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En el presente analisis teérico, se describe la formacién de ondas de choque térmicas que son producidas
por la entrega de calor localizada. Se efectiia el anélisis general considerando que el flujo cambia sus
propiedades fisicas al atravesar esta onda. Asi también, para casos practicos; se observa que estas
propiedades varian levemente en un amplio intervalo de temperatura, por lo que también se analiza la
formacién de esta onda sin variaciéon de las propiedades fisicas del flujo; demostrando que en el flujo
no solamente pueden aparecer ondas de choque dindmicas, si no también ondas de choque térmicas.
Palabras claves: Dinamica de fluidos, ondas de choque térmicas, subsénicas, supersoénicas.

Theoretical study of combustion wave: Case of the generated wave in the methane

and air combustion

In the present theoretical analysis, is described the occurrence of thermal shock wave that is produced
by the located heat delivery. The general analysis is made considering that the physical properties
of the flow changes when crossing this wave. Thus also, for practical cases; its observed that these
properties vary slightly in an ample range of temperature, so also is analyzed the formation of this
wave without variation of the physical properties of the flow; showing that in the flow only cannot
appear dynamic shock waves, but also thermal shock waves.

Keywords: Fluid dynamics, thermal shock waves, subsonic, supersonic.

Las ondas de choque pueden aparecer no solamen-
te en flujos adiabaticos, sino también, cuando en una
longitud infinitesimal del dominio de movimiento del
flujo ocurre una intensa transferencia de energia, por
ejemplo, una gran adicién de calor. Tales ondas, se de-
nominan ondas de choque térmicas.

Las ondas de choque, producidas por la combustion
de mixturas reactivas, tales como las ondas de detona-
cién o de deflagracion han sido analizadas a detalle por
muchos investigadores y existe una variada literatura
dedicada a ellas.

Chapman-Jouguet propusieron una teoria simple,
conocida actualmente como la teoria clasica, en don-
de las ondas de combustion se generan y propagan sin
tener en cuenta los efectos de la cinética quimica y la
estructura de la onda, adoptando una hipétesis de flu-
jo permanente unidimensional, gas ideal y condiciones
sénicas para los productos de combustién, provocan-
do presiones y temperaturas altas durante su propaga-
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cion [1].

La teoria clésica, estudia la onda estacionaria y esté
basada en las ecuaciones de la recta de Rayleigh y la hi-
pérbola de Rankine-Hugoniot, describiendo los estados
antes y después de la onda [|2].

El presente trabajo describe la formaciéon de las on-
das de choque térmicas y la determinacion de la velo-
cidad de propagacion sin recurrir a los lineamientos de
la teoria clasica, utilizando las ecuaciones fundamenta-
les de conservacion y el coeficiente adimensional de la
velocidad llamado también como nimero de Mach cri-
tico. Se analiza el caso de la combustiéon de la mezcla
estequiométrica de metano y aire.

Teoria

En problemas técnicos de ingenieria, a veces es ne-
cesario lidiar con problemas de movimiento de fluidos
a través de tuberias o canales que tienen una forma



geométrica cualquiera, drea de paso de la seccién trans-
versal, que se determina por el grado de interaccion
dindmica sobre el fluido. Una de estas interacciones es
la influencia geométrica, cuando en el movimiento del
fluido tiene lugar una variacion constante del area de la
seccion transversal del conducto o canal. Para un sis-
tema donde fluye un flujo permanente, unidimensional,
con calores especificos constantes, y donde el sistema no
realiza trabajo sobre el flujo o el flujo no realiza trabajo
sobre el sistema, la ecuacién de continuidad se escribe
como

m = pAV = constante (1)

donde p es la densidad del fluido, en kg/m®, A es el area
de paso del conducto o canal, en m? y V es la velocidad
del fluido, en m/s. Tomando los logaritmos naturales
en la Ec.(I)) y se deriva respecto a = se obtiene que

1dA

ldp  1d4
A dx

;dx

14V
—— =0 . (2)
V dx

Uno de los criterios adimensionales més conocidos
es el Namero de Mach que relaciona la energia cinética
del flujo con la energia térmica o potencial

v=Y | o= VERT , 3)

a
aqui a es la velocidad local del sonido, en m/s; k =
cp/cy es la razon de calores especificos, denominado
también como indice adiabatico; R es la constante uni-
versal del gas, en J/(kg-K) y T es la temperatura esté-
tica del fluido, en K. La desventaja del nimero M se
debe a su carécter local, pues tanto V' como a varian
de seccién en seccidn.

