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RESUMO 

 

A velocidade de queima laminar adiabática é um importante parâmetro da combustão que dita 

o comportamento de chamas pré-misturadas. Dos métodos disponíveis para a medição desse 

parâmetro, o método do fluxo de calor destaca-se pela simplicidade e precisão. No presente 

trabalho, esse método é utilizado para medir a velocidade de queima de biogás (modelado como 

CH4 com diferentes níveis de diluição com CO2) e de gás de síntese (modelado como uma 

mistura de CH4, H2, CO, CO2 e N2) em ar a 298 K e 1 atm. Tais gases são de crescente interesse 

para a sociedade em função de aspectos ambientais, porém, suas velocidades de queima não 

foram amplamente estudadas ainda. Os resultados obtidos são comparados com as previsões de 

cinco mecanismos cinéticos (GRI-Mech 3.0, Davis et al., Konnov, San Diego e USC Mech II) 

a fim de avaliar a sua capacidade preditiva. Os resultados experimentais e numéricos das 

velocidades de queima de biogás e ar apresentam uma boa concordância e as incertezas 

encontradas foram condizentes com as relatadas na literatura. Os resultados experimentais desse 

gás foram parametrizados em uma correlação empírica de fácil utilização em modelos 

numéricos. As medições da velocidade de queima de gás de síntese e ar, por outro lado, 

apresentaram valores inferiores às previsões numéricas de todos os mecanismos estudados. Os 

dados experimentais da literatura, para a mesma mistura, diferem tanto em valores quanto em 

comportamento dos resultados do presente trabalho. Tal comportamento está provavelmente 

relacionado a alguma contaminação no CO utilizado, já que quando esse gás está presente 

observa-se uma chemi-luminescência não relatada na literatura. 

 

Palavras-chave: velocidade de queima laminar adiabática, método do fluxo de calor, cinco 

mecanismos cinéticos, biogás, syngas. 
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ABSTRACT 

 

The adiabatic laminar burning velocity is an important combustion parameter that dictates 

premixed flames characteristics. Among the measuring methods available in literature, the heat 

flux method stands out for its simplicity and accuracy. In the present work, this method is used 

to measure the adiabatic laminar burning velocity of biogas (modeled as CH4 with different 

dilution levels with CO2) and syngas (modeled as a CH4, H2, CO, CO2 and N2 mixture) in air at 

298 K and 1 atm. Such gases are of growing society interest due to environmental aspects, 

however, their adiabatic laminar burning velocity have not been widely studied yet. The 

experimental results are compared to predictions of five kinetic mechanisms (GRI-Mech 3.0, 

Davis et al., Konnov, San Diego e USC Mech II) to evaluate their predictive capacity. 

Experimental and numerical results of biogas/air mixtures adiabatic laminar burning velocity 

show good agreement and the found uncertainties are in agreement with literature. 

Experimental results of this gas were fitted in an empiric correlation of simple numerical 

application. Experimental results of the laminar burning velocity of syngas/air, on the other 

hand, show lower values than the numerical predictions of all studied kinetic mechanisms. 

Literature available data for the same mixture differ both in values and behavior of the present 

work results. Such behavior is probably related to some contamination on the CO used since a 

chemi-luminescence not reported in literature can be noted when this gas is present. 

 

Keywords: adiabatic laminar burning velocity, heat flux method, five kinetic mechanisms, 

biogas, syngas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A descoberta do fogo, e como controlá-lo, foi um divisor de águas na história da 

humanidade. Ela não só possibilitou a evolução de nossa civilização como hoje a conhecemos, 

como também marcou o início de nossa dependência de combustíveis para geração de energia. 

Partindo da madeira e passando pelo carvão, hoje a principal fonte de energia da humanidade 

é, sem dúvidas, o petróleo. Entretanto, o atual cenário econômico e ambiental mundial vem 

incentivando o uso de combustíveis alternativos. Nesse contexto, o estudo de tais combustíveis, 

como o biogás e o gás de síntese (syngas), é uma área de crescente interesse e importância. No 

presente trabalho, misturas de biogás e ar e gás de síntese e ar, com diferentes razões de 

equivalência, são estudadas a pressão e temperatura ambientes para a determinação de sua 

velocidade de queima. 

 

1.1 Motivação 

 

No último relatório elaborado pela Agência Internacional de Energia (International 

Energy Agency) envolvendo as principais estatísticas referentes a situação energética mundial 

[Agência Internacional de Energia (AIE), 2014] observa-se que, em 2012, a participação de 

combustíveis (e portanto de processos de combustão) na matriz energética mundial foi de quase 

92%. Mesmo um país com uma participação significativa de fontes renováveis em sua matriz 

energética como o Brasil, com cerca de 41% em 2013 [Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 

2014], apresenta aproximadamente 80% de sua produção de energia oriunda de processos de 

queima, uma vez que uma boa parcela de suas fontes renováveis – cerca de 60% em 2013 [EPE, 

2014] – depende desse processo para geração de energia. Isso mostra o quão importante ainda 

é o processo de combustão na produção de energia. 

No Brasil, biocombustíveis – combustíveis de origem biológica – são a fonte renovável 

mais utilizada para produção de energia [EPE, 2014] e apresentam uma perspectiva de 

crescimento considerável até 2035 [IEA, 2014]. Dentre os combustíveis encontrados nessa 

categoria, pode-se destacar o biogás e o gás de síntese pela sua versatilidade, pois podem ser 

produzidos a partir de diferentes matérias-primas. Entretanto, como todo combustível de baixo 

poder calorífico, seu uso traz desafios uma vez que suas características (poder calorífico, 

velocidade de queima, estabilidade, etc.) são diferentes dos combustíveis até então utilizados. 
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A velocidade de queima é um importante parâmetro da combustão que dita o 

comportamento de chamas pré-misturadas (geometria, estabilidade, propagação, consumo de 

combustível, etc.) e também tem um papel importante na estabilização de chamas difusivas do 

tipo jato. Ela ainda é um parâmetro chave em projetos de equipamentos [Dong et al., 2009] e 

desempenha um papel importante na validação e desenvolvimento de mecanismos cinéticos de 

reação [Bosschaart e de Goey, 2003; Egolfopoulos et al., 2014]. 

O maior desafio na medição desse parâmetro é a obtenção de uma chama 

unidimensional e sem perda de calor. Diversas técnicas para sua obtenção foram desenvolvidas 

ao longo dos anos (ver Apêndice A), com um notável aumento da concordância entre resultados 

mais recentes [Egolfopoulos et al., 2014]. Dentre essas técnicas, o método do fluxo de calor se 

destaca pela utilização de interpolação entre medições na obtenção da velocidade de queima, 

diferentemente das demais que utilizam extrapolações. Não obstante, medições da velocidade 

de queima de combustíveis alternativos, como o biogás e o gás de síntese, ainda são escassas. 

Simulações numéricas são capazes de calcular diversos parâmetros da combustão, como 

a velocidade de queima, utilizando mecanismos de reação com diversos graus de detalhamento. 

Esses, entretanto, são geralmente ajustados durante o seu desenvolvimento para melhor prever 

determinados comportamentos passíveis de medições experimentais. Isso os torna dependentes 

dos resultados experimentais disponíveis no momento de seu desenvolvimento. Assim, 

mecanismos de reação podem não descrever corretamente certos parâmetros da combustão 

quando empregados em combustíveis ou condições para os quais não foram ajustados. 

Dessa forma, o presente trabalho propõe a medição da velocidade de queima laminar 

adiabática de misturas de biogás/ar e de gás de síntese/ar em condições atmosféricas utilizando 

o método do fluxo de calor e a avaliação da capacidade preditiva de mecanismos cinéticos 

disponíveis. 

 

1.2 Revisão Bibliográfica 

 

1.2.1 Velocidade de queima laminar 

 

Mallard e Le Chatelier postularam, em 1883, que a estrutura de uma chama laminar pré-

misturada pode ser dividida em duas regiões distintas: uma zona de pré-aquecimento e uma 

zona de reação [Coelho e Costa, 2007]. A zona de pré-aquecimento é caracterizada pela 

ausência de reações químicas onde a mistura ainda não queimada é aquecida pelo calor 

proveniente da zona de reação transportado por condução. Já a zona de reação, como o próprio 
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nome diz, é onde ocorrem as reações químicas do processo de combustão e, portanto, onde há 

a liberação da energia do combustível. A espessura de chama, 𝑙𝐶, é definida como a soma da 

espessura dessas duas zonas, 𝑙𝑃 e 𝑙𝑅 respectivamente (Figura 1.1). Entretanto, como 𝑙𝑅 é muito 

menor que 𝑙𝑃, tem-se que 𝑙𝐶 é aproximadamente igual a 𝑙𝑃. Como, em geral, 𝑙𝑃 é muito pequena 

(na ordem de 1 mm para chamas estequiométricas de hidrocarbonetos em condições ambientes), 

uma chama pré-misturada pode ser considerada como uma interface que separa a mistura 

queimada e a não queimada. Tal aproximação para a estrutura de uma chama permite identificar 

os processos mais importantes em cada região e deu origem a uma série de estudos teóricos. 

