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Introducao

Analisaremos os processos que controlam a propagagdo de uma chama tipo pré-misturada
formada pela liberagao instantdnea de uma certa quantidade de energia a partir de fontes
idealmente caracterizadas como pontuais, lineares ou planas.

Nesta forma de liberagao de energia, a temperatura dos gases atinge valores elevados
e a ignicdo da mistura ocorrerd somente se a quantidade de energia for suficiente para
aquecer até a temperatura da chama uma zona de largura igual a espessura da mesma,
que envolve a zona de reagdo e a zona de transporte. Ocorrendo tal condigao, a chama se
estabelece e comeca a propagar-se na direcdo dos gases ndo queimados, deixando atras de
si produtos da combustao com temperatura superior a da chama, porque a energia inicial
ndo teve tempo para ser transportada para o meio. Nas etapas iniciais, a velocidade de
propagacao é controlada pelo processo de condugdo de calor da zona atras da chama para
a zona adiante da mesma. Este controle é tanto mais duradouro quanto maior for a
quantidade da energia liberada em relagdo ao calor de combustao.

Existe um valor para a relagdo entre a energia liberada e o calor de combustao que
faz a chama alcangar uma posigdo fixa, embora este estado estacionario, contudo, seja
instével (Zel’dovich et alli 1985)." Nos casos esférico e cilindrico esta posi¢do é chamada
de raio de Zel’dovich.

Para quantidades de energia abaixo deste valor, os efeitos transitérios do transporte
de massa dos reagentes e o transporte de calor controlam a propagacao da chama. Neste
caso a chama néao é abastecida com uma quantidade suficiente de reagentes e, para manter
sua temperatura, é obrigada a retroceder para a regido mais quente, causando a redugao
na taxa de transporte de reagentes dada a inexisténcia de combustivel na retaguarda da
chama. Entretanto, como as reagdes quimicas sdo fortemente dependentes da temper-
atura, a chama ndo se extingue apesar de retroceder, até que, colapsando na origem,
deixara de existir. :

Se a energia for suficiente para fazer a chama ultrapassar o raio de Zel'dovich, ela se
propagard indefinidamente, dependendo apenas da taxa da reagao quimica. Neste caso




sua velocidade de propagacéo tende para a velocidade da chama plana adiabatica e sua
temperatura para seu valor adiabético.

Formulagdo Matemadtica

Nesta andlise supomos que a fragio mdssica de um dos reagentes é muito pequena,
o que simplifica o problema tornando desnecessirio o acompanhamento da evolucdo das
demais substancias. Além disto, focalizaremos a atencao no caso termo-difusivo, deixando
pois de considerar os efeitos convectivos. Assim o sistema de cquagoes de conservacao se
simplifica para
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onde Y é a fracdo madssica, T a temperatura, po a densidade dos gases do ambiente,
E a energia de activagido, D o coeficiente de difusdo, k£ o condutividade térmica, R a
constante universal dos gases, B o fator de frequéncia, [ a ordem global da reagio ¢ g o
calor liberado pela combustio por unidade de massa consumida do reagente Y e onde n,
inteiro, determina a geometria em consideragdo (n = 0, 1,2 corresponde as frentes plana,
cilindrica e esférica, respectivamente).

As equagdes (1) e (2) devem ser integradas com as condigées de contorno

/T pocp(T — To)r"dr = a, para 7 —0, em t = 0, (3)
0

I'-To=Y-Y =0 para r — oo e {20, (4)

e com a condigdo inicial
T-To=Y-Y,=0 para r>0 em t =0 (5)

onde o subscripto zero se refere as condigdes do ambiente e onde o pardmetro « pode
representar a energia (se n = 2), a densidade linear de energia (se n = 1) ou a densidade
superficial de energia (se n = 0), definindo obviamente o tipo de fonte, se volumétrica,
plana ou linear, respectivamente.

Este problema tem como solugao:

=0 pws Pee; 8 ¥l para r > ry, (6)

onde a posi¢do da chama, ry, deverd ser determinada. As outras quantidades desconheci-
das sdo a temperatura em rs, designada por T}, e a velocidade da propagacao da frente
de chama, 7;. Como estamos supondo um alto valor para a energia de ativacdo, a regiao
onde ocorre a maior parte da reacao possui uma espessura muito pequena, o que justifica
considerar, em primeira aproximagdo, a chama como infinitamente estreita e com isto,
descontinuas as derivadas da temperatura e da fracio mdssica.

Como esta abordagem nao permite que se resolva o problema de uma forma fechada,
torna-se necessario examinar as aproximagGes da solucdo em ordem superior e para isto
deve-se analisar a estrutura da chama.

Introduzem-se agora as seguintes varidveis:




onde U, é a velocidade da chama plana adiabética (Lifian e Williams, 1993, Williams,

1985)

I+1
i+ 0) 2I(14+1)

U2 = apBexp(—B/1 + Q) (—‘Qﬂ— Ty
e 0p, a espessura da chama, é dada por U,6,/a¢ = 1, onde ap = k/c,po é a difusividade
térmica e 8 = E/RTy. Além disso, na expressdo acima, @ = qYo/c,Tp, e (I + 1) é a
fungdo gama.