Para mejorar esta situacion, se utiliza otro criterio
adimensional conocido como el Ntmero de Mach critico
M™ o coeficiente de velocidad X, que es la relacién entre
la energfa cinética y la energia total del flujo [3]

*_ _V *_ 2
M'=x=— , a _,/—kJrlk;RT0 !

donde a* es la velocidad critica del flujo, en m/s; T
es la temperatura de estancamiento del flujo, en K, la
cual es constante para el flujo adiabéatico, por lo que la
velocidad critica también serd constante para el flujo
adiabéatico.

La ecuacién de Euler para el movimiento unidimen-
sional [4] esta dado por

1dp

——— ()

av
v pdzx

dr
la cual se transforma de la forma siguiente

VvV dv
Vv~

1dpdp

pdpdx
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implicando que
VZav _

21dp
Vods ¢

pdx ’ (6)

observando que a? = dp/dp, donde p es la presion esta-
tica del fluido, en Pa. Siguiendo con la transformacioén,
se puede escribir

VE1ldv _ _ldp
a2 Vdr  pdx ’
de modo que
Viata1dv _ 1dp -
a*2 a2 a2V dzx  pdz ’

donde a(z) = kRTy es la velocidad del sonido en condi-
ciones de estancamiento.

Por otro lado, las relaciones gasodinédmicas se des-
criben como [5]

*2 2 2 E—1\""
o2 d_ (kDT
ag  k+1 a? E+1

Sustituyendo la Ec.(8) en la Ec.(7) obtenemos

2 2 k—1.\ 14V 1dp

A <k+1><1 k:—!—l)\)Vd:c_ pdz ©

Ademas, usando la Ec.(d) se obtiene

1dvV _ 1dA

V=X — % E = X % (10)
Finalmente, sustituyendo las Ecs.([@) y (@0) en la
Ec. (@) se obtiene
~1
1dA A2 _2 1_E)\2 1 :lﬁ
Adz k+1 k+1 A dx
de donde, finalmente, obtenemos
dx _ M(k+1) = (k—1)X\* 1dA (11)
de ~  (k+1)(\2-1) Adz

Pero el aceleramiento del flujo no solo puede darse
por la variacién constante del drea de paso, sino también
puede ocurrir en conductos o canales de area constante
sometidos a una transferencia de calor, enfriamiento o
calentamiento, o por la adicién instantanea de calor a
través de una reaccién exotérmica o la incineraciéon de
algin combustible en el flujo.

Efectivamente, si un conducto tiene un area cons-
tante y bajo la condicién de un gasto masico constante,
la ecuacién de continuidad se describe como

m_ pV = constante =— Ldv = _Ldp

A V dx pdx
Derivando la ecuaciéon de estado para gases ideales
p = pRT, obtenemos

ldp 1dp

p dx

(12)

1dr

T dx (13)

;dx
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El primer término de la parte izquierda de la Ec.([I3))
puede ser reescrito a partir de la Ec.(@) como

av _
de

a®1dp

kEpdr ’

ldp

pdr

kppdx
de donde se obtiene

G ldv_ldp

a? Vdx pdx

Sustituyendo las Ecs.(I2) y (@4) en la Ec.([I3) se

obtiene
1dT 1dv [ V2
f%“?%(kﬁ_o ' (15)

En este punto, es necesario encontrar una expresion
para la parte izquierda de la Ec.(IH), la cual se puede
hallar a través de la ecuacion de la conservacion de la
energia para el sistema, en la direcciéon del movimien-
to [6],

(14)

dq dT dwiee av
&% T
donde ¢ es la cantidad de calor transferido al sistema,
en J/kg; cp = Rk/(k—1) es el calor especifico a presion
constante, en J/(kg-K), wiec es el trabajo técnico o 1util
por unidad de masa, que para el presente caso es nulo,

entonces,

1A (h-Ddg (k1) dV
Tdr  kRT dx kRT dr

si la parte derecha se multiplica y divide por k se ob-
tiene que

LT _ (k-1 dg (k1) v
Tdx  a®> dz a? dx

Sustituyendo esta tltima expresion en la Ec. (3] re-
sulta
w__1dv (VE
der =~ Vdx a? ’