 

 

Figura 1.1 – Estrutura de uma chama laminar de pré-mistura. 

 

A velocidade de queima 𝑆𝐿 é definida como a velocidade de propagação característica 

da estrutura representada pela Figura 1.1 em uma mistura combustível/oxidante. Em uma chama 

estacionária, essa velocidade apresenta a mesma direção e módulo da velocidade da mistura 

reagente não afetada termicamente a montante da chama, porém em sentido contrário. A 

velocidade de queima laminar adiabática, 𝑆𝐿
0
, estudada no presente trabalho, é uma propriedade 

fundamental dessa mistura, onde, para um dado estado termodinâmico inicial (composição, 

temperatura e pressão), existe apenas uma 𝑆𝐿
0
. 

A influência da pressão e da temperatura sobre a 𝑆𝐿
0
 já foi bastante estudada na literatura 

[Metghalchi e Keck, 1982; Gu et al., 2000; Bosschaart, 2002]. O tipo de correlação mais 

empregado é: 
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 𝑆𝐿
0 = 𝑆𝐿

0
𝑟𝑒𝑓

(
𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓
)

𝛽

(
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)

𝛼

 (1.1) 

 

na qual 𝑆𝐿
0

𝑟𝑒𝑓
 é a velocidade de queima laminar adiabática nas condições de referência 

(normalmente a 1 atm e 298 K), 𝑃𝑟𝑒𝑓 e 𝑇𝑟𝑒𝑓 a pressão e temperatura de referência 

respectivamente, e 𝛼 e 𝛽 os expoentes empíricos. O expoente 𝛼 é sempre positivo indicando 

uma influência também positiva da temperatura sobre a velocidade de queima, ou seja, quanto 

maior a temperatura, maior a velocidade de queima. Já o expoente 𝛽 é sempre negativo, 

indicando uma influência negativa da pressão sobre a 𝑆𝐿
0
. 

Um parâmetro importante para a determinação da 𝑆𝐿
0

𝑟𝑒𝑓
 é a razão de equivalência 𝜙. 

Ela define a proporção entre oxidante e combustível em uma mistura e é definida como: 

 

 𝜙 =
(

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑚̇𝑎𝑟
)

(
𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏

𝑚̇𝑎𝑟
)

𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜

 (1.2) 

 

onde 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 é a vazão mássica de combustível e 𝑚̇𝑎𝑟 a de ar. Uma mistura estequiométrica é 

definida como aquela que contem a quantidade exata de oxidante necessária para converter todo 

o combustível em produtos saturados, ou seja, 𝜙 = 1. Quando 𝜙 < 1 tem-se excesso de 

oxidante na mistura, a qual é denominada de pobre. Já quando 𝜙 > 1 há excesso de combustível 

e a mistura é denominada de rica. A influência da razão de equivalência sobre a 𝑆𝐿
0

𝑟𝑒𝑓
 está 

ligada à influência da razão de equivalência sobre a temperatura da chama, de modo que 𝑆𝐿
0

𝑟𝑒𝑓
 

é máxima em misturas levemente ricas, fenômeno observado em hidrocarbonetos [Lowry et al., 

2011; Park et al., 2011; Goswami, 2014] e no gás de síntese [Sun et al. 2007], onde dependendo 

do conteúdo de H2 – cuja velocidade máxima ocorre em misturas muito ricas – a máxima 

velocidade de queima pode ocorrer em misturas mais ricas. 
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1.2.2 Gases de estudo 

 

1.2.2.1 Biogás 

 

O biogás é um biocombustível gasoso composto tipicamente por metano (40-85 %vol.) 

e dióxido de carbono (15-60 %vol.) [Cheolsoo et al., 2015] de crescente interesse recente 

[Weiland, 2010] devido a sua sustentabilidade e possibilidade de produção a partir de diversas 

fontes. Esse biocombustível é produzido a partir da digestão anaeróbia de biomassa ou de 

resíduos orgânicos biodegradáveis [Subramanian et al., 2013; Olsson e Fallde, 2014], e sua 

composição final depende do processo de digestão e da matéria-prima utilizados em sua 

obtenção [Lee et al., 2010]. Ele é utilizado para a produção de eletricidade e calor [Porpatham 

et al., 2008; Park et al., 2011; Baciocchi et al., 2013], e também pode ser transformado em gás 

de síntese ou em hidrogênio [Avraam et al., 2010; Lau et al., 2011; Vikram e Purnanand, 2014; 

Ahmed et al., 2015]. Em áreas rurais da China, por exemplo, ele já desempenha um papel 

importante na produção de energia [Chen et al., 2014].  

Devido ao seu elevado teor de dióxido de carbono, o biogás apresenta características 

inferiores ao gás natural – composto basicamente por metano – no que diz respeito à sua 

combustão: menores poder calorífico (entre 17,5 e 30 MJ/m³), estabilidade e velocidade de 

chama [Ju et al., 1998; Lee e Hwang, 2007]. Entretanto, estudos apontam vantagens na sua 

utilização como combustível alternativo, principalmente na perspectiva ambiental [Uusitalo et 

al., 2013]. Por exemplo, o biogás possibilita uma maior taxa de compressão devido à sua 

elevada temperatura de autoignição [Porphatam et al., 2007]. Em motores do ciclo diesel, essa 

característica resulta em uma potência equivalente à proporcionada pelo óleo diesel, com uma 

redução de poluentes [Bora et al., 2014]. Nesses motores, uma substituição de até 85% do 

combustível por biogás é possível segundo Von Mitzlaff, 1998. 

Alguns estudos envolvendo a velocidade de queima de misturas similares ao biogás são 

relatados na literatura [Kishore et al, 2008; Cardona e Amell, 2013; Hinton e Stone, 2014]. 

Entretanto, devido à falta de padronização das condições experimentais, a comparação entre 

dados torna-se de difícil realização. Cardona e Amell, 2013, por exemplo, realizaram seu estudo 

em apenas uma mistura de biogás (66% CH4 e 34% CO2 em volume) a 298 K e 0,828 atm, 

condições experimentais difíceis de encontrar em outro trabalho para comparação. Os 

resultados obtidos foram levemente inferiores às previsões do mecanismo utilizado (Gri-Mech 

3.0). O estudo de Kishore et al., 2008, utilizou o método do fluxo de calor para medir as 

velocidades de queima de misturas de CH4 e CO2 (biogás) com níveis de CO2 de até 60% em 
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volume a 307 K e 1 atm. Os resultados encontrados foram levemente superiores às previsões 

do mecanismo utilizado (Gri-Mech 3.0). Hinton e Stone, 2014, utilizaram o método de chama 

esférica em expansão para estudar o efeito da pressão sobre a velocidade de queima de misturas 

de biogás com níveis de CO2 de até 40% em volume. Resultados foram obtidos para misturas 

com 𝜙 = 1 a 298K e 1 atm porém nenhuma comparação com mecanismos cinéticos foi 

realizada. 

 

1.2.2.2 Gás de síntese 

 

O gás de síntese, ou syngas, também é um biocombustível gasoso produzido através do 

processo de gasificação de matéria orgânica rica em carbono. Isso inclui (além do carvão) 

biomassa, resíduos orgânicos, gás natural e, inclusive, o próprio biogás [Dixon et al., 2008]. O 

syngas é composto tipicamente por hidrogênio, metano, monóxido de carbono, dióxido de 

carbono e nitrogênio [Bridgwater, 1995; Shah et al., 2010] – exceto aquele produzido a partir 

do gás natural (contendo H2, CO e CH4 apenas) [Habib et al., 2014] – onde suas proporções 

dependem do método e da matéria prima utilizados em sua produção. Sua utilização destina-se 

principalmente para a produção de energia [Lee et al., 2010; Sánchez et al., 2010; Khalil e 

Gupta, 2011], hidrogênio e monóxido de carbono [Rostrup-Nielsen, 2002]. 

