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Introdução
Analisaremos os processos que controlam a propagação de uma chama tipo pré-misturada

formada pela l iberação instantânea de uma certa quantidade de energia a part ir de fontes
idealmente caracterizadas como pontuais, lineares ou planas.

Nesta forma de liberação de energia, a temperatura dos gases atinge valores elevados
e a ignição da mistura ocorrerá 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 reação e a zona de transporte. Ocorrendo tal condição, a chama se

estabelece e começa a propagar-se na direção dos gases não queimados, deixando atrás de
si produtos da combustão com temperatura superior à da chama, porque a energia inicial
não teve tempo para ser transportada para o meio. Nas etapas iniciais, a velocidade de
propagação é controlada pelo processo de condução de calor da zona atrás da chama para
a zona adiante da mesma. Este controle é tanto mais duradouro quanto maior lor a
quantidade da energia liberada em relação ao calor de cornbustão.

Bxiste um valor para a relação entre a energia liberada e o calor de combustã,o que
faz a chama alcançar uma posição fixa, embora este estado estacionário, contudo, seja
instável (Zel'dovich et alli 1985). Nos casos esférico e cilíndrico esta posição é chamada
de raio de Zel'dovich.

Para quantidades de energia abaixo deste valor, os efeitos transitórios do transporte
de massa dos reagentes e o transporte de calor control i im a propagar;ir.o da, ch;rrn;r. N<:sl,e
caso a chama não é abastecida com uÍrìa quantidade suficienle dc rcage nles e ) piÌrÍ ì ,  rrtart lcr
sua temperatura, é obrigada a retroceder para a região mais quente, causando a redução
na taxa de transporte de reagentes dada a inexistência de combustível na retaguarda da
chama. Enüretanl,o, como as reações químicas são fortemenLe dependentes da tcntpcr-
atura, a chama não se extingue apesar de retroceder, até que, colapsando na origem,
deixará de exist ir.

Se a energia for suficiente para fazer a chama ultrapassar o raio de Zel 'dovicir,  ela se
propagará indefinidamente, dependendo apenas da taxa da reação química. Neste caso
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/
sua velocidade de propagação tende para a velocidade da chama plana adiabát ica e sua
temperatura para seu valor adiabát ico.

Formulação Matemática
Nes ta@af raçãomáss icadeumdosreagen tesémui topequena '

o que simplif ica o problema tornando desnecessário o acompanhamento cla evolução das
demais substâncias'  Além disto, focal izaremos a atenção no c?ì,so terrno-di frrs ivo, r ì r : ix;r ,nclo
pois de considerar os c[ei tos convr:r : l , ivos. Assirn o sis l ,crna. r . lc cr l rraçõrr:s r l<:  r ;opsr:rva,çt ì ,g sr:
s impl i f ica para

e,X : poDi{ + p"D# - Bpoy,exp(-ElRr), (1)

A T  , n ô T  â 2 j -
oo", A, 

: ka 
* + kffi * qB poyt exp(-EIRT), (2)

onde Y é a fração mássica, Z a temperatura, ps a densidade dos gases rJo arp6icnte,
'B a energia de act ivação, D o coef ic iente de di fusão, k o condul, ivúadc t ,r i r r l ic;r ,  . [ i  a
constante universal dos gases, .B o fator de frequência, I  a.  orcÌem global da rcaçi ì .o c q o
calor l iberado pela combustão por unidade de massa consumida do reagent e y e oncìe n,
in te i ro ,  de termina  a  geomet r ia  em cons ideração (n  :0 ,  1 ,2  cor rcsp< inr l r :  ì r . s  i r r :n l , r : s  p l ; r r r1 ,
ci l índr ica e eslér ica, rcspect ivarncnl,e).

As equações (1) e (2) devern ser integradas corn as concl içõcs clc conl,or ' '

f r

lo noco(T - Ts)r"dr - a, para - -- 0, em ú = 0,

T -To -Y - ) ' o : 0  pa ra  r - - - r oo  em Í>0 ,
e com a condição inicial

T-To-Y-%:0  para  r>0  em ú :0

onde o subscripto zero se refere às condições do ambiente e onde o parâmetro c pode
representar  a energ ia (se n -  2) ,  a  densidade l inear  de energ ia (se n:  l )  ou a < jens idade
super f ic ia l  de energ ia (se n = 0) ,  def in indo obviament ,e o t ipo de fonte,  se vo lgmótr ica,
plana ou l inear, respectivamente.

