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RESUMEN

En la aproximacion al estudio de la combustidnedius autores optan por la
utilizaciéon de complejos modelos numéricos queripa@n una gran variedad de procesos
guimicos y dinamicos con la intencion de represectm sumo detalle el sistema real
(véase, e.g., Baukal et al., 2001). Una via comeigaria al estudio de la combustion
consiste en la utilizaciéon de modelos simples qrenian obtener conclusiones relevantes
sobre el comportamiento global del proceso (véage, Fort et al., 2000, 2004).

En los modelos méas simples de combustion para dgramezcladas, la dinamica
para la situacion no-advectiva se determina meglieast ecuaciones de evolucion para la
temperatura (0, equivalentemente, energia) y pardehsidad del combustible. Si se
ignoran las pérdidas de calor por radiacion, l@pagacion de la llama consiste en un
frente que se desplaza a una cierta velocidadotPoparte, la inclusién de los términos de
pérdidas radiativas conlleva a la propagacion dsopwy no de frentes. La determinacién
de los limites, tanto superiores como inferioresJadvelocidad de propagacion de estos
frentes y pulsos es de especial interés en logposandustriales.

Aqui utilizamos simples modelos de reaccion-difassin adveccion en los cuales
adoptamos diferentes métodos para determinar ¢ lgaperior e inferior para la velocidad
de propagacion del frente. Los resultados paravhderes limite aqui obtenidos son
contrastados con simulaciones numeéricas de la e@dolalel proceso de combustidn.

1. INTRODUCCION

Recientemente, la modelizacibn de los procesos dmbugstion mediante
simulaciones numéricas ha recibido un gran integgsparte debido a la dificultad en la
obtencion de datos experimentales (véase, e.g.natzaet al., 2001). Algunos de los
modelos de combustién actualmente disponibles puedmrporar una gran variedad de
procesos, incluyendo numerosas reacciones quindcapladas a les ecuaciones de
transferencia de masa, cantidad de movimiento ygéneEs aqui donde se precisa una
elevada potencia de calculo para obtener simulasitmmas proximas posibles al proceso
real. Otros autores, sin embargo, han decididodestios procesos de combustion
mediante una via mas analitica con la utilizaciérsithples modelos a partir de los cuales
se obtiene una vision mas general del problema.



Aqui, empleamos un simple modelo de combustiondmasa las ecuaciones de
reaccion-difusion (RD), cuya formulacién se ha dstremlo muy Gtil para proporcionar
informacion sobre la evolucion de frentes de pabteas ecoldgicas, epidemias, etc. En
nuestro caso, este simple modelo de combustiérusérado para determinar la velocidad
de propagacion de la llama. Ademas, aplicandodamimientas matematicas necesarias, se
obtendran unos valores limite (superiores e infesjppara esta velocidad de propagacion
cuya validez sera contrastada mediante comparaoidfas simulaciones numéricas de las
ecuaciones.

2. VELOCIDAD DE LA LLAMA EN FRENTES

El modelo aqui utilizado corresponde a un sisteommddo por dos componentes
(combustible gaseoso y no combustible) de una llaramezclada, sin difusion de masa y
a presion constante. Bajo estas suposicionesukcEn de evolucion de la energia, segun
Warnatz et al. (2001) y Fort et al. (2004) es,
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dondeT es la temperatura de la llama esférca] calor especificog la densidad total
(constante) A la conductividad térmica (constant€),la tasa de calor producida por la
reaccion de combustion por unidad de masal, factor preexponencial de la aproximacion
de Arrhenius cor, la energia de activacioR, la constante universal de los gaseR Ya
temperatura ambiente. En la ecuacion fl¢s la densidad del combustible cuya ecuacion

de evolucion es,
B _Ea

El primer término del miembro de la derecha decla®) corresponde al término de
conduccion, mientras que el ultimo es el de reacdie esta forma, la ec.(1) puede ser
interpretada como una ecuacion tipica de RD.