A variabilidade e complexidade da composição desse biocombustível são desafios nos 

quesitos eficiência e desempenho de sistemas de geração de energia [Gobbato et al., 2011]. Não 

obstante, diversos estudos apontam o gás de síntese como um bom combustível alternativo para 

motores de combustão interna [Veziroglu e Barbir, 1992; Dunn, 2002; Huang et al., 2006; 

Salimi et al., 2009; Hagos et al., 2014], contribuindo para um aumento de sua eficiência e 

desempenho em alguns casos [Gomes et al., 2011; Kohn et al., 2011; Park et al., 2010; Ji et al., 

2013].  

Na literatura, a composição do gás de síntese é geralmente simplificada para o estudo 

de sua velocidade de queima. As composições mais comuns encontradas são H2 e CO apenas 

[Sun et al., 2007; Bouvet et al., 2011; Goswami et al., 2013] ou com algum diluente (geralmente 

CO2 ou N2) [Prathap et al., 2008; Kishore et al., 2011; Prathap et al., 2012; Yepes e Amell, 

2013]. Bouvet et al., 2011, por exemplo, realizaram seu estudo com misturas de H2 e CO – 

denominado-a como syngas – a pressão e temperatura ambientes (298 K e 1 atm) utilizando o 

método de chama em expansão esférica. Seus resultados experimentais apesentaram certas 

divergências tanto dos dados presentes na literatura quanto dos resultados de suas simulações 

numéricas. Algo similar ocorre no trabalho de Phathap et al., 2008, onde as velocidades de 
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queima de misturas de H2 e CO (também considerado como syngas) e N2 foram medidas através 

da mesma técnica. 

Existem também alguns trabalhos que se preocuparam em modelar a composição de um 

gás de síntese específico. Este é o caso de Monteiro et al., 2010, que estudaram a velocidade de 

queima de misturas compostas por H2, CO, CH4, CO2 e N2 muito próximas daquela do gás de 

síntese produzido a partir da gasificação de madeira. Monteiro et al, 2010, utilizaram o método 

da chama de expansão esférica e condições normais de temperatura e pressão (293 K e 1 atm). 

Seus resultados, entretanto, não foram comparados com dados da literatura e nenhuma 

simulação numérica foi realizada. Franscisco, 2014, também estudou a velocidade de queima 

de misturas de cinco componentes (H2, CO, CH4, CO2 e N2). Seu trabalho, no entanto, foi 

focado na influência do metano sobre a velocidade de queima (entre outros parâmetros) dessas 

misturas. Para tal, a concentração de metano foi variada de 0 a 100% em passos de 20% 

enquanto a proporção dos demais componentes foi mantida constante. Seus resultados foram 

comparados com as previsões dos mecanismos Gri-Mech 3.0 e San Diego, apresentando uma 

boa concordância. 

 

1.2.3 Mecanismos de reação 

 

Para se determinar numericamente a velocidade de queima de uma mistura 

combustível/oxidante, um mecanismo de reação é necessário. Esses mecanismos ditam quais 

reações ocorrem durante um dado processo químico, sua sequência e suas velocidades e são 

acompanhados das propriedades termodinâmicas e de transporte das espécies químicas 

consideradas. Dos diversos mecanismos encontrados na literatura, o mais conhecido e utilizado 

é, sem dúvida, o GRI-Mech 3.0 [Smith et al., 1999] desenvolvido para a combustão de gás 

natural. Entretanto, mecanismos mais recentes, como os propostos por Davis et al, 2005, 

Konnov, 2005, Petrova e Williams, 2005 e Wang et al., 2007, parecem apresentar resultados 

mais condizentes com alguns dos resultados experimentais mais recentes da literatura. Nenhum 

estudo envolvendo a comparação entre esses mecanismos para a previsão da 𝑆𝐿
0

𝑟𝑒𝑓
 de misturas 

biogás/ar e gás de síntese/ar foi encontrado na literatura. 
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1.3 Objetivos 

 

O objetivo do presente trabalho é medir a velocidade de queima laminar adiabática de 

misturas biogás/ar e de gás de síntese/ar em condições atmosféricas e avaliar a capacidade 

preditiva de mecanismos cinéticos disponíveis. A fim de cumprir esse objetivo, esse trabalho 

se concentrará no cumprimento dos seguintes objetivos parciais: 

 

 Adaptação da atual bancada experimental (do método do fluxo de calor) para a 

queima de combustíveis gasosos complexos de até cinco componentes; 

 Validação da nova configuração experimental e redução de possíveis incertezas 

presentes; 

 Medição da velocidade de queima de misturas biogás/ar e de gás de síntese/ar e 

análise de incertezas; 

 Simulação dos combustíveis estudados com diferentes mecanismos cinéticos e 

comparação com resultados experimentais. 
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2 MÉTODOS 

 

2.1 Método do fluxo de calor 

 

Criado por de Goey, 1993, o método do fluxo de calor é uma variação do método de 

chama plana para a medição da velocidade de queima adiabática de uma mistura. Nele, a perda 

de calor da chama, inerente à estabilização, é compensada via uma fonte de calor secundária. 

Isso possibilita a estabilização de chamas aproximadamente adiabáticas, dispensando 

extrapolações para perda de calor zero e para estiramento de chama zero, necessárias nos 

demais métodos de medição. 

Esse método tem sido bastante explorado nos últimos anos [van Maaren et al., 1994; de 

Goey et al., 1995; Bosschaart, 2002; Bosschaart e de Goey, 2003; Hermanns, 2007; Meuwissen, 

2009; Li et al., 2011; Konnov et al. 2013; Goswami, 2014] e é apresentado detalhadamente nas 

próximas seções. 

 

2.1.1 Princípio do método 

 

Para melhor explicar o princípio de funcionamento desse método, primeiramente será 

apresentado o seu queimador, ilustrado na Figura 2.1. Ele é composto por um plenum e um 

cabeçote. O plenum tem a função de homogeneizar a mistura não queimada, apresentando uma 

tela metálica interna com um anteparo para dissipar o jato de mistura que entra pela base. Além 

disso, ele apresenta uma camisa d’água fria que controla a temperatura da mistura não queimada 

[van Maaren et al., 1994]. 

O cabeçote inclui uma camisa d’água quente e uma placa perfurada, sendo projetado 

para garantir um perfil de velocidades uniforme em sua saída. Uma placa de isolamento térmico 

localizada entre o cabeçote e o plenum impede que o calor da camisa de água quente seja 

transferido para as demais partes do queimador, evitando o aquecimento indesejado da mistura 

não queimada. O design da placa perfurada permite a estabilização de chamas planas (que se 

aproximam de chamas unidimensionais) dentro de determinada faixa de velocidades [van 

Maaren e de Goey, 1994; de Goey et al., 1995]. 
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Figura 2.1 – Esquema do queimador do método do fluxo de calor. 

 

As trocas térmicas que ocorrem na placa perfurada são representadas na Figura 2.2. 

Nela, uma pequena porção da placa – 3 furos – é representada juntamente com as linhas de 

corrente da mistura que escoa em sentido ascendente. À direita, as setas maiores indicam o calor 

perdido pela chama para a placa perfurada e as setas menores indicam o calor perdido pela placa 

para a mistura que passa através dos furos. Esse balanço ocorre em toda a extensão da placa. 

 

 

Figura 2.2 – Esboço das trocas térmicas existentes na placa perfurada quando há estabilização 

de chama. 

 



11 

 

  

Se o calor perdido pela chama para a placa for integralmente transferido para a mistura 

não queimada, o perfil de temperatura da chama estabilizada se assemelha ao de uma chama 

adiabática de livre propagação [de Goey, 1993], como pode ser observado na Figura 2.3. A 

região de 0 a 𝑎  representa a espessura da placa perfurada e a reta 𝑇𝑝 a sua temperatura 

aproximada. 

A mistura não reagida aumenta sua temperatura a medida que entra em contato com a 

placa perfurada que está a temperatura 𝑇𝑝, na região próxima a 𝑥 = 0. Próximo ao plano de 

saída, 𝑎, a temperatura volta a subir devido à perda de calor da chama, estabilizada logo acima 

da placa. Nota-se que, a partir de 𝑎, o perfil de temperatura é idêntico ao de uma chama de livre 

propagação, ou seja, a influência da placa no perfil de temperatura da chama se restringe à sua 

própria espessura. 

 

 

Figura 2.3 – Perfil de temperatura de uma chama livre (linha contínua) e de uma chama 

estabilizada (linha tracejada). 