(k—=1)dg (k—-1)
luego de efectuar algunas operaciones obtenemos

a? dx a?
1av (v N _ (k—1)dg
V dx - a2 dxr ’

a2

multiplicando ambos lados por V2 tenemos

V? av V2 dg
AE ) VAA SV D 1
<a2 >Vd:c ( )azdm , (16)
expresando la Ec.(6) en funcién de M resulta
2 av o 2 dq
(M= -1V T = (k—1)M Tr (17)

mientras si la expresamos en funcién del coeficiente de
velocidad A realizando el siguiente siguiente artificio

2 x2 2 2 2 2
<V a*? af 1>Vﬂ:—(k— )Va ag dg

a*? a? dx a? a2 a?dx

a2

obtenemos
(k+1) (X1 v
sies ()

El anélisis de la dindmica del flujo se realiza en base
a las Ecs.(I7) y (A8). De la Ec.(I8)) se observa que el
coeficiente (k + 1)/[2(k — 1)] es positivo, al igual que
la velocidad, por tanto, en el régimen subsénico cuando
A< 1ly M <1, la velocidad aumenta si dV/dx > 0, es
decir, cuando se adicione calor al flujo, dg¢/dxz > 0. El
caso inverso ocurre cuando se retira calor del flujo, es
decir, cuando dg/dz < 0 se tiene una disminucion de la
velocidad del flujo, pues dV/dx < 0.

En el régimen supersénico cuando A > 1y M > 1,
la velocidad del flujo se incrementa cuando dV/dz > 0,
por lo tanto, dg/dzx < 0, es decir, cuando se retira calor
del flujo. El caso opuesto ocurre si se entrega calor al
flujo, pues produce un desaceleramiento con dV/dz < 0.
Esto también puede notarse si se analiza el flujo Ray-
leigh, el cual tiene el mismo fundamento teoérico que el
aqui indicado.

CuandoV =a=a", M =1y \ =1, se observa que
dq/dx = 0, indicando una ausencia de transferencia de
calor en cualquier sentido.

uq

V1 V2

v _ _dq
de =~ dx

(18)

Y
Y

P, T17 P1 D2, T27 P2

dx

> <
> <

Figura 1: Esquema de la onda de choque térmica.

Un caso particular e importante a ser analizado es
aquel cuando la transferencia de calor ocurre en forma
concentrada, es decir, en un pequeno tramo del canal o
conducto a través del cual el gas fluye continuamente,
en este caso, esta seccion puede considerarse de &area
constante. Esta forma de intercambio de calor concen-
trado ocurre durante los procesos de combustion, feno-
menos de detonacién, reacciones quimicas exotérmicas
y endotérmicas. Para estos casos, los parametros termo-
dinamicos y la velocidad del flujo varian como saltos o
discontinuidades formando lo que se conoce como onda
de choque térmica.

Para observar la variaciéon de los parametros del flu-
jo en la onda de choque térmica, se analiza un volumen
de control del canal o conducto de longitud infinitesimal



dx en la direccién de movimiento del flujo, suponien-
do que en toda la seccién de longitud infinitesimal se
produce un intercambio uniforme de una determinada
cantidad de calor por unidad de masa.

La onda de choque térmica es normal y se desig-
na con el subindice 1 los pardmetros del flujo antes de
la onda y con el subindice 2 los parametros del flujo
después de la misma. También se considera que los fe-
némenos de difusiéon, conductividad térmica e influencia
del rozamiento son sumamente pequenos y por lo tan-
to se desprecian. El gas es ideal, con calores especificos
constantes, k =cte o térmicamente perfecto. Los calo-
res especificos son funciones de la temperatura, al igual
que su razén de calores especificos. El gas es fisicamen-
te homogéneo antes y después de la onda, pero en la
zona donde se produce la onda de choque térmica, el
calor especifico y la razén de calores especificos varian
en forma de salto.