Por conveniencia del analisis analitico, expresatassecuaciones (1) y (2) en
términos de las siguientes variables y parametiimsemsionales,
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de donde se obtiene,
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Si, para un cierto valor de y de &, representamos la distribucién espacialdde
o para diferentes valores temporafesobtenemos los resultados mostrados en la figura 1
De la figura 1 se deduce que el campo de tempagaflinea continua) se propaga como un
frente a una cierta velocidad. Esta es la mismdaeque se consume el frente de



combustible (linea a puntos) tal y como tambiénobserva en la misma figura. Es

importante destacar que, una vez ocurrida la réaceixotérmica de combustion, la

temperatura en éste modelo no disminuye con elptiedebido a que no se incluyen las
pérdidas por radiacion en la ecuacion (1). Por ssfoy esta suposicion es totalmente irreal
pero nos sirve como primera aproximacion para apl&s técnicas matematicas idoneas
para determinar los limites de velocidad del frefgecombustion. Una situaciéon mas real,
incluyendo las pérdidas de calor por radiaciérestadiara en la seccion 3.
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Figura 1. Ejemplos de evolucion del frente de tempea (adimensional; linea continua) y del fredée
consumo de combustible (adimensional; linea a gyinto

Aplicando la ecuacion de conservacion de la enggggun Zeldovich (véase la
discusién en Fort et al. (2004)), obtenemos,

1-p
0-6,=——, 6
0= (6)
donde ya hemos utilizado la variables adimensisnateoducidas en (3).
A partir de la ecuacion (6), y empleando la nuewsiable adimensional & *
definida como,
-6
s g
max Y0
donde Gnax corresponde al valor de la temperatura maximanatdeen el frente de
combustion, la ecuacion (4) se puede expresar como,

g=
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donde,
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De esta forma, hemos sido capaces de expresaoliacen de la temperatura en
términos de una Unica ecuacion RD donde el térméceaccion se define en (9). Para el
estudio que sigue, es esencial que la vari@blarie entre & d <1, conf(0) =f(1) =0y
f(@) > 0 para 0 <@ < 1. De esta forma, se pueden aplicar varios rnoétpdra analizar los
limites superior e inferior de la velocidad de @moacion de la llama de combustién en
funcion del término de reaccion (9). La tabla lumes los cuatro métodos aqui analizados
con las ecuaciones empleadas para la determindeldimite inferior y/o superior (véase
Fort et al., 2004).

Los métodos de Kolmogorov-Petrovski-Piskunov y @eidh-Frank-Kamenetski
solo proporcionan una cota inferior. Por el comrael método de Aronson-Weinberger
proporciona una cota superior. Finalmente, el dw@tade Benguria-Depassier nos
proporciona una cota superior e inferior.

Tabla 1. Ecuaciones empleadas para determinaritaigsed inferiores y superiores de la velocidad de
propagacion del frente de combustion en funciénétetino de reaccién (9).
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KPP: Kolmogorov-Petrovski-Piskunov
ZFK: Zeldovich-Frank-Kamenetski
BD: Benguria-Depassier

AW: Aronson-Weinberger

La figura 2 compara los resultados de la velocitlagropagacion del frente a partir
de la integracién numérica de las ecuaciones @) ycon los limites superior e inferior
resumidos en la tabla 1. Los valores para el mékdeld no se muestran en la figura 2 ya



gue es varios 6rdenes de magnitud inferior al tadal de las simulaciones. Como se
observa, los mejores métodos para estimar la wEldcde propagacion del frente de
combustién corresponden al de Aronson y Weinbe(ljaite superior) y Benguria y
Depassier (limite inferior) para el casorde 1.
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Figura 2. Estimaciones de los limites de la veladide propagacion del frente de combustion paesetifes
valores def) (temperatura ambiente adimensional) aplicandalifesentes métodos mostrados en la tabla 1
comparados con los valores obtenidos a partirgisitaulaciones numeéricas de las ecuaciones (4) y (5