Este problema tem como solução:

Y : 0 ,  p a r a  r ( r p  e Í ) 0 ,  p a r a  r l r l t ( 6 )
onde a posição da chama, r;,  deverá ser determinada. As outras quantidades desconheci-
das são a temperatura em r1, designada por Ty,, e a velocidade da propagação da frente
de chama, 11' Como estamos supondo um alto valor para a energia de ativação, a região
onde ocorre a maior parte da reação possui u-u 

"rp"rsura 
muito pequena, o que.j 'st i f ica

considerar, em primeira aproximação, a chama como infini l ,amente- est;rei l ,a e c.m isto,descontínuas as derivadas da temperatura e da fração rnássica.
Como esta abordagem não permite que se resolva o problema de uma forma Í'echada,

torna-se necessário examinar as aproximações da solução em ordem superior e para isto
deve-se analisar a estrutura da chama.

Introduzem-se agora as seguintes variáveis:

IU:
)  & -

06

(3 )

(4)

( c l

r  n  T -To  y

ü,  
r : -4- "0=Yo,
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onde U, é a velocidade da chama plana adiabática (Lifran e Wil l iams, 1993, Wil l iams,
1e85)

u3 : oolup(- p t | - q (w)'.' ry+!,
e 6o, a espessura da chama, é dada por Ur6rf ao : 1, onde ao: lclcppo é u difusividade
térmica e 0 : El RTo. Além disso, na expressão acima, Q : qYsf coTo, . f(/  + 1) é a
função gama.

Com estas nova^s variáveis, o problema (1)-(5) e suas condições de contorno e inicial,
ficam

exp(-BlL + 0) (7)

exp(-pl1+ d) (8)

(e)

(10 )

(1  1 )

onde eo4 : (1 + Q)' lp,
Multiplicando-se a equação (7) pelo fator Q e somando-a com (8), suprime-se o termo

de reação química e o resultado pode ser expresso pela função H : QA * 0, a entalpia
total, satisfazendo a equação

(r2)

com as condições de contorno

0,  _L7a *ô 'a I
0r -  xôx '  A r ,  

e tP(B l I+Q)

A0 n00 .A20 ,  A  ,n_ _ _ L _ -

A, 
: 

; 0, - Ar, + tdiTT exP(B lr + Q)

fo' or*d, = A, para - -* o,

0 : ! J  - 1 -0  pa ra  Í -+oo

0 :A  -1 -0  pa ra  r ) 0

ôH nôH ô2H
- l - -

ôr  
-  

x  0 r  
'  

Axz '

f r
I Hx"dr -- A, para - --r 0, em r : 0,
Jo

H :Q  pa ra  r - -+oo  em z )0

H :Q  pa ra  r ) 0  € r Ì 1  z :0 .

O problema (12)-(15) tem solução por similaridade,

u -  h(n)
"  *  

, í "+r) /z

(onde q - rlrt), eue substituída no problema acima resulta em

í9\'*' ,,,
\ r " ,  /  

d

/  I  \ ' * t  t
\ '- i  a

em 7 :0 ,

em r ì 0

em T  : 0 ,

e a condição inicial

(  13 )

(14)

(15)

+Q,

as, ou seja,

- f i '

(n* t )

8eo

n :
T t :

r L :

tp(

r (

fes

er

rntr

;' t t

t

7f,

)ren

,fr,
2,
trt

A
cn

difer

( ,

[2 ,

' l  +r)

as

H:ey*

onde a constante C" é distinta para

C,

(16 )

fere

)/z

metri

0
1
2
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A seguinte relação entre a temperatura da chama 07 e a posição da chama é deduzida
impondo-se as condições y:0 e 0 =0!, para s : r! ,  na equação (16):

e,=!"'P\-7il: ') *0.- r Cn 7í''+r)12
(17 )

Análise dr 
"o.,u 

3" 
""ggão(Liãán, 

lg?4)
ea t i vaçãobas tan tee levada ( i , " . ,Ê>1 ) ,azonaonde

ocorrem a maioria das reações químicas tem uma espessura da ordem e , definida como
(I + 0r)218. Assim é natural o emprego da variável

Ì  -  r  -  r t
\ -  

e

Como a temperatura nesta zona difere da temperatura da chama na ordem também de
€, é conveniente utilizar a variável

^  0  -  0 r
o :  

,= '

A fração mássica na chama varia também numa ordem e. Logo, pela mesma argumentação
escolhe-se a variável

ó=L.
e

Assim substituindo estas novas variáveis na equação (z), encontramos

d 'ó  D . ,  . - .
t :2I ' ( /T1)d'exP(o) '

D : erpl?l0 + A) - pl0 + 0ìl Q'*' (rlu"o)'+'
é o número de Damkôhler.

