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ABSTRACT

Utilizando um modelo de chama de duas fases (inerte ¢ reativa)
1n1c1almente utilizado por Mallard e Le Chatelier (2), resolveu sc¢ a
equacao da energla desprezando-se o termo convectivo na regiao de
reacao, assim como GILL e COL (3). Desta forma ObthEmO% analiticamen
te atraves de uma aproximagao no termo de geracao de calor, solugoes
multo prox1maq das obtidas numericamente por GILL e COL. Justlflcada
a aproximagao resolveu-sec novamente o problema, desta vez conqlderan
do-se o termo convectivo, obtendo-se solugoes analltlcas que  mostrar
a independencia das temperaturas criticas com rclacao a velocidade
da chama e a re]acao entre o comprimento da chama e a sua velocidade
de propagacao.

INTRODUCAO
A primecira teoria térmica para a propagacao da chama, surplu:
com Mallard e Le Chatelier (2), ainda no seculo passado (1883) Estu
teoria utilizava um modelo de duas regloes (reglao inerte e regiao

reativa), existindo uma temperatura de ignicao ao final da zona iner
te caracteristica de cada material.

Mais tarde (1938, 1939 e 1969) foi proposto por Frank-
-Ramenetskii (1) e por Zeldovich e Semenov uma nova teoriz
termica para a propagacao de chama, teoria esta, pioneira ao anal:
zar a ignicac como um somatério de condlgoes crltlcas eliminande
assim o conceito de temperatura de lgnicao como proorledadg fisica.
0 modelo utilizade por Frank-Kamenetskii era o de uma placa seml-in
finita de material reativo, submetida a uma temperatura cconstante en
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sua superficie. Os resultados desta modelapem mostraram quc certas
condicoes de tempecratura e (ou) geometria nao permitiam a existencia
de uma solugao em regime permanente para o problema, definindo-se ec
tas condigoes como situacoes de ignicao. Este modelo na interfacec
zona reativa/zona inerte, forca a temperatura da interface para a tem
peratura maxima de chama na fase inerte, e para a temperatura ambien
te na fase reativa ou seja, afasta-sec bastante da distribuicao  real
da temperatura ao longo da chama.

Em 1984 GILL, SHOUMAN e DONALSON (32 propuseram um novo modelo

no qual se mantinha a estrutura de 2 regioes (inerte e reativa), mas
onde nao se destruia a distribuicao de temperatura na chama, usando-sc¢
na interface a temperatura de ignicao, obtida das condicoes criti
cas do sistema. -
Da mesma forma que Frank-Kamenetskii, despresaram o termo de
geracao na fase inerte e o termo convectivo da fase reativa.
No modelo descrito neste artigo simplificamos o anterior (3),

aproximando o termo de geraggo de calor por o_l/ﬁm. onde Omé a tempec
ratura maxima adimensional da chama. B

A seguir justificaremos esta aproximagao comparando a solucao
para a chama adiabatica, com a obtida por GILL SHOUMAN e DONALSON. Uma
vez justificada a aproximacao a utilizamos sem desprezar a conveccac,
estudando as relacoes entre a velocidade da chama com 0s parametros
criticos.

ANALISE
A equacao da conservacao da energia em coordenadas cartesianas

para um meio no gqual se propaga uma reacao de ordem de zero com velo
cidade constante pode ser escrita como:
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A notaggo e familiar, originalmente utilizada por GILL (3) onde
a temperatura adimensional e representada por 0 que e igual a
RT/E onde R € a constante universal dos gases, T a temperatura abso
luta e E a energia de ativagao. A distancia adimensional & dada por:

L1/2
= | _pOZR_] .
SR CEN
onde x € a distancia dimensional, p a densidade, Q o calor de rcacao

por unidade de massa, Z o fator de frequencia e K a condutividade ter
mica.
A velocidade nao dimensional de chama & dada por:

V = (KE/eQZR) . Win

onde W e a velocidade dimensional, o« a difusividade térmica.
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Assumindo que o termo convectivo seja despresivel na zona reati
va temos:

d<c 1/
—_ % 0 = 0 (D)
de”
Baseados na rapida subida da taxa de reacao com a temperatura
aproximaremos o termo da geracao por e Y/¢ onde {m e a temperarura

adimensional maxima da chama, como mostra a figura 1.
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FIG. | - ESTRUTURA DA CHAMA EM DUAS
ETAPAS.

Assim teriamos a fase reativa regida pela equacao:

alr _1/e

dee

cujas condigoes de contorno sao dadas por:

d: =0
ac £ = 0
e
S (1) = e



Desta maneira:

\ 1/: 1/ 20
2 (Om - OS) . (

"

L 2)

onde L € o comprimento da regiao reativa e 0
onal entre as duas regioes.

A fipgura 2 mostra as curvas L versus O para diversos valores
de Os, obtidos na equacao (2). As curvas sao identicas as obtidas
numericamente por GILL e COL, mostrando com isto que a
feita no termo de geracio de calor & valida.
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FIG. 2 - DIAGRAMA DE ESTABILIDADE DO SISTEMA APRO
XIMANDO -SE O TERMO DE GERACAO POR e-!/ep,
E DESPRESANDO-SE O TERMO CONVECTIVO .
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Primento maxime da chama

caimos em uma-zona de instabil;
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dora
vante apresentado

Um e Qg criticos,
S Como On* e pg*, diferenciaremos a equacao
relacao a @y fazendo:
:
dL | =0
_
dUm Os = cte
desta forma:
@,\:O:_O;’\g 3/)
s m n (

O PROBLEMA INCLUIDO A TERMO CONVECTIVO:

A Fasc Inerte:

Assumindo-se dque na zona inerte o termo de geracao de calor seja
desprezivel (taxas de Treagoes muito Pequenas) temog para estg fase
a equacao:
271 @]
\dL-V-d\V:O
de*- de
Considerando-se 1 chama adiabitica temos como condicoes de
contorno:
de
— = em © = ¢
dr
de
—_— = —Cs em o= Gs
de
logo:
_ 1 N
Os = 6g -~ —— g (4)
‘7
A equacao 4 Servira de condicao de contorno para 3 solucace
de fase reativa.