3. VELOCIDAD DE LA LLAMA EN PULSOS

En la seccion anterior ya se comenté como la ttapérdidas de calor mediante
procesos radiativos conducia a la propagacion defremte. Sin  embargo, cuando se
introducen las pérdidas por radiacién, la ecuagiymncorpora un nuevo término, siendo,
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dondea es el coeficiente de absorciénoyla constante de Stefan-Boltzmann. Este nuevo
término también se puede introducir, de forma adsimmal, en la ecuacion (4) que,
conjuntamente con (5) nos permiten obtener la eumbude la temperatura de la llama y
de la densidad de combustible. De esta formampaoen la figura 1, la figura 3 muestra la
distribucion espacial de la temperatura (adimerdidimea continua) y de la densidad de
combustible (adimensional; linea a puntos) paraereliftes valores del tiempo

PoC



(adimensional). En comparacion con la figura 1,i &g observa como la propagacion
corresponde a un pulso y no a un frente. La casuita @érdida de energia por radiacion en
las regiones donde ya se ha producido la combuyst@m el consecuente descenso de la
temperatura.
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Figura 3. Ejemplos de evolucion del frente de tenpea (adimensional; linea continua) y del fredée
consumo de combustible (adimensional; linea a pyintaando incorporamos las pérdidas radiativas. El
pardmetro adimensionak 4aoR/(QAxE,) corresponde a una emisividad adimensional. Erpeocacion con

la figura 1, aqui se propagan pulsos y no frentes.

Este comportamiento, sin embargo, imposibilitaghcacién de la mayoria de los
meétodos aplicados en la seccion 2 para la estmae los limites de velocidad (superior
e inferior) de la propagacion de la llama (véase €oal., 2004). El tnico método valido en
este caso corresponde al de Aronson y Weinbergga, comparacion con los resultados
obtenidos a partir de la simulacién se muestrda &égura 4.

4. CONCLUSIONES

Hemos analizado un modelo simple de combustiditadea premezclada formado
por dos unicos componentes (combustible y no-cotitide)s El analisis de las ecuaciones
nos ha permitido expresar la ecuacion de evalud@la temperatura en términos de una
Unica ecuacion de reaccion-difusion para una saiabie.



Sin tener en cuenta las pérdidas de calor deblio® @rocesos radiativos, el sistema
genera un frente de temperatura que se propaga eienta velocidad. Hemos comparado
las estimaciones para la velocidad de propagaceinfrénte obtenidas mediante la
utilizacion de varias expresiones tanto para elkéirsuperior como para el inferior. Para el
limite superior, el método de Aronson-Weinbergebptsmo, mientras que para el limite
inferior, el método de Benguria-Depassier ofresenh@jores resultados.

Teniendo en consideracion las pérdidas de calor rpdiacion, se obtiene la
propagacion de un pulso y no de un frente. Elldedsdo a la disminucion de temperatura
por pérdidas radiativas que experimenta el proddetta reaccion cuando ésta se aleja. En
el pulso de combustion, el Unico método util pasanear su velocidad de propagacion
corresponde al de Aronson-Weinberger que ofrece appmaximacion adecuada para el
limite superior.

Notese que los limites aqui obtenidos son halladqgsartir de las expresiones
matematicas que contienen, Unicamente, el térneneakccion. Por ello, estos limites para
la velocidad se obtienen sin necesidad de aplicaguna integracion numérica de las
ecuaciones, siendo especialmente interesantes ynaaa evaluacion aproximada del
comportamiento del sistema.

Figura 4. Estimaciones de los limites de la veladide propagacion del frente de combustion paesatifes
valores def (temperatura ambiente adimensional) aplicandoébdo de Aronson-Weinberger en el caso de
incluir el término de pérdidas de calor por radincEn comparacion, se muestra el valor obtenidarér de

las simulaciones numéricas (case 0.04) y el obtenido sin pérdidas radiativas Q; figura 2).
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