 

Devido ao calor recebido da chama, a temperatura da placa é um pouco maior em sua 

face superior, voltada para a chama. No entanto, a elevada condutividade térmica da placa (feita 

em latão) possibilita que esse gradiente de temperatura seja desprezível quando comparado ao 

gradiente dos gases. Adicionalmente, espera-se que a influência da placa seja desprezível por 

dois motivos: suas temperaturas relativamente baixas, as quais impossibilitam a ocorrência de 

reações; e a distância de estabilização da chama, a qual é suficientemente grande para que a 

destruição de radicais na placa seja desprezível. Assim, espera-se e que a chama resultante seja 

equivalente a uma chama livre [de Goey et al., 1993, de Goey et al., 1995; Bosschaart e de 

Goey, 2003]. 
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A perda de calor para a periferia do cabeçote, entretanto, gera um gradiente radial de 

temperatura na placa e altera significativamente o perfil de temperatura descrito acima, 

afastando-o daquele observado em uma chama de livre propagação. O método do fluxo de calor 

busca compensar essa perda de calor através da camisa d’água quente, localizada na periferia 

da placa perfurada, possibilitando, assim, a estabilização de chamas com perda líquida de calor 

quase nula e, portanto, aproximadamente adiabáticas. 

Experimentalmente, assume-se que a chama é adiabática quando não há gradiente radial 

de temperatura na placa perfurada e, portanto, o seu perfil de temperatura é constante [de Goey, 

1993]. Esse perfil é mensurado através de termopares radialmente distribuídos na placa e é 

dependente da velocidade da mistura que a atravessa. A velocidade que gera um perfil de 

temperaturas constante na placa é definida como a velocidade de queima laminar adiabática 

daquela mistura. 

A obtenção da velocidade de queima exata de uma mistura é uma tarefa de difícil 

realização devido à precisão necessária dos equipamentos utilizados no controle da velocidade 

da mistura. Assim, a velocidade de queima laminar adiabática é encontrada a partir da 

interpolação entre velocidades de queima próximas da condição adiabática, ou seja, a partir de 

perfis de temperaturas quase uniformes. 

 

2.1.2 Perfil de temperaturas teórico da placa perfurada 

 

No método do fluxo de calor a determinação da velocidade de queima vem da análise 

do perfil de temperatura da placa perfurada. Uma análise aproximada de tal perfil é apresentada 

nessa seção seguindo os trabalhos de Bosschaart, 2002, Hermans, 2007, e Goswami, 2014. 

 

 

Figura 2.4 – Aproximação da transferência de calor entre chama e placa. 

 

Para a determinação do perfil de temperaturas na placa perfurada, aproxima-se o 

fenômeno de transferência de calor que ocorre entre a chama e a placa pela situação apesentada 
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na Figura 2.4. Nela, a mistura entra pela parte inferior da placa perfurada – representada pelo 

retângulo cinza de espessura 𝑎 – e saí pela parte superior da mesma e o calor perdido pela 

chama para a placa é representado pelo fluxo de calor uniforme 𝑞. 

Assumindo-se que a condutividade térmica efetiva da placa 𝜆𝑝 independe da 

temperatura, a equação de conservação da energia em coordenadas cilíndricas aplicada a essa 

situação resulta em: 

 

 
−

𝜕

𝜕𝑥
[𝜆𝑝,𝑥  

𝜕𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)

𝜕𝑥
] −

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝜆𝑝,𝑟 𝑟 

𝜕𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)

𝜕𝑟
]

= 𝛾(𝑥, 𝑟) [𝑇𝑔(𝑥, 𝑟) − 𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)] 

(2.1) 

 

onde 𝑇𝑝 é a temperatura da placa, 𝑇𝑔 a temperatura dos gases, 𝜆𝑝,𝑥 a condutividade térmica 

efetiva da placa na direção axial, 𝜆𝑝,𝑟 a condutividade térmica efetiva da placa na direção radial, 

𝑟 o raio da placa e 𝛾 o coeficiente de transferência de calor entre a placa e os gases. A distinção 

entre as condutividades axial e radial da placa se faz necessária devido aos orifícios existentes 

no sentido axial. 

Integrando-se a Equação (2.1) em 𝑥 de 0 à 𝑎 (espessura da placa) tem-se: 

 

 

−
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
[𝜆𝑝,𝑟 𝑟 

𝜕

𝜕𝑟
∫ 𝑇𝑝(𝑥, 𝑟) 𝑑𝑥

𝑎

0

] 

= ∫ 𝛾(𝑥, 𝑟)[𝑇𝑔(𝑥, 𝑟) − 𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)]𝑑𝑥
𝑎

0

+ [𝜆𝑝,𝑥

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑥
|𝑥=𝑎 − 𝜆𝑝,𝑥

𝜕𝑇𝑝

𝜕𝑥
|𝑥=0] 

≡ 𝑞′ 

(2.2) 

 

O primeiro termo do lado direito da equação representa a troca de calor convectiva entre 

os gases e a placa. Os dois termos seguintes representam as trocas por condução na superfície 

superior (ganho de calor) e inferior (perda de calor). Logo, os três termos do lado direito podem 

ser substituídos pela troca líquida de calor entre os gases e a placa 𝑞′. 

Define-se 𝑇𝑝
̅̅̅ como a temperatura média da placa, onde: 

 

 𝑇𝑝
̅̅̅ =

1

𝑎
∫ 𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)𝑑𝑥

𝑎

0

 (2.3) 

 

Substituindo (2.3) na Equação (2.2) tem-se: 
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 −
1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
[𝜆𝑝,𝑟 𝑟

𝑑𝑇𝑝
̅̅̅

𝑑𝑟
] =

𝑞′

𝑎
 (2.4) 

 

Integrando duas vezes, tem-se: 

 

 𝑇𝑝
̅̅̅ = −

𝑞′

4𝑎𝜆𝑝,𝑟
𝑟2 + 𝐶1 ln(𝑟) + 𝐶2 (2.5) 

 

Finalmente, assume-se que 𝑇𝑝
̅̅̅ = 𝑇𝑐 em 𝑟 = 0 e que 𝑇𝑐 deve ser finita e chega-se a: 

 

 𝑇𝑝
̅̅̅ = 𝑇𝑐 −

𝑞′

4𝑎𝜆𝑝,𝑟
𝑟2 (2.6) 

 

na qual 𝑇𝑐 é a temperatura no centro da placa. 

É conveniente definir o coeficiente parabólico 𝜁: 

 

 𝜁 = −
𝑞′

4𝜆𝑎
 (2.7) 

 

Assim, substituindo-se (2.7) na Equação (2.6), tem-se: 

 

 𝑇𝑝
̅̅̅(𝑟) = 𝑇𝑐 + 𝜁 𝑟2 (2.8) 

 

A equação acima mostra que a distribuição de temperaturas na placa perfurada tem um 

perfil parabólico cujo máximo (ou mínimo) se encontra em seu centro e que o gradiente desse 

perfil depende do último termo dessa equação. 

 

2.2 Bancada experimental 

 

Um diagrama da bancada experimental empregada no presente trabalho é ilustrado na 

Figura 2.5. Nela, a mistura que entra no queimador é ajustada por controladores de vazão 

mássica, um para cada componente da mistura. Esses, por sua vez, são controlados através de 

módulos de controle e leitura locais. O queimador utilizado é o mesmo utilizado por Coelho, 

2014. Banhos termostáticos são empregados para controlar a temperatura da água e bombeá-la 
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para as camisas de água quente e fria do queimador. O perfil de temperatura na placa perfurada 

é obtido através de termopares distribuídos radialmente e ligados a uma unidade de aquisição 

de dados. A Tabela 2.1 mostra um resumo dos equipamentos utilizados, incluindo função, 

fabricante e precisão de cada equipamento. Na Tabela 2.2 pode-se observar as configurações 

dos controladores de vazão e na Tabela 2.3 os dados dos gases utilizados. 

Nas seções seguintes, os principais componentes da bancada são discutidos em detalhe. 

 

 

Figura 2.5 – Representação esquemática da bancada experimental base utilizada no presente 

trabalho. 

 

Tabela 2.1 – Principais componentes da bancada experimental. 

Componente Fabricante Modelo/Tipo Função Precisão* 

Controladore

s de vazão 
Bronkhorst EL-FLOW 

Controlar a vazão 

dos gases 

0,5% L  

+ 0,1% FS** 

Termopares OMEGA Tipo T 
Medir o perfil de 

temperatura da placa 

1ºC ou 0,75% 

(maior) 

Unidade de 

aquisição de 

dados 

Keysight 34970A 

Traduzir a 

temperatura indicada 

pelos termopares 

1ºC 

Banhos 

termostáticos 
Cienlab CE-110 

Controlar a 

temperatura das 

camisas fria e quente 

- 

*Dados fornecidos pelo fabricante. 