A Fase Reativa:

Aproximando o termo de geragéo de calor por e”1/¢

“m temos:

(gradiente

em
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Com as condicoes de contorno:

do (o)

O(O) = Om = (/ad = (0
de
1 ]
o(L) = os=@o-,’ ‘(;
| S
LV
Resolvendo~-se a equacao:
—1/6
£~ e = - eVL - eVC - VL + V¢ (5)
v
Quando ¢ = 0 temos:
©, =00 ¢ 'm -1 VL_g (6)
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Estudando-se a variacao do comprimento da chama com sua tempera
tura maxima obtivemos um diagrama de establidade para o sistema (figu
ra 3)cujas curvas Seguem exatamente as tendencias das curvas obtidas
numericamente em (3), onde nao se considerou o termo convectivo. Como
podemos ver, a medida que V aumenta diminui o valor L*, até um pon
to em que nao temos mais caracterizado um ponto de ignicao do siste
ma. -

Observando a variagao do comprimento da chama com a sua veloci
dade de propagacao (Figura 4) vemos qua abaixo de uma certa velocida
de adimensional, que passaremos a chamar velocidade limite Vi), pag
Samos a ter um comprimento de chama constante. 0 valor de Vi a partir
do qual teremos L* = cte varia de acordo com as temperaturas criti
cas Op* e Cg”, sendo que a medida em que estas temperaturas dimi
nuem, o valor da velocidade limite também diminui . B

Comparando os resultados de L* obtidos por GILL e COL (3) onde
se desprezou o termo convectivo na analise fase reativa, vemos que
estes sao muito proximos aos valores obtidos para L* em velocidade me
nores que a velocidade limite (ver Tabela 1). o

Desta forma € possivel precisarmos, para um dado Om* e 6,%, o
valor da velocidade abaixo da qual passa a ser valida a aproximacao

de desprezar-se o termo convectivo na equacao da energia na fase
reativa.
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FIG: 4 - VARIACAO DO COMPRIMENTO ADIMENSIONAL DA
CHAMA COM AVELOCIDADE DE PROPAGACAD A
DIMENSIONAL .

A fim de determinarmos a relacao entre o0s parametros criticos
da chama, diferenciaremos a equacao 6 fazendo:

di =0

dCq Og = cto
e desta forma:

Eg% = 6.7 - 0,2 o

Como vemos, a relaggo entre os parametros criticos da chama
(Figura 3) € a mesma obtida na analise do problema desprezando-se a
conveccao na fase reativa (equacao 3), sendo interessante observar
que os valores de Op* e O0,*% que prendem o valor de L¥, " 1ndepend i
da velocidade de propagacao da chama (Figura 3).
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© FIG. 5 - RELACAO ENTRE A TEMPERATURA
MAXIMA DA CHAMA E ATEMPERATU
RA DE IGNICAO DO SISTEMA.

CONCLUSOES
A aproximaggo do termo de geracao de calor na fase reativa €
propagacgac

simplificando em muito a solucgao da modelagem da
s (usando-se o teoria térmica em questao) .

vairica,

de chama

face a simplificacao da solugao do problema, tornou-se possivel
2 resclucac da equagao da energia na fase reativa considerando-se
2 ccnveccao do sistema, O que TOS levou a constatar:

2. A conclusao obtida por GILL e COL em (3), de que a velocida

ropagacao da chama e estritamente uma

atica, so ¢ valida para valo
definida

de adimensional de p
funcao de sua temperatura adiab
res de velocidade abaixo da velocidade limite,

no modelo em questgo.

~. Com o aumento da velocidade adimensional continuamos tendo

um mesmo par (0p™: 0s*) que caracteriza a chama, observan
Go-se apenas uma diminuigao no comprimento adimencilonal
velocida

da mesma (L*). Esta diminuigao ocorre ate uma dada
mais caracterizado um  ponte

dge, a partir da qual nao temos
nao temos mais um ponto de

Ge ignicao do sistema, isto e,
~Zvwimo no diagrama de estabalidade da Figura 3.



METODOLOGIA
EMPREGADA NA > 6% v,
SOLUCAO DA
EQUACAD DAENERGIA
A 12,93 0,5 _
e = 0,10 B i3,45 o,z —
c 13,45 (V < V) 0,112 0,05
A 4,20 0,191 -
6, 20,15 B 3,95 0,85 —
c 3,92 (V<TVp) 0,185 0,!
A 2,57 0,295 —
, _
6s =0,20 B 2,38 0,29 —
c 2,40(V<<V|) 0,29 0,2
Tabela 1 - Comparacao entre os parametros criticos usando-se
as tres metodologia empregadas na solucao da
equacao da energia onde:
Metodo A - Solucao numérica da equacao da ener
cia desprezando-se o termo convectivo.
Método B - Solugao analitica da equacao da  ener
gia aproximando-se o termo de geracao de calor
por e desprezando-se o termo convectivo.
Metodo C - Solugao analitica da equacao da  ener
gia aproximando-se o termo de geragao de calor
por e considerando-se o termo convectivo.
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