Para el analisis de las ondas de choque térmicas usa-
mos las ecuaciones fundamentales de los fluidos tales
como la continuidad,

Vi =p2Va (19)
la conservacion de la cantidad de movimiento,
p1+ /J1V12 =p2+ P2V22 ) (20)

la conservaciéon de la energia,

2 2

Vi \%
S thitg=-2+h (21)
2 2
donde hi y h2 son las entalpias definidas como
kK p1 k p2
hi = T = —08=— ho = Ty = ——=— .
1 =cp 11 E—1p y h2=cp,12 1 po

La conservacion de energia también es expresada a
través de los pardmetros de estancamiento, como
hor+q¢=Ho2 o cp/To1+q=cp,To2 . (22)
Adicionalmente, usamos la ecuaciéon de estado dado por
pr=p1RiTY y p2=p2RoT> . (23)

La solucién se obtiene al resolver conjuntamente las

Ecs.[[@), @0) y @I)). De la Ec.0) y ([I9) se obtiene

V
&wf:&(&w;):_l(&w;) ,
p1 p1 \ P2 Va \ p2

y de la Ec.(23), p/p = RT, luego
\%
RT + Vi = vl(RgT2 +V2) . (24)
2

La temperatura después de la onda se encuentra de

la Ec.(2I)), resultando
V2 c V2
e Tn+q= —>+cp,To = Tp = P L2
2 CPy Cpy
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Sustituyendo la expresion anterior en la Ec.(24) se
obtiene

Vi
RiTy 4+ Vi = — [Rz (CiTOH-
Va P,
q V22 > 2]
L= ) 4wz 25
cp, 2cp, 2 ( )

Como la entalpia de estancamiento y el indice adia-
batico del fluido cambian al pasar por la onda térmica,
entonces la velocidad critica no sera la misma a ambos
lados de la onda, de modo que

* [ k1 —1 N [ ko —1
=4/2 h =4/2 h 2
ay k1 01y G2 fey + 1 02 ( 6)

por otro lado, de la Ec.(22) obtenemos

h
1+i:£

h =h
01+ ¢q 02 = hros hros

y usando la Ec.(26]), esta altima expresion se transfor-

ma en
a§2: ki +1 ko —1 1_|_i
G/IZ ki1—1 ko +1 ho1 ’

pero, introduciendo el concepto de calor adimensional,

oL __d
hor  cp,To1

la ecuacién anterior se transforma en

*2
as ki1+1 ko —1 _
= 1 . 27
“-(p) ()o@
Volviendo a la Ec.(25)) efectuamos una serie de ope-

raciones, cuyo detalle se muestra en el apéndice, para
obtener el coeficiente de velocidad,

9 ( 1+ A2
)\Q—H —
AvV1+¢q

donde, ver apéndice,

ke K1
ki k2-1 7

el cual dependera tnicamente de las propiedades del
fluido antes y después de la onda de choque térmica.

Considerando que todos los parametros del flujo an-
tes de la onda son conocidos, entonces la Ec.([28]) se
resuelve obteniéndose

N = B 14 M2
T2 \nvitg

Se observa que la Ec.(29) se simplifica para el caso
particular en que las propiedades fisicas del fluido no

>>\2+1:0 , (28)

R2(14+ 222
N1+

1. (29
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varian cuando atraviesa la onda de choque, esto signi-
fica que k1 = k2 =k y k = 1, resultando

14+ A7 (1+X3)?
Ao = -1 . (30
T avITg 3+ (30)

Las soluciones de las Ecs.([29) y (B0) muestran, teo-
ricamente, la posible existencia de cuatro tipos de ondas
de choque térmicas normales. Estas soluciones depen-
den del régimen del flujo, si es subsénico con A\; < 1 o
si es supersoénico con A\; > 1 y también depende de la
cantidad de calor adimensional en la forma 1 — q.

Con respecto a la velocidad adimensional después
del paso de la onda, esta es subsonica con A2 < 1 o
supersénica con Ay > 1.

