SE4S54F0
=0 [Tem peTaturs| 0,07 007014160 |0, 0E5TATED |0, TSTHSAET | 0 DE46FE01
Densidad 1] |4, 6971 E-DOE) ETOSE-DOS) O, 003FEREZ | 0 GE34507T1
=5 [Tem peTaturs| 0,07 0, 0TOLSEEE | 0, DBEATEET |0, 74413778 | 0, OESZ0EIS
Densidad 1] 5, 6190F-DOF] ES14F-D0S 00033018 |0 SEZIE54T
a0 [Tem peTaturs| 0,07 0,07T0LTEE] |0 0ETIESES | 0, 7313052 |0 OE504251
Densidad 1] |&, 642 FF-DOEIT DETTE-DDS 000340143 |0 S8137217
a5 [Tem peTaturs| 0,07 00701955 | 0 0ETERAT |0, 71931243 |0 0BE5T1ES
Densidad 1] 7, TEEOE-DOSZ FF04F-D0S 0, 00355796 | 0, 9B01 TOTT
100 [Tem peTaturs| 0,07 007021493 | 0 DEEESES | 0, TOE00334 | 0 OET1BETS
Densidad 1] 0, 00000000 |7 4 265F-005) 000368181 | 0, STI0EEZFT
110 [Tem peTaturs| 0,07 0,0TOZF50T | 0, 0ER2IZE | 0, 6975661 | 0 0BT TEETY
Densidad 1] 1 0335FE-D07]2 6261 E-D0S 000377323 | 0, 97TI0TES

Tabla 6.4: Valores obtenidos para las variables temperatura y densidad adimensionales

considerando pérdidas por radiacion.

80



Y finalmente se muestra una curva correspondiente a la tabla anterior.

Perfil de temperatura con radiacion

0.3 —a—Filag
- —4—Fila 7

0.8
0.4

0.2

a
Moda 1 Modo 2 oda 3 Noda 4 Nada 5 Moda & Maoda 7 Nodo 3 Modo 9

Figura 5.10: Onda tipica para la llama con pérdidas radiativas.
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Capitulo 6

Conclusiones

A través de experimentos que se han reportado en la literatura se evidencia que los
procesos de combustion son afectados no sélamente por los calores especificos de la
especies, también depende de los coeficientes de difusion.

Las caracteristicas anteriores modifican los patrones de los frente de onda de la llama.
Estos efectos hasta ahora se no se habia tendido en cuenta en los estudios los estudios
analiticos sobre combustion.

En el trabajo que desarrollaron los autores dedujeron, inicialmente, dos ecuaciones
diferenciales acopladas con las variables temperatura y densidad del combustible en una
llama laminar premezclada.

Fundamentalmente el efecto difusivo anade un término adicional que involucra el
nimero de Lewis Le en cual se constituye en un parametro importante en los procesos
de combustién.

El niimero de Le es una relacién adimensional entre el coeficiente de difusiéon de masa y
la conductividad de calor. El valor Le = 0 implica ausencia de procesos difusivos.

La primera aproximacién realizada en el trabajo de los autores fue la de plantear un
modelo sin pérdidas radiativas en dos ecuaciones acopladas que posteriormente redujeron
el sistema a una sola ecuacion diferencial en donde la tnica variable es la temperatura.

Una vez se obtiene una sola ecuacion se generaliza el métod de Benguria para obtener
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las cotas superiores e inferiores para los frentes de llama como funciones del niimero de
Lewis.

En el caso Le = 0 el limite superior se convertira en la expresion clasica obtenida por los
autores Aronson y Weinberger , mientras que el limite inferior, es’a de acuerdo con los
resultados obtenidos por Benguria en sus trabajos.

Las predicciones hechas por las simulaciones numéricas estan de acuerdo en orden de
magnitud con las predichas en este trabajo. Sin embargo en algunos modelos de
combustion simples sin difusion los resultados obtenidos pueden ser bastante diferentes a
los obtenidos aqui, por ejemplo, con los métodos presentados otros autores como
Kolmogorov-Petrovski-Piskunov.

Posteriormente se introdujeron las pérdidas debidas a la radiacion en donde la llama
reduce la velocidad y la propagacion de los pulsos debido a la atenuacién de la llama.
Desafortunadamente la existencia de pulsos no permite la aplicacion de los métodos
aplicados debido a que el gradiente de temperatura cambia de signo.

No obstante las cotas superiores obtenidas en este trabajo se pueden comparar aun con

las cotas superiores propuestas por Fort et al [7] para valores bajos del niimero de Lewis.
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