Com estas novas variaveis, o problema (1)-(5) e suas condigdes de contorno e inicial,
ficam :
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onde .4 = (1 + Q)?/0.

Multiplicando-se a equagédo (7) pelo fator Q) e somando-a com (8), suprime-se o termo
de reagdo quimica e o resultado pode ser expresso pela fungio H = Qy + 0, a entalpia
total, satisfazendo a equacao
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com as condigoes de contorno
/ Hz"dz = A, para £ —0, em 7 =0, (13)
0
H=(@ para 00 em 7>0 (14)
e a condigdo inicial
H=0 paga ¢ >0 em 7 =10 (15)
O problema (12)-(15) tem solugdo por similaridade,
h(n)
e T(n+1)/2

(onde n = r/+/T), que substituida no problema acima resulta em

A exp(—z?/4T)
H=Qy+0:_c—’;_ﬂn—+7)/_2——+Q’ (16)

onde a constante C), é distinta para as diferentes geometrias, ou seja,
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A seguinte relagdo entre a temperatura da chama s e a posicdo da chama é deduzida
impondo-se as condigdes y = 0 e 6 = ;, para ¢ = Ts, na equagao (16):

A exp(—z}/47)

Anaélise da zona de reagao(Lifidn, 1974)

Como se considera a energia de ativagdo bastante elevada (i.e., § > 1), a zona onde
ocorrem a maioria das reagdes quimicas tem uma espessura da ordem ¢, definida como
(14 6;)*/B. Assim é natural o emprego da varidvel
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Como a temperatura nesta zona difere da temperatura da chama na ordem também de
€, € conveniente utilizar a varidvel

A fragdo mdssica na chama varia também numa ordem €. Logo, pela mesma argumentagao
escolhe-se a varidvel

=1,

&
Assim substituindo estas novas varidveis na equagio (7), encontramos
d*¢ D

dCQ = 2F(l+ 1)¢lexp(®)) (18)

onde
D = ezp[B/(1+ Q) — B/(1+0,)] Q"' (¢/eaa)™

é o ntimero de Damkohler.
O sistema de equagdes (7) e (8) é desacoplado mediante a utilizagdo da equacio (16),
que, expressa nas variaveis da chama, fica:

A —z%/4
Q9+0 = 5 = et e (19)

As condigbes de contorno para a equagio (18) sio expressas de modo a garantir a con-
tinuidade da fungdo ¢ com as solugdes da regido onde as reacdes quimicas estdo em estado
de equilibrio, r < 7y, e da regido onde as reacdes quimicas estio em estado congelado,
r > ry. Como as solugdo no lado em equilibrio ¢ y = 0, [ver (6)], entdo a funcio ¢ deve
satisfazer a condi¢do

¢=0 para (— —o0. (20)

E como a solugdo do lado congelado determina o fluxo massico do reagente y para a
chama, definido como m(7), entdo a funcdo ¢ deve ser tal que:

p=m(r){ pama ( — oo. (21)



O problema (18)-(21) pode ser apresentado numa forma mais conveniente para realizar
a integracdo. Para tal fazemos as transformacdes,
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que transformam as equagdes (18)-(21) em:
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onde
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A solugdo do problema (22)-(24) fornece os valores de p em fungio de u, que sub-
stituido na equagdo (25) determina uma relagéo entre z;, 0; ¢ m(7). Assim, combinando
as equagdes (17) e (25) encontra-se z;(7) e 0;(7) como fungdes de m(r) que por sua vez é
determinado pelo problema correspondente & regido onde as reacées quimicas estio con-
geladas.

Analise do limite assimptético 8> 1

Conforme mencionado, o presente trabalho se propde a examinar a propagagao de
chamas pré-misturadas no limite assimptdtico 8 > 1, o que permite reduzir o nimero de
parametros do problema.

Com valores de # > 1, a reagao quimica ocorre numa regiao muito estreita, que sera
tao mais estreita quanto maior for . Consequentemente, a temperatura desta regido
tem valores muito préximos do valor adiabatico, 1 + @, exceto nos instantes iniciais da
propagacao da chama. Assim, é justificado fazer a transformacio

07 =(0; — Q)(1 + Q)*8.

O problema nesta nova varidvel é formulado como

- AA exp(—a:}/47')

Oy e r(n+1)/2 (26)
A exp(—z}/ir)

204 7(nt+3)/2 m(7)
p(u) u=1In (e_xpi@_j)) (28)

m(7)?

U =

(27)

onde o parametro A est4 definido como
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e o parametro A,

N
I
Ol >

Anélise da regido dos gases nao-queimados.