O sistema de equações (7) e (8) é desacoplado mediante a uti l ização da equação (16),
que, expressa nas variáveis da chama, fica:

(1e)

As condições de contorno para a equação (18) são expressas de modo a garantir a con-
tinuidade da função $ com as soluções da região onde as reações químicas estão em estado
de equilíbrio, r ( r1, e da região onde as reações químicas estão em estado congelado,
r ) ry. Como as solução no lado em equil íbrio é y:0, lver (6)], então a função 6 d"u"
satisfazer a condição

ó=0  pa ra  ( - - oo . (20)
E como a solução do lado congelado determina o fluxo mássico do reagen te y para a
chama, definido como *(r), entã,o a função / deve ser tal que:

ó - m ( r ) (  p a r a  ( - m .

(18)
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t O problema (i8)-(21) pode ser apresentado numa forma mais conveniente para realizar
7 a integração. Para tal fazemos as transformações,

e:eó e (: e*?)e -jt,[*(ffi)"'*" ",0(rft
onde

, , -  F n ( ' )  -  1
- -  

AmQ)-  2C^
que transformam as equações (18)-(21) em

dzo 1  - ,  .
d '(  

:  
2f ( /  + 1)o'exP(-rD 

- ue) '

(D:0 ,  para  ( * - *

Õ : ( * p ( u ) ,  p a r a  ( * * ,

-  |  r  (L* r , r \2 ( r+r )  /  B  0  \ lp(") " : t" lfu (j _di ",p \rh - iq)l

ô, : Y ""P(,-Ï?l!')
Cn 7b*t) /z

, , -  Ã ery?x?laÒ r !
- 

2C^ 7@13)/2 m(r)

p{u) u: r,  (" 'pj?{))
\ rn\r )" /

onde o parâmetro A está definido como

I  \ l
J _ t t

r+ot)J'

onde

e erp(-r? lar) r  !
A rb+3) /2 rn( r ) '

AB
Q+Q)'

(22)

(23)

(24)

(25)

A solução do problem a (22)-(2a) fornece os valores de p em função de u, que sub-
st i tuído na equação (25) determina uma relação entre 17, 01 e. m(r).  Assim, combinando
as equações (17) e (25) encontra-se r1Q) e01Q) como funções de rn(r)  que por sua vez é
determinado pelo problema correspondente à região onde as reações químicas estão con-
geladas.

Aná l i sedo l i@

ho se propõe a examinar a propagação de
chamas pré-misturadas no l imite assimptótico g21, o que permite reduzir o número de
parâmetros do problema.

Com valores de B ) 1, a reação química ocorre numa região rnuit,o cstreita, r luc scrá
tão mais estreita quanto maior for B. Consequentemente, a temperatura desta região
tem valores muito próximos do valor adiabático,I + e, exceto nos instantes iniciais da
propagação da chama. Assim, é justificado f.azer a transformação

ôr=Qt_gxl  +g)rB,
O problema nesta nova variável é formulado como

(26)

(27)

( 28)

A-
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e o parâmetro Ã,

Anál ise da região dos gases não-queimados.
As reações químicas na região dos gases não-queimados estão em estado congelaclo clado

o baixo vaìor da temperatura dos gases. Assim, o termo fonte (ou sumidouro, dependendo
da equação de conservação em consideração) tem valores desprezivelmente pequenos. Este
evento torna as equações de conservação lineares, simplificando sobremaneira o problema.
Outro fato que facilita a investigação da solução é a utilização de uma variável espacial
ques iga  achama ,  ou  se ja ,  

€ :  *_ r ! .

o problema da zona congelada na variável { f ica então descrito por

Ã-A"- a'

0y  ,0y  n  ôy  7 ry
ôr-*tae 

:  
(€+r,  a€* a€r,

com as condições de contorno

( 2e)

e com a condição inicial

:  m( r )  para  {  
-  0 ,

U:0  pa ra  { - 0 ,

A : I  pa ra  ( - - - voo r

A=L  pa ra  {>0 ,  em r : 0

0v
ú

(30)

(31)

(32)

(33 )
O sistema de equações formado pela solução do problema (2g)-(33) e as equações (17)

e (25) resolvem o problema geral da propagação da chama iniciada'por fontes do i ipo
pontual, l inear e plana. Pode-se observar que a velocidade de propag açã"o r 1 é cltermi-
nada como parte da solução do problema (29)-(33) quando a condição dL contorno extra
é satisfeita, conferindo assim a r y o caráter de autovalor.