**0,5% L + 0,1% FS corresponde a um erro de 0,5% de leitura + 0,1% de fundo de escala. 
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Tabela 2.2 – Modelos, capacidades de fluidos e calibração dos controladores utilizados. 

Modelo 
Capacidade 

[l/min]* 
Resolução 

[l/min]* 
Fluido de calibração 

F-201CV-10K-AAD-22-V 15 10-2 Ar 

F-201CV-10K-AAD-22-V 15 10-2 N2 

F-201CV-10K-AAD-22-V 15 10-2 N2 

F-201CV-10K-AAD-22-V 10 10-2 CH4 

F-201CV-500-AAD-22-V 0.5 10-3 CH4 

F-201CV-500-AAD-22-V 0.5 10-3 CH4 

*A 298 K e 1 atm; 

 

Tabela 2.3 – Pureza dos gases utilizados no presente trabalho. 

Gás Fórmula Fornecedor Pureza 
Contaminantes* 

[ppm] 

Dióxido de carbono 3.5 CO2 Ultra Air 99,950% Não informado 

Hidrogênio 5.0 H2 Linde 99,999% 

≤ 3 H2O 

≤ 1 O2 

≤ 5 N2 

≤ 1 CO+CO2 

≤ 1 THC 

Metano 2.5 CH4 
White 

Martins 
99,995% Não informado 

Monóxido de carbono 

2.5 
CO Linde 99,500% Não informado 

Nitrogênio 4.5 N2 
DNA 

Oxigênio 
99,995% Não informado 

*Dados fornecidos pelo fabricante. 

 

2.2.1 Queimador 

 

O queimador, ilustrado na Figura 2.1, é o centro da bancada experimental. Fabricado 

em latão (𝜆𝑙 = 109 W/m K), ele é composto, como já dito anteriormente, por um plenum e um 

cabeçote. 

O plenum possui um diâmetro interno de 85 mm e uma altura de 119 mm – 1.35 litros 

– e suas laterais são envolvidas pela camisa d’água fria a qual é mantida a 298 K. Sua tela 

metálica interna apresenta 70 fios por polegada (mesh) com fios de 0,1 mm de diâmetro e o seu 

anteparo possui um diâmetro de 30 mm, ambos localizados a 25 mm da entrada da mistura. 
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O diâmetro interno do cabeçote é gradualmente reduzido de 85 para 30 mm, seguindo 

um raio de curvatura de 30 mm, o qual, combinado com o plenum, tela metálica e anteparo, 

gera um perfil de velocidades uniforme na saída do queimador [Bosschaart, 2002]. O cabeçote 

é dividido em três partes: uma placa de isolamento, uma camisa de água quente e a placa 

perfurada. A placa de isolamento é fabricada em nylon 6.0 com uma condutividade térmica 

efetiva de 0,25 W/m K, similar ao teflon utilizado em outros trabalhos [Hermanns, 2007; 

Meuwissen, 2009, Goswami, 2014]. Ela tem a função de isolar termicamente a camisa de água 

quente e a placa perfurada das demais partes do queimador, evitando o aquecimento indesejado 

da mistura combustível [Bosschaart, 2002]. A placa perfurada se localiza no fim da seção 

convergente do bocal do queimador e será devidamente apresentada na seção seguinte. 

 

2.2.2 Placa perfurada 

 

A placa perfurada é um disco de latão com 2 mm de espessura e 32 mm de diâmetro, 

com uma região perfurada de aproximadamente 30 mm de diâmetro. Seu padrão de furação é o 

mesmo descrito por van Maaren et al., 1994, com furos equidistantes de 0,5 mm de diâmetro e 

passo de 0,7 mm (Figura 2.6). Essa configuração assegura uma chama plana, com taxas de 

estiramento e não uniformidades desprezíveis para velocidades de escoamento até 40 cm/s [van 

Maaren e de Goey, 1994; de Goey et al., 1995; Konnov, 2013]. 

 

 

Figura 2.6 – Dimensões, padrão de furação e furos especiais da placa perfurada. 
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Para posicionar adequadamente os termopares, furos especiais com 1 mm de 

profundidade (não passantes) e 0,2 mm de diâmetro (espessura do termopar) foram fabricados. 

Esses furos são distribuídos sobre a placa de maneira a evitar um acúmulo de perturbações 

locais. Suas localizações podem ser observadas na Figura 2.6 e na Tabela 2.4. 

 

Tabela 2.4 – Localização radial dos termopares. 

Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 

Posição radial [mm] 0,15 1,96 4,31 6,36 7,42 11,13 12,38 14,16 

 

2.3 Determinação da velocidade de queima 

 

Um perfil de temperaturas constante na placa é de difícil obtenção experimental. Logo, 

a velocidade de queima laminar adiabática é encontrada a partir da interpolação de velocidades 

de queima próximas da condição ideal, cada qual com seu perfil de temperaturas característico 

(Figura 2.7). 

O intervalo de variação da velocidade da mistura para cada razão de equivalência é 

inicialmente estimado a partir dos resultados numéricos e dados recentes da literatura. Isso 

diminui consideravelmente o esforço necessário para localizar o ponto de inflexão da 

concavidade do perfil de temperatura (ponto adiabático). Uma vez localizado esse ponto, reduz-

se o intervalo de variação e o passo entre variações de modo a aumentar a resolução na região 

próxima à inflexão. 

O perfil de temperaturas experimental é obtido a partir das médias das temperaturas 

indicadas por cada termopar em um intervalo de tempo de 30 segundos, com 1 medição por 

segundo, totalizando 30 medições – amostra recomendada para uma confiabilidade de 95% 

[Moffat, 1988]. Medições cujas diferenças entre as temperaturas máximas e mínimas apontadas 

por um dado termopar foram superiores a 0,5 K nesse intervalo de tempo foram descartadas. O 

perfil de temperatura teórico (Equação (2.8)) é agora ajustado ao experimental, resultando nos 

parâmetros 𝑇𝑐 e 𝜁. 

A adiabaticidade da chama é determinada pelo coeficiente parabólico 𝜁. Um 𝜁 negativo 

indica uma perda líquida de calor da chama para o queimador, traduzindo-se em um perfil de 

temperatura cuja concavidade se encontra para baixo. Já um 𝜁 positivo indica um ganho líquido 

de calor, cujo perfil de temperatura é uma curva com a concavidade para cima (Figura 2.7). Um 

𝜁 nulo representaria, portanto, uma chama adiabática. 
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Figura 2.7 – Perfis de temperatura experimentais (pontos) e teóricos ajustados (linhas) para 

diferentes velocidades de escoamento para combustão de metano e ar em condições ambientes 

e 𝜙 = 1. 

 

 

Figura 2.8 – Coeficiente parabólico 𝜁 em razão da velocidade de escoamento e seu polinômio 

ajustado para uma dada razão de equivalência. A seta indica a intersecção entre o polinômio e 

𝜁 = 0. 
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Para encontrar a velocidade da mistura correspondente ao 𝜁 nulo, e portanto 𝑆𝐿
0
, ajusta-

se um polinômio de terceira ordem [Li et al., 2011] – 𝑅2 maior que 0,999 – aos pontos descritos 

pelo coeficiente parabólico em função da velocidade de escoamento (Figura 2.8). A velocidade 

de chama adiabática, 𝑆𝐿
0
 ,corresponde à intersecção entre o polinômio ajustado e 𝜁 = 0. 

 

2.3.1 Área unidimensional 

 

Alguns estudos [van Maaren e de Goey, 1994; Konnov et al., 2013] observaram 

diferenças significativas entre as velocidades axiais centrais e periféricas da mistura logo acima 

da placa perfurada. No escoamento frio, quando não há chama, o perfil de velocidades apresenta 

pequenas flutuações ao longo da placa com picos notáveis em sua periferia, principalmente em 

velocidades mais elevadas (~30 cm/s). Isso faz com que a velocidade média dentro da área 

unidimensional da placa seja diferente da velocidade média da placa. Essa diferença, entretanto, 

parece não exceder 2% da velocidade média da placa. 

A região onde essas flutuações são suficientemente pequenas corresponde a uma região 

de diâmetro inferior a 80% do diâmetro da placa perfurada e, portanto, uma chama estabilizada 

nessa região pode ser considerada unidimensional [Konnov et al., 2013]. Essa aproximação foi 

confirmada por Bosschaart et al., em 2001, através da técnica coherent anti-stokes Raman 

scattering (CARS) de medição de temperaturas.  