As reagdes quimicas na regiao dos gases nao-queimados estio em estado congelado dado
o baixo valor da temperatura dos gases. Assim, o termo fonte (ou sumidouro, dependendo
da equagdo de conservacao em consideragao) tem valores desprezivelmente pequenos. Este
evento torna as equagoes de conservagio lineares, simplificando sobremaneira o problema.
Outro fato que facilita a investigagdo da solugio é a utilizacio de uma varidvel espacial
que siga a chama, ou seja,

E=x—z;.

O problema da zona congelada na varidvel ¢ fica entdo descrito por

2
com as condi¢bes de contorno
S m(r) para £=0, (30)
y =10 para £ =10, (31)
y=1 para £ — oo, (32)
e com a condigdo inicial
y=1 para (>0, em 7=0 (33)

O sistema de equagdes formado pela solugio do problema (29)-(33) e as equagdes (17)
e (25) resolvem o problema geral da propagacdo da chama iniciada por fontes do tipo
pontual, linear e plana. Pode-se observar que a velocidade de propagacao =, ¢ dtermi-

nada como parte da solugdo do problema (29)-(33) quando a condicdo de contorno extra
¢ satisfeita, conferindo assim a 2, o cardter de autovalor.

Anélise para os instantes iniciais, 7 < 1.

Inicialmente a chama tem velocidade alta e por isto o termo transiente da equagao
(29) é muito pequeno em comparagdo com os termos convectivo e difusivo, justificando
despreza-lo em primeira aproximacio nas equagdes de conservagao que descrevem o prob-

lema da regido congelada (Lifidn e Crespo, 1976). Assim, na regido onde 0 < y < 1, temos
de acordo com a condigdo (30) que

(z —zf)m(r) ~ 1.

Tal regido é muito estreita porque m > 1. Se consideramos ainda que esta regiao é muito
menor que a distdncia da chama & origem, i.e., z; > (z — x;), os efeitos geométricos sio
despreziveis em primeira aproximagio. Assim, a equacao (29) reduz-se a

By (34)



Entaoa solugdo do problema (34), (30) - (33) é

y=1- exp(—i;{),

e dela tem-se que
m(r) = &; (35)

Contudo, como nos instantes iniciais da chama sua, velocidade de propagacio é con-
trolada pelos processos de condugdo do calor e difusio de massa, entao sabemos que

(Holman, 1983):
gy~ 72 e gy~ 7712
Considerando tais ordens de magnitude e levando a expressao (35) a expressdo (27),
encontramos

u~ D2 5 1 para T < 1

No limite assimptético u 3> 1, o valor de p(u) é determinado pela expressio (Lifdn, 1974)
— p(w)u = 2v5 — In(2u?), (36)

onde g vale 0.577 (constante de Euler).
Pode-se combinar as expressbes (36) e (28) para obter uma outra relagdo cntre a
temperatura da chama @ e a posi¢do da chama 2y,

z; eap(~a}/dr) = @C" r N eap(ys + 6,/2), (37)

que, juntamente com a expressio (26), fornece uma solugao aproximada para a deter-
minagdo dos parametros da, propagacao da chama nas etapas preliminares do processo.

Resultados

Os resultados aqui encontrados mostram também que o processo da ignigdio de uma
chama pré-misturada, através da liberagdo instantinea de uma determinada quantidade
energia numa regido onde uma, duas , ou trés de suas dimensées sio muito pequenas,
ndo conduz obrigatoriamente & propagagcao indefinida da chama (Deshaies e outros 1981,
Deshaies e Joulin 1984, Joulin 1985, Champion e outros 1986, Tromans e [Furzeland
1986). Na figura 1 vemos que, para uma determinada quantidade de energia liberada pela
fonte em relagio aquela liberada pela reagio quimica, A = 0.3, a chama, aqui csférica,
alcanga uma posigdo de equilibrio Tfeq, que € instavel (Zel’dovich e outros 1985). Iiste
estado de equilibrio instdvel é mantido pela difusdo dos reagentes para a chama. Assim
a quantidade de calor perdida da chama para para o ambiente é igual ao liberado pela
queima do reagente chegando & mesma.

As evidéncias de que a chama é controlada pela difusdo quando ela se encontra em 2 <
Z feq 580 05 fatos de que a temperatura da chama é major que a temperatura adiabaltica, i.e.,
0y =1, e as velocidades de propagacao z; terem valores muito grandes nas proximidades
da origem, como podemos ver nas figuras 2 e 3.

Para uma quantidade de energia inicial superior ao valor critico de A = 0,3, a chama
se propaga indefinidamente como alids pode ser visto na figura 1. E obvio que o valor
critico para A depende das propriedades fisico-quimicas da mistura
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Figura 1: Posigdo da chama vs Tempo para vérios valores de A, caso esférico (n = 2).
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Figura 2: Temperatura da chama vs Tempo para varios valores de A, caso esférico (n'="2).
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Figura 3: Velocidade da chama vs Tempo para vérios valores de A, caso esférico (n
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