Análise para os instantes iniciais, r ( 1.
hi or isto o termo transiente da equação

(29) é) muito pequeno em comparação com os termos convectivo e difusivo, justi f icando
desprezá-lo em primeira aproximação nas equações de conservação que descrevem o prob-
lemadareg iãoconge lada (L inánec respo ,  1976) .  Ass im,na reg iãoonde0  <u  <  r , t emos
de acordo com a condição (30) que

( r - r 1 )m( r )  - t .

Tal região é muito estreita porque m ) L Se consideramos ainda que esta região é muito
menor que a distância da chama à origem, i .e., n1> (r - rì ,  os efeitos geométricos são
desprezíveis em primeira aproximação. Assim, a equação (zó) reduz-se a

. ôv ô'v_ rr  
ü:  a€r.

- 6 -
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Entãoa solução do problema (84), (J0) _ (Bg) é

a: r_exp(_x1O,

e dela tem-se que

m( r ) :  i t

Contudo, como nos instantes iniciais da chama sua velocidade de propagação étrolada pelos processos de condução do calor e difusão de massa, 
"ntao 

sabcrnos
(Holman,  1983) :

x y - 7 1 / 2  e  à t - T - r / 2 .

Considerando tais ordens de magnitude e levando a expressão (J5) à expressão
encontramos

Ã n

x1 exp(-n',1+r) : 
# ,tu+t)/z erp(^rn + Or 1z1,

(27),

u  -  7 - (n l r r , r  , l ,  pa ra  r  (  1 .
No l imite assimptótico u ) 1, o valor de p(u) é determinado pela expressão (Linán, Lg74)

-  P(" ' ) "  :Z 'Yn -  ln(2í ) ) ,  (J6)

onde 76 vale 0.577 (constante de Euler).
Pode-se combinar as expressões (36) e (28) para obter uma out,ra rcla,ção cnt,re ̂temperatura da chama 01 e a posição da chama rr,

(  35)

con-
que

(3 7)

que, juntamente com a expressão (26), fornece uma solução aproximada para a deter-
minação dos parâmetros da propagação da chama nas etapas preliminares do processo.

Resul tados
Os resuÌtados aqui encontrados mostram também que o processo da ignição de umachama pré-misturada, através da l iberação instantânea de uma determinada quantidade

energia numa região onde uma, duas , ou três de suas dimensões são muito pequenas,
não conduz obrigatoriamente à propagação indefinida da chama (Deshaies e outros lggl,Deshaies e Joulin 1984, Joulin 1985, Champion e outros 1986, Tromans e Irurzelancl1986)' Nafigura I vemos que' para u,ma determinada quantidade cle energia l ìbr:ra,cla, pelafonte em re lação àquela l iberada pela reação química,  A :0 .1Ì ,  a ,  c l r . r ra ,  i lcyr i  < :s Í r l r ica, ,alcança uma posição de equil íbrio rt"q, que é inst,ávei (Zel 'dovicl,  

" 
nut 'o, lggS). lJstcestado de equíl ibrio instável é mantião pela difusao dos reagentes para a chama. Assima quantidade de calor perdida da chama para para o ambiente é igual ao l iberado pelaqueima do reagente chegando à mesma.

As evidências de que a chama é controlada pela difusão quando ela se encontra em r; (
r1"o sã'o os fatos de que a temperatura da chamaé maior que a temperatura adiabát, ica,, i .e.,0t: r '  e as velocidades de propagação iy terem valores rnuit,o gr;rndcs nas proxirrr icla,4es
da origem, como podemos ver nas f iguras 2 e J.

Para uma quan.t idade de energia inicial superior ao valor crít ico de ,zl :  0,3, a cSamase propaga indefinidamente como aliás pode ser visto na f igura ].  I i  obvio que . valorcrít ico para Ã depende das propriedades físico-químicas da mistura
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Figura 1: Posição da chama vs Tempo para vários valores de Ã, caso esférico (n = 2).
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Figura 2: Temperatura da chama vs Tempo para vários valores de Ã,caso esféri co (n :2).

-8 -



/

5.0

2.5

\  0 .0
.H'

-2.5

's++** F,= 0. í 0
e€.e-eo 0. í 5

0.20
0 .25
0 .30
0 .35
0 .40
0 .50
0 .75

tr-E-ff}-o

M

0+*0

+-i-+-+-+
)êeee<

í .5 2.0
T

Figura 3: Velocidade da chama vs Tempo para vários valores de Ã,caso esféri co (n:Z).
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