La formacién de ondas de choque térmicas, que ini-
cialmente se mueven en el régimen subsénico, A1 < 1,
fisicamente es imposible que pasen a ser supersénico
después del paso de la onda cuando A2 > 1, ya que
para que esto ocurra es necesario organizar un rapido
enfriamiento del flujo, con una extraccién instantanea
de calor lo cual es fisicamente imposible. Asi también,
tampoco se forma una onda de choque térmica cuando
el flujo antes y después de la onda son supersonicos,
puesto que estas ondas se moverian respecto al fluido
que se encuentra frente a ella y sus apariciones no de-
berian reflejarse en el estado del gas.

En consecuencia, fisicamente solo es posible la rea-
lizacion de dos tipos de ondas térmicas

= Cuando el flujo se mueve del régimen superséni-
co al régimen subsoénico, de A1 > 1a A\ < 1, la
transferencia de calor va acompanado de la com-
presion del gas, p2 > p1. En combustién de mix-
turas reactivas, estas ondas son llamadas ondas
de detonacion.

= Cuando el flujo, antes y después de la onda, se
mueve en el régimen subsoénico, A1 < 1y A2 < 1,
origina una onda de deflagracion, donde la trans-
ferencia de calor va acompafnada de un proceso de
expansion del gas, p2 < p1.

Para el caso de la combustion estequiométrica de
una mezcla explosiva de metano y aire de la forma

CH4+2(02+3.76N2) — CO2+2H20+7.52N5 s (31)
la razon estequiométrica aire/combustible esta dada
por [1],

(A/F)esteq = (

Mair > _ 64 + 7.52 x 28 —17.16
esteq

12 +4

Mcomb

donde mair es la masa del aire y meomb €s la masa del
combustible que intervienen en la reaccién.

5
La razén de equivalencia ¢ definida como
(A/F)esteq
¢ =-—— 32
(A7F) 32

se usa cualitativamente para indicar si la mezcla com-
bustible/oxidante es rica, pobre o estequiométrica, es
decir,

¢ < 1 mezcla pobre,

¢ = 1 mezcla estequiométrica,

¢ > 1 mezcla rica.

Asi, la reaccion del combustién en el caso de una

mezcla pobre se describe como

CH4 + %(02 + 3.76N2 —

1 .52
— CO2 + 2H20 + (— — 1) + EN2 . (33)
¢ ¢
La cantidad de calor desprendida de la reaccion del
combustion se determina como

q= mcombPCIcomb ; (34)

donde PCleomb es el poder calorifico inferior del com-
bustible.

Resultados

Para el presente anélisis tedrico, asumimos que la
reaccién se produce a condiciones estandar y que las
propiedades termodinadmicas del flujo antes y después
de la onda son conocidas o son obtenidas a partir de la
reacciéon exotérmica.

Para definir los indices adiabaticos de los reactantes
k1 y de los productos de combustion ks, se considera
como referencia los indices adiabaticos de cada uno de
los componentes de acuerdo a la regla de mezclas,

k= zn:Xk 7 (35)
=1

donde X; es la fraccion molar de cada componente.
En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos
para la reaccion estequiométrica de la quema de metano
y aire.
La soluciéon de la Ec.(29) tiene una serie de parti-
cularidades que enunciamos a continuacién. Para que
exista una solucién tnica para Az, el discriminante de

’ la Ec.([29) debe ser nulo, de modo que

R2(L+ 2D

e 170 (36)
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Elemento n M (kg/kmol)  m(kg) k X Y
CH4 1.00 16.043 16.043  1.3055 0.3333 0.2169
Aire 2.00 28.960 57.920  1.4005 0.6667 0.7831
Reactantes  3.00 24.655 73.965 1.3688  1.0000 1.0000

CO2 1.00 44.011 44.011 1.3161 0.0951 0.1514
H20 2.00 18.015 36.030  1.3129 0.1901 0.1239
No 7.52 28.013 210.658 1.4048 0.7148 0.7247
Productos 10.52 27.634 290.710  1.3803 1.0000  1.0000

Tabla 1: Propiedades termodindmicas para reactantes y productos de la quema de metano y aire. Fuente: Fisicanet [7].

La soluciéon de la Ec.(29) tiene una serie de parti-
cularidades que enunciamos a continuacién. Para que
exista una solucién tdnica para Az, el discriminante de
la Ec.(29) debe ser nulo,

RA(L+ D2
21+ 9)

suponemos que A1 es conocido y resolviendo para g ob-
tenemos

1=0 , (37)

k(14 Ad)
l+g=2-1T20U 38
+4 W (38)
° 2 2)\2
G = AN (39)

2
407

Para valores mayores de gmax €l discriminante es ne-
gativo, no existiendo una solucién real para A».

Sustituyendo el valor de /T + @ en la Ec.(29) se ob-
tiene que

k(42D
21 n

21

Ao —
2 r(1+ A2)

=1, (40)

esto quiere decir, que bajo determinadas condiciones de
velocidad antes de la onda, A1, existe una determina-
da cantidad de calor gmax para alcanzar las condiciones
sonicas después de la onda térmica,

De los célculos efectuados cuyos resultados se mues-
tran en la tabla 2, se observa que en el régimen subso6ni-
co, a medida que el valor de \; aumenta hasta acercar-
se a la unidad, el calor adicionado disminuye; mientras
que, en el régimen supersoénico, el calor también dismi-
nuye cuando A; tiende a la unidad.

A1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.2 1.5 1.8 2.0 2.3 2.5

g 5.634 1.063 0.261 0.031 -0.019

0.014 0.152 0.361 0.533 0.835 1.063

A2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Tabla 2: Valores de A2 y g en funcién de \;.

En la tabla 2, también se observa que para cualquier
régimen, subsoénico o supersoénico, el calor se vuelve ne-
gativo cuando tiende al valor sénico. Fisicamente es
imposible este evento pues es necesario una extraccion
instantanea de calor. Por lo tanto, el flujo es imposible
para cierto intervalo de A;.

Si la Ec.(36) se resuelve para A1 haciendo que ¢ = 0,
obtenemos

(A%+%A1+1)<A%—%A1+1>:0, (41)

y resolviendo esta ecuacion se obtienen dos soluciones
negativas y dos soluciones positivas. Fisicamente, las

soluciones corresponden a las positivas,

Ao=1.1472 y A\ = 08717

esto indica que el flujo es imposible fisicamente en el
intervalo 0.8717 < A\ < 1.1472.

Por otro lado, existe un valor méaximo para la veloci-
dad después de la onda que esté relacionado al méximo
valor de A [5],

ko +1

Ao = )\max = 5
: kz—1

(42)

sustituyendo este valor en la Ec.(29]) se obtiene una de-
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pendencia entre A1 y ¢, dado por

k(1423
2

K2(1+ A3)2
4)\2 1+9

k2+1
ko —1

que al resolver cuando § = 0 encontramos los Valores ex-
tremos para los cuales se alcanza la velocidad maxima
después de la onda

R ) —2x 2t e g —ag =0
’ (44)
La ecuacion anterior proporciona dos valores A1 =
0.3945 y A1 = 2.5344. Esto indica que para valores de
A1 < 0.3945 el flujo tras la onda alcanza la velocidad
tedrica méaxima con un incremento de calor. Fuera de
este dominio, el flujo tras la onda no alcanzara la velo-
cidad maxima teorica.

Conclusiones

Las ondas de choque dindmicas, ademés de norma-
les pueden ser oblicuas y curvilineas. El analisis tedrico
propuesto confirma que las ondas adiabéticas de diver-
sos tipos son casos particulares de discontinuidades, las
cuales aparecen en los flujos supersénicos y estan rela-
cionados con la derivacion del flujo cuando encuentra
superficies solidas de cualquier forma.

El analisis tedrico demuestra que el aceleraciéon de
flujos que se mueven por ductos o canales de area cons-
tante, también se produce por un intercambio de calor
localizado. En las ondas de detonacion, el flujo pasa
de subsoénico a supersénico, con un frente de compre-
sién. Las ondas de deflagracién son subsonicas y van
acompaiiadas con transferencia de calor y una onda de
expansion. En las proximidades del régimen soénico, la
formacién de ondas de choque térmicas es imposible, ya
que implica una extraccién instantanea de calor.

Apéndice

Deduccion de la solucién de la Ec. (28]
Si en la Ec.(24) se sustituye la temperatura 1%, se
obtiene la Ec.(28]),
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