No presente trabalho, o termopar mais distante do centro utilizado na obtenção do perfil 

de temperatura da placa perfurada é o termopar 6 que se encontra a 11,13 mm do centro da 

placa, como pode ser observado na Figura 2.7. Isso corresponde a aproximadamente 75% do 

diâmetro total da placa e, portanto, localiza-se dentro da região unidimensional da chama. 

 

2.3.2 Controle da razão de equivalência e fatores de correção para a vazão 

 

Outra dificuldade experimental encontrada foi a manutenção da razão de equivalência 

da mistura para diferentes velocidades de escoamento, de modo que a mesma permanecesse 

constante. Isso se deve à resolução limitada dos controladores de vazão, o que resulta em vazões 

aproximadas das teóricas que, em certos casos, gera uma mistura com razão de equivalência 

ligeiramente diferente da desejada. Sem um controle cuidadoso desse parâmetro, o que ocorre 

é a comparação de perfis de temperatura na placa para misturas de razões de equivalência 

diferentes. 
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Assim, velocidades cuja razão de equivalência da mistura apresentaram uma diferença 

superior a 10-3 da desejada foram descartadas. Isso limitou o passo de variação da velocidade 

para a geração dos perfis de temperatura na placa perfurada. 

Em algumas situações do presente trabalho, controladores foram utilizados no controle 

de gases diferentes daqueles para os quais eles foram calibrados. Como a vazão indicada pelo 

controlador é dependente das propriedades do gás controlado, nessas situações, a utilização de 

fatores de correção para as vazões indicadas pelos controladores se faz necessária. O fator de 

correção, 𝐹, adotado é aquele indicado pelo fabricante, ou seja: 

 

 𝐹 =
𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙

∙ 𝜌𝑐𝑎𝑙

𝐶𝑝𝑚
∙ 𝜌𝑚

 (2.9) 

 

onde 𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙
 e 𝐶𝑝𝑚

 são os calores específicos e 𝜌𝑐𝑎𝑙 e 𝜌𝑚 as massas específicas dos gases calibrado 

e medido respectivamente.  

 

2.3.3 Correção para posicionamento irregular dos termopares 

 

Uma análise da Figura 2.7 revela desvios sistemáticos das temperaturas obtidas pelos 

termopares em relação aos perfis teóricos. Esse fenômeno foi atribuído ao posicionamento 

irregular dos termopares, uma vez que há um gradiente axial de temperatura na placa. No 

presente trabalho, adota-se a correção proposta por Bosschaart e de Goey, 2003, para essa 

irregularidade, a qual será apresentada a seguir. 

 

 

Figura 2.9 – Aproximação dos fenômenos de transferência de calor que ocorrem na placa. 

 

O fenômeno de transferência de calor na placa perfurada é novamente modelado como 

um problema bidimensional, dessa vez representado pela Figura 2.9. Assume-se que não há 
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troca de calor entre a mistura e a placa dentro da mesma [Rook, 2001] e que a periferia da placa, 

𝑟, encontra-se a uma temperatura constante 𝑇. Assume-se também que há um fluxo de calor 𝑞+ 

que entra na placa pela sua superfície superior (𝑥 = 𝑎) e um fluxo 𝑞− que sai pela sua superfície 

inferior (𝑥 = 0). O fluxo de calor líquido da chama para a placa é dado por 𝑞 = 𝑞+ − 𝑞− 

resultando em uma temperatura 𝑇𝑐 no centro da placa. A equação de energia aplicada a placa 

resulta em: 

 

 
1

𝜖

𝜕2𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)

𝜕𝑥2
+

1

𝑟

𝜕𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)

𝜕𝑟
+  

𝜕2𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)

𝜕𝑟2
= 0 (2.10) 

 

onde 𝑇𝑝 é a temperatura da placa e 𝜖 pode ser definido como: 

 

 𝜖 =
𝜆𝑝,𝑟

𝜆𝑝,𝑥
 (2.11) 

 

de modo a considerar a influência dos furos na condutividade radial da placa [van Maaren, 

1994]. Assume-se que 𝜆𝑝,𝑟 e 𝜆𝑝,𝑥 são independentes da temperatura e, portanto, constantes.  

As condições de contorno utilizadas na solução da equação (2.10) são: 

 

 
𝜕𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)

𝜕𝑟
|

𝑟=0

= 0 (2.12) 

 
𝜕𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)

𝜕𝑥
|

𝑥=0

= 𝑞− (2.13) 

 
𝜕𝑇𝑝(𝑥, 𝑟)

𝜕𝑥
|

𝑥=𝑎

= 𝑞+ (2.14) 

 𝑇𝑝(0,0) = 𝑇𝑐 (2.15) 

 

correspondendo à simetria radial, ao calor perdido e recebido pela placa e à temperatura no 

centro da placa, respectivamente. A solução da Equação (2.10) com as condições de contorno 

(2.12) a (2.15) foi obtida por Bosschaart e de Goey, 2003, resultando em: 

 

 𝑇𝑝(𝑥, 𝑟) = (𝑇𝑐 +  𝜁 𝑟2)(1 + 𝐶 𝜖 𝜁 𝑎 𝑥)  (2.16) 
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onde 𝐶 é uma constante. Comparando-se as Equações (2.8) e (2.16), nota-se que o problema foi 

estendido por um fator que contém o coeficiente parabólico 𝜁 e a posição 𝑥, correspondente ao 

posicionamento axial efetivo do termopar. Esse parâmetro é fixo para cada termopar. Logo, a 

correção é diferente para cada termopar, proporcional ao coeficiente parabólico 𝜁 e parece 

apresentar um comportamento linear, como pode ser observado na Figura 2.10. Nela, as 

diferenças entre as temperaturas indicadas por cada termopar e a curva teórica ajustada ao 

conjunto de temperaturas (Figura 2.7) são mostrados em função do coeficiente parabólico 𝜁. 

 

 

Figura 2.10 – Diferença entre a temperatura medida e a curva teórica ajustada para cada 

termopar em razão do coeficiente parabólico 𝜁 para 𝜙 = 1. 

 

A correção efetivamente aplicada a cada termopar é função do ajuste linear realizado 

aos residuais desse termopar para todas as razões de equivalências estudadas. A dispersão dos 

resíduos e o ajuste linear da correção de cada termopar podem ser observados na Figura 2.11 e 

os perfis de temperaturas corrigidos na Figura 2.12. O aumento na concordância entre os as 

temperaturas corrigidas e o perfil teórico ajustado é significativo. Vale a pena ressaltar que essa 

correção não altera os coeficientes parabólicos dos perfis teóricos e, portanto, não altera as 

velocidades de queima obtidas anterior à sua aplicação. 
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Figura 2.11 – Residuais de cada termopar em função do coeficiente parabólico para 0,7 ≤

𝜙 ≤ 1,4. 

 

 

Figura 2.12 – Perfis de temperaturas corrigidos para a combustão de metano e ar em 

condições ambientes e 𝜙 = 1. 
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2.3.4 Propagação de incertezas 

 

Segundo Moffat, 1988, o efeito da incerteza em uma medida 𝑏𝑖 sobre o resultado 

calculado 𝑅𝐶 = 𝑅𝐶(𝑏1, 𝑏2, 𝑏3, ⋯ , 𝑏𝑁), se apenas essa medida apresentasse incertezas, seria: 

 

 𝛿𝑅𝐶𝑏𝑖
=

𝜕𝑅𝐶

𝜕𝑏𝑖
𝛿𝑏𝑖  (2.17) 

 

onde 𝛿𝑏𝑖 é a incerteza em 𝑏𝑖 e 𝛿𝑅𝐶𝑏𝑖
 a incerteza resultante em 𝑅𝐶. A derivada parcial 

𝛿𝑅𝐶/𝛿𝑏𝑖 é definida como o coeficiente de sensibilidade do resultado 𝑅𝐶 em relação a medida 

𝑏𝑖. Quando incertezas estão presentes em diversas variáveis independentes da função 𝑅𝐶, o 

efeito combinado de todas as incertezas é dado pela raiz da soma dos quadrados do efeito 

individual de cada incerteza: 

 

 𝛿𝑅𝐶 = √∑ (
𝜕𝑅𝐶

𝜕𝑏𝑖
𝛿𝑏𝑖)

2𝑁

𝑖=1

  (2.18) 

 

2.3.4.1 Incerteza na razão de equivalência 

 

A razão de equivalência, 𝜙, é calculada através da seguinte relação: 

 

 
𝜙 =

𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏

1
𝑝𝑒

𝑚̇𝑎𝑟

 
(2.19) 

 

na qual 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 é a vazão mássica de combustível, 𝑚̇𝑎𝑟 a vazão mássica de ar e 𝑝𝑒 a proporção 

estequiométrica mássica entre oxidante e combustível. Assim, a incerteza global da razão de 

equivalência 𝛿𝜙 é dada por: 

 

 𝛿𝜙 = √(
1

1
𝑝𝑒

𝑚̇𝑎𝑟

 𝛿𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏)

2

+ (−
𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏

1
𝑝𝑒

𝑚̇𝑎𝑟
2  

𝛿𝑚̇𝑎𝑟)

2

 (2.20) 
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onde 𝛿𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 é a incerteza na vazão mássica de combustível e 𝛿𝑚̇𝑎𝑟 a incerteza na vazão 

mássica de ar. A vazão mássica de combustível é a soma das vazões mássicas de seus 𝑖 

componentes: 

 

 𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = ∑ 𝑚̇𝑖

𝑁

𝑖=1

 (2.21) 

 

E sua incerteza é dada por: 

 

 𝛿𝑚̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = √∑(𝛿𝑚̇𝑖)2

𝑁

𝑖=1

 (2.22) 

 

As incertezas 𝛿𝑚̇𝑖 e 𝛿𝑚̇𝑎𝑟 são calculadas a partir das incertezas nas vazões volumétricas 

𝛿𝑄̇𝑖 indicadas pelo medidor: 

 

 𝛿𝑚̇𝑖 =
𝜕𝑚̇𝑖

𝜕𝑄̇𝑖

𝛿𝑄̇𝑖 = 𝜌𝑖  𝛿𝑄̇𝑖 (2.23) 

 

onde 𝜌𝑖 é a massa específica do componente 𝑖 nas condições de medição (298 K e 1 atm). A 

incerteza volumétrica adotada é aquela indicada pelo fabricante: 0,5% de leitura + 0,1% de 

fundo de escala. 

 

2.3.4.2 Incerteza na velocidade de queima adiabática 

 

No método do fluxo de calor, a velocidade de queima adiabática é dada por: 

 

 𝑆𝐿
0 =

𝑄̇

𝐴
 (2.24) 

 

onde 𝑄̇ é a vazão volumétrica da mistura que passa pela placa perfurada e 𝐴 a área perfurada 

da placa. Desse modo, a incerteza na velocidade de queima adiabática devido à incerteza na 

vazão volumétrica, 𝛿𝑆𝐿
0

𝑄̇
, é dada por: 
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 𝛿𝑆𝐿
0

𝑄̇
=

𝜕𝛿𝑆𝐿
0

𝜕𝑄̇
𝛿𝑄̇ =

1

𝐴
𝛿𝑄̇ (2.25) 

 

onde a incerteza da vazão mássica da mistura 𝛿𝑄̇ é dada pela raiz da soma dos quadrados das 

incertezas das vazões de seus 𝑖 componentes: 

 

 𝛿𝑄̇ = √∑(𝛿𝑄̇𝑖)
2

𝑁

𝑖=1

 (2.26) 

 

De maneira análoga, a incerteza na velocidade de queima adiabática causada pela 

incerteza na área perfurada, 𝛿𝑆𝐿
0

𝐴
, é dada por: 

 

 𝛿𝑆𝐿
0

𝐴
=

𝜕𝛿𝑆𝐿
0

𝜕𝐴
𝛿𝐴 = −

𝑄̇

𝐴2
𝛿𝐴 (2.27) 

 

onde 𝛿𝐴 é a incerteza na área perfurada: 

 

 𝛿𝐴 =
𝜋𝑑𝐴

2
𝛿𝑑𝐴 (2.28) 

 

onde 𝑑𝐴 é o diâmetro da área perfurada e 𝛿𝑑𝐴 a sua incerteza. No presente trabalho, considera-

se o diâmetro da área perfurada como o diâmetro do final do bocal do queimador, logo abaixo 

da placa perfurada (30 mm), e a sua incerteza como a precisão do processo de usinagem 

empregado em sua fabricação (0,1 mm). 

Mesmo após a correção das temperaturas dos termopares devido ao seu posicionamento 

irregular, ainda há desvios entre as temperaturas corrigidas e o perfil de temperatura teórico 

ajustado. Segundo Dyakov et al., 2001, esses desvios possivelmente surgem pela variação de 

pressão e temperatura dentro do plenum do queimador, as quais podem divergir das do 

ambiente. No presente trabalho, essas incertezas são estimadas seguindo a metodologia 

proposta por Boschaart e de Goey, 2003 a qual será descrita a seguir. 

A Figura 2.13 mostra o pior cenário possível (maior incerteza) no ajuste do perfil teórico 

de temperaturas. Nela, um perfil de temperaturas constante é interpretado como um perfil 
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inclinado devido ao desvio remanescente dos termopares central e periférico. Aplicando a 

Equação (2.8) a essa situação e assumindo 𝜎𝑡𝑝 como sendo o desvio padrão remanescente geral 

dos termopares pós correção, chega-se na incerteza no coeficiente parabólico 𝛿𝜁 nas 

proximidades de 𝜁 = 0: 

 

 𝛿𝜁 =
4𝜎𝑡𝑝

𝑟𝑒
2

 (2.29) 

 

onde 𝑟𝑒 é a posição radial do termopar mais externo utilizado na determinação do perfil de 

temperatura da placa, como ilustrado na Figura 2.13. 

 

 

Figura 2.13 – Estimativa da incerteza do coeficiente parabólico devida ao desvio 𝜎𝑡𝑝 da 

medida do termopar. O termopar em 𝑟𝑒 é o mais externo utilizado nas medições. A linha 

tracejada indica a pior parábola possível devido às incertezas dos termopares quando ambos 

marcam temperaturas idênticas. 

 

A incerteza resultante da velocidade de queima é obtida multiplicando-se 𝛿𝜁 pela 

sensibilidade da velocidade de queima em relação ao coeficiente parabólico: 

 

 𝛿𝑆𝐿
0

𝜁
=

𝜕𝑆𝐿
0

𝜕𝜁
|

𝜁=0

4𝜎𝑡𝑝

𝑟𝑒
2

 (2.30) 

 

a qual pode ser determinada durante o procedimento de interpolação. Uma função sensibilidade 

foi determinada ajustando-se as sensibilidades, encontradas dos resultados das interpolações, a 

um polinômio de segunda ordem. 

A incerteza global da velocidade de queima é dada pela raiz da soma dos quadrados das 

incertezas da vazão volumétrica, da área e do desvio dos termopares: 
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 𝛿𝑆𝐿
0 = √(𝛿𝑆𝐿

0
𝑄̇

)
2

+ (𝛿𝑆𝐿
0

𝐴
)

2
+ (𝛿𝑆𝐿

0
𝜁
)

2

 (2.31) 

 

A curva resultante (Figura 2.14), gerada a partir de uma mistura de metano e ar com   

𝜎𝑡𝑝 = 0,42 K e 𝑟𝑒 = 11,13 mm, explicita a maior precisão do método do fluxo de calor para 

razões de equivalência próximas da mistura estequiometria, onde a chama tem as maiores 

velocidades [Boschaart e de Goey, 2003]. A influência de cada uma das fontes de incertezas na 

incerteza global da velocidade de queima pode ser observada na Tabela 2.5. 

 

 

Figura 2.14 – Incerteza global em 𝑆𝐿
0
 em função da razão de equivalência de uma mistura de 

metano e ar. 

 

Tabela 2.5 – Influência de cada uma das fontes de incertezas na incerteza global de 𝑆𝐿
0
. 

𝝓 
𝜹𝑺𝑳

𝟎
𝑸̇

 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎

𝑨
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎

𝜻
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[cm/s] 

0,7 0,11 0,10 1,37 1,38 

0,8 0,15 0,16 0,62 0,66 

0,9 0,18 0,20 0,45 0,53 

1 0,20 0,23 0,39 0,50 

1,1 0,20 0,24 0,38 0,49 

1,2 0,18 0,21 0,41 0,49 

1,3 0,15 0,16 0,49 0,54 

1,4 0,11 0,11 0,74 0,75 

 

2.4 Método numérico 

 

2.4.1 Equações governantes 
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Quimicamente, escoamentos reativos são governados por um conjunto de equações que 

descrevem a conservação e massa total, quantidade de movimento, energia e massa das espécies 

químicas. A velocidade de queima pode ser obtida através da solução desse conjunto de 

equações na sua versão unidimensional em regime permanente, as quais são apresentadas a 

seguir. 

 

2.4.1.1 Equação de conservação de massa total 

 

A equação da conservação de massa total, também chamada de equação da 

continuidade, para uma chama unidimensional é expressa como: 

 

 𝜌𝑛𝑞𝑆𝐿
0 = 𝜌𝑢 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 (2.32) 

 

na qual 𝑢 é a velocidade axial, 𝜌 a massa específica e 𝜌𝑛𝑞 a massa especifica da mistura não 

queimada. Para baixos números de Mach, pode-se assumir que a massa específica da mistura 

depende apenas da temperatura: 

 

 𝜌 =
𝑃𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑇
 (2.33) 

 

onde 𝑃𝑟𝑒𝑓 é a pressão de referência (ambiente), 𝑅 a constante da mistura (𝑅 = 𝑅𝑢/𝑀̅, onde 𝑅𝑢 

é a constante universal dos gases e 𝑀̅ é o massa molecular média da mistura) e 𝑇 a temperatura. 

 

2.4.1.2 Equação de conservação de massa das espécies químicas 

 

Em um escoamento reativo, equações de transporte para cada espécie presente na 

mistura são necessárias. Assim para cada espécie escreve-se: 

 

 
𝜕𝜌𝑛𝑞𝑆𝐿

0𝑌𝑖

𝜕𝑥
=

𝜕𝜌𝑈𝑖𝑌𝑖

𝜕𝑥
+ 𝜔̇𝑖 (2.34) 

 

na qual 𝜔̇𝑖 é a taxa de produção (ou consumo) da espécie 𝑖 (considerando todas as reações nas 

quais tal espécie está envolvida), 𝑈𝑖 sua velocidade de difusão e 𝑌𝑖 sua fração mássica definida 
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como 𝑌𝑖 = 𝜌𝑖/𝜌, onde 𝜌𝑖 é a densidade da espécie 𝑖 na mistura. A velocidade de difusão 𝑈𝑖, em 

uma mistura multicomponente, é modelada por: 

 

 𝑈𝑖 =
1

𝑋𝑖𝑀̅
∑ (𝑀𝑗𝐷𝑖𝑗

𝜕𝑋𝑗

𝜕𝑥
−

𝐷𝑖
𝑇

𝜌𝑌𝑖𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
)

𝑁𝑠

𝑗=1

 (2.35) 

 

onde 𝑋𝑖 e 𝑋𝑗 são as frações molares das espécies 𝑖 e 𝑗 respectivamente, 𝑀𝑗 a massa da espécie 

𝑗, 𝐷𝑖𝑗 o coeficiente de difusão multicomponente, 𝐷𝑖
𝑇 o coeficiente de difusão térmica da espécie 

𝑖 e 𝑁𝑠 o número de espécies. A Equação (2.35) mostra que a difusão de massa é causada por 

gradientes de concentração (primeiro termo) e gradientes térmicos (segundo termo), também 

conhecido por difusão de Soret. A difusão de Soret é mantida devido a presença de H2 na 

mistura [Bongers e de Goey, 2003]. A difusão por gradientes de pressão é desprezada. Mais 

detalhes sobre o cálculo dos termos difusivos podem ser encontrados em Sommers, 1994. 

 

2.4.1.3 Equação de transporte da energia 

 

A equação que descreve o transporte da energia, é dada por: 

 

 
𝜕𝜌𝑛𝑞𝑆𝐿

0ℎ

𝜕𝑥
=

𝜕𝑞

𝜕𝑥
 (2.36) 

 

onde ℎ é a entalpia da mistura, dada por: 

 

 ℎ = ∑ 𝑌𝑖ℎ𝑖

𝑁𝑠

𝑖=1

 (2.37) 

 

e onde ℎ𝑖 é a entalpia da espécie 𝑖, dada por: 

 

 ℎ𝑖 = ℎ𝑖,𝑟𝑒𝑓 + ∫ 𝐶𝑝𝑖
(𝑇)𝑑𝑇

𝑇

𝑇0

 (2.38) 
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sendo ℎ𝑖,𝑟𝑒𝑓 a entalpia da espécie 𝑖 na condição de referência (298 K e 1 atm), 𝑇𝑟𝑒𝑓 a temperatura 

de referência (298 K) e 𝐶𝑝𝑖
 o calor específico da espécie 𝑖. O fluxo de calor 𝑞 é modelado por: 

 

 𝑞 = −𝜆
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ ∑ ℎ𝑖𝜌𝑌𝑖𝑈𝑖

𝑁𝑠

𝑖=1

− 𝑅𝑢𝑇 ∑
𝐷𝑖

𝑇

𝑋𝑖𝑀𝑖

𝜕𝑋𝑖

𝜕𝑥

𝑁

𝑖=1

 (2.39) 

 

onde 𝜆 é a condutividade térmica da mistura. O primeiro termo do lado direito dessa equação 

representa a difusão de calor por gradientes de temperatura. O segundo termo representa a 

difusão de calor em função da difusão de massa das espécies. O fluxo de calor de segunda 

ordem devido ao gradiente de difusão (efeito Dufour) é representado pelo terceiro termo da 

equação [Bongers e de Goey, 2003]. 

 

2.4.2 Estratégia computacional 

 

As simulações numéricas do presente trabalho foram conduzidas utilizando o modelo 

de propagação livre, laminar e unidimensional do Chem1D [Somers, 1994]. O Chem1D é um 

software de simulação numérica de chamas unidimensionais laminares desenvolvido pelo 

grupo de estudos de combustão da Universidade Tecnológica de Eindhoven (TU/e) utilizado 

em diversos estudos [Bosschaart, 2002; Bosschaart e de Goey, 2004; Hermanns, 2007; 

Meuwissen, 2009; Goswami, 2014]. 

O Chem1D resolve as equações diferenciais apresentadas na seção anterior através do 

método de Newton modificado totalmente implícito [Sommers, 1994]. No presente trabalho a 

abordagem matemática utiliza uma malha de referência que se move juntamente com a frente 

de chama. Assim, a vazão mássica, 𝜌𝑛𝑞𝑢𝑛𝑞, imposta como condição de contorno é uma variável 

do problema e não um parâmetro fixo e, portanto, torna-se um autovalor do conjunto de 

equações diferenciais [Smooke et al., 1983]. 

Nas simulações, as recomendações de Bongers e de Goey, 2003, foram seguidas a fim 

de aumentar a precisão nas previsões das velocidades de queima: as propriedades de transporte 

foram avaliadas utilizando o modelo de transporte multicomponente, e a difusão térmica (efeito 

de Soret) foi incluída no cálculo devido a presença de hidrogênio nos reagentes. Nenhuma perda 

de calor por radiação foi considerada nas simulações pois as existentes no queimador não 

influenciam significativamente a 𝑆𝐿
0
 [Bosschaart et al., 2001; Hermanns, 2007; Li et al., 2011]. 
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Uma malha adaptativa é utilizada a fim de aumentar o refino na frente de chama, onde 

ocorrem a maioria das reações de combustão. Essa malha posiciona a maioria dos pontos da 

malha (~80%) na região de maiores gradientes – frente de chama. Detalhes dos parâmetros de 

simulação utilizados podem ser observados na Tabela B.1 no Apêndice B. 

O domínio computacional utilizado para as simulações vai de 𝑥 = −0.5 a 𝑥 = 2 𝑐𝑚 

com 300 pontos na malha. De acordo com Hermanns, 2007, essa quantidade de pontos na malha 

é suficiente para soluções estáveis quando utilizado um esquema de discretização exponencial 

(Power-Law). O ar foi modelado como uma mistura 21% O2 e 79% N2 em volume. 

 

2.4.3 Mecanismos estudados 

 

Os mecanismos avaliados pelo presente trabalho podem ser observados na Tabela 2.6. 

O Gri-Mech 3.0 [Smith et al., 1999] é um mecanismo desenvolvido para a combustão de gás 

natural (predominantemente metano) extensivamente validado a partir de experimentos 

envolvendo: atraso de ignição, perfis de espécies químicas e velocidades de queima; 

correspondendo a um intervalo de pressões de 0,01 a 10 atm e razões de equivalência de 0,1 a 

5 em chamas pré-misturadas. Ele inclui reações envolvendo outros hidrocarbonetos leves e 

formação de NOx e, por isso, é bastante utilizado em estudos envolvendo metano [Bosschaart, 

2002; Hermanns, 2007; Goswami, 2014], biogás [Kishore et al., 2008; Cardona e Amell, 2013] 

e syngas [Liu et al., 2010; He et al., 2014]. 

O mecanismo desenvolvido por Konnov, em 2005, é o mecanismo mais extