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MATEMATICAS DE LA COMBUSTION: PROGRAMA

a) OBJETIVOSY CONTENIDOS

BLOQUE 1: Modelos matematicos de la combustion

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.1 Comprender los Principios y Leyes de Conservacion de la Dinamica de Fluidos y las Leyes de la Cinética
Quimica que intervienen en el modelado de la Combustidn.

1.2 Comprender los fundamentos de los Métodos Asintdticos para obtener modelos simplificados de
Combustion.

1.3 Aplicar las técnicas de modelado y asintéticas para formular adecuadamente problemas particulares de
Combustion.

CONTENIDOS:
1.1: ANALISIS VECTORIAL PARA SU APLICACION EN COMBUSTION.

— Notacion. Operadores gradiente, divergenciay de Laplace. Productos escalar, vectorial y tensorial. Teoremas
de Gauss y de Green.

1.2: EL TEOREMA DEL TRANSPORTE. PRINCIPIOS Y LEYES DE CONSERVACION

— Hipdtesis generales de los medios continuos. EI Teorema de Transporte de Reynolds. Principios de
Conservacion y su interpretacion. Aplicacion de los resultados del Anélisis Vectorial a la deduccion de Leyes
de Conservacion en el caso regular.

1.3: PRINCIPIOS DE CONSERVACION DE LOS MEDIOS CONTINUOS

— El Principio de Conservacion de la Masa. El caso de los fluidos reactivos: Principio de Conservacion de las
Especies. Ley Hidrodindmica de Conservacion de la Masa. Leyes de Conservacion Quimicas.

— EI Principio de Conservacion de la Cantidad de Movimiento. Ley de Conservacion de la Cantidad de
Movimiento. Principio de Conservacién del Momento.

— Principio de Conservacion de la Energia. Ley de Conservacion de la Energia o Primer Principio de la
Termodinamica.

1.4: RELACIONES DE CIERRE DE LAS LEYES DE CONSERVACION DE LOS MEDIOS CONTINUOS

— Leyes Constitutivas. Leyes de Fick y de Fourier. Relaciones Termodinamicas. Ecuaciones de Estado. Leyes
de la Cinética Quimica: Ley de Arrhenius.

1.5: LAS LEYES DE CONSERVACION DE LA COMBUSTION
— Hip6tesis de Quimica simplificada e Hipdtesis de incompresibilidad: motivacién y consecuencias.

Adimensionalizacion. Nimeros adimensionales y tiempos caracteristicos. Modelos asintdticos: modelos de la
Combustién de Sdélidos, modelos de alta energia de activacién, modelos cerodimensionales, modelos
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estacionarios, modelos de la Combustion de Gases.
1.6: CASOS PARTICULARES Y EJERCICIOS

— Condiciones de Contorno e Iniciales. Ejercicios sobre el modelado de situaciones particulares en Combustion.
Relacién con otros dominios de la Ciencia y la Tecnologia.

BLOQUE 2: Regimenes de combustion

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

2.1 Analizar matematicamente el modelo mas simple de Combustién (Modelo de Seménov).

2.2 Aplicar los métodos del Andlisis para predecir y explicar la existencia de diferentes regimenes de
combustidn seguln el valor de los parametros del sistema.

2.3 Aplicar los recursos del Célculo para predecir temperaturas de ignicion y de combustion, asi como la
evolucion temporal de la Combustidn.

CONTENIDOS:

2.1: EL MODELO DE SEMENOV

— El modelo cerodimensional de explosién térmica. Hipdtesis asintdticas, pardmetros y aplicaciones.
Simplificacién del modelo: cinética quimica de orden cero y modelo limite de alta energia de activacion.
Desacoplamiento de las ecuaciones de la energia y de la cinética quimica.

2.2: ESTUDIO DEL MODELO CON CINETICA DE ORDEN CERO

— Existencia y unicidad de solucion. Existencia de estados estacionarios y puntos criticos del diagrama de
bifurcacion. Regimenes de combustion: combustién lenta, intermedia y explosiva. Dinamica del sistema:
estimacion de temperaturas de ignicion, combustién y tiempos de explosion.

2.3: ESTUDIO DEL MODELO CON CINETICA DE ORDEN UNO

— Estudio asintético del diagrama de bifurcacién para altas energias de activacion y grandes calores de reaccion.

BLOQUE 3: Modelos de combustion de sélidos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

3.1 Comprender los fundamentos de los métodos de analisis de problemas semilineales elipticos y parabdlicos.

3.2 Aplicar los métodos del Analisis para predecir la existencia de regimenes de autocombustién y determinar
sus limites.

3.3 Aplicar los recursos del Célculo para estimar temperaturas de ignicién y combustion, asi como tiempos
maximales de existencia de combustion no explosiva.
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CONTENIDOS:
3.1: LOS MODELOS BASICOS

— Los modelos estacionarios de la Teoria de Frank-Kamenetskii: problemas de Gelfand y Gelfand perturbados.
Modelos de evolucion.

3.2: ANALISIS MATEMATICO DE LOS MODELOS ESTACIONARIOS

— Concepto clasico de solucion, subsolucion y sobresolucion. Existencia y acotacion de soluciones no
negativas: Introduccion a los métodos de comparacion. Construccion de los diagramas de bifurcacion y
determinacion de los limites de explosion térmica.

3.3: ANALISIS MATEMATICO DE LOS MODELOS DE EVOLUCION

— Intervalos de existencia de solucion. Unicidad. Determinacion, en su caso, de los tiempos de explosién
térmica.

BLOQUE 4: Estructuray propagacion de llamas

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

4.1 Comprender los fundamentos de los métodos asintéticos para analizar cualitativamente problemas de
EDPs con pequefios parametros.

4.2 Aplicar los métodos asintéticos para comprender la estructura de los diferentes tipos de llama, asi como
para estimar paramétricamente su velocidad.

4.3 Aplicar los recursos del Calculo para predecir la estructura de los diferentes tipos de Ilama, asi como, en
su caso, su velocidad.

CONTENIDOS:

4.1: FRENTES DE REACCION

— Planteamiento de un problema modelo unidimensional en combustién de sélidos. Existencia y dinamica de
los frentes de reaccion. Técnicas asintdticas para la estimacion de la estructura y velocidad de propagacion de
los frentes de combustion.

4.2: CLASIFICACION ASINTOTICA DE LAS LLAMAS

— Elcaso de la combustion de gases. Justificacion asintotica de la existencia de diferentes tipos de llama: llamas
premezcladas y de difusién; llamas laminares y turbulentas.

4.3: LLAMAS PREMEZCLADAS

— Anélisis asintotico de la estructura y velocidad de las llamas en el caso laminar. Comentarios sobre el caso
turbulento.

4.4: LLAMAS DE DIFUSION
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— Estructura asintética de las llamas de difusion. Influencia de la turbulencia.

BLOQUE 5: Deflagracion y detonacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

5.1 Comprender los fundamentos de los métodos de andlisis de los sistemas de leyes de conservacion
hiperbolicos y cuasilineales.

5.2 Aplicar los métodos del Analisis para comprender la estructura de las ondas de combustion, y su
diferenciacion en ondas de deflagracién y de detonacién.

5.3 Aplicar los recursos del Calculo para estimar los parametros dinamicos de una onda de deflagracion o de
detonacion.

CONTENIDOS:

5.1: LEYES Y SISTEMAS DE LEYES DE CONSERVACION

— Las ecuaciones reactivas de Euler como limite asintotico del caso general. Soluciones débiles y condiciones
de Rankine-Hugoniot. El problema de Riemann.

5.2: SOLUCIONES DEBILES ENTROPICAS

— El problema de la falta de unicidad. Entropia fisica y matematica. Soluciones entrdpicas satisfaciendo las
condiciones de Rankine-Hugoniot.

5.3: RESOLUCION DEL PROBLEMA DE RIEMANN

— Ondas de choque y discontinuidades de contacto.

5.4: LA TEORIA DE CHAPMAN-JOUGUET PARA FLUJOS REACTIVOS

— Estudio simplificado de las ecuaciones unidimensionales de Euler en el caso limite de velocidad infinita de
reaccion. Ondas de combustion. Curvas de Hugoniot y rectas de Rayleigh. Rama de detonacion y rama de

deflagracion. Puntos CJ. Deflagraciones y detonaciones fuertes y débiles.

5.5: INTRODUCCION AL MODELO Z.N.D. PARA DETONACIONES
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¢) PRACTICAS EN GRUPOS REDUCIDOS

5 Practicas en Aula de Informatica de dos horas de duracién cada una:

Practica 1: Familiarizacion con el entorno MATLAB vy la Toolbox PDE.

Préctica 2: Aproximacion Numérica de Sistemas de EDOs provenientes de la Teoria de Seménov.
Practica 3: Aproximacion Numérica de los Sistemas de EDPs que aparecen en la Teoria de Frank-
Kamenetskii.

Préactica 4: Aproximacion Numérica de los Sistemas de EDPs que aparecen en las llamas premezcladas y de
difusion.

Practica 5: Aproximacién Numérica de las Ecuaciones Reactivas de Euler.

d) PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

La evaluacidn de los Estudiantes se realizara en base a los Ejercicios Teorico-Practicos propuestos durante el
Curso y entregados al Profesor, previo asesoramiento y discusion con el mismo:

- 3 Ejercicios Teobrico-Practicos propuestos en clase 75%.
- 1 Ejercicio Practico de Simulacién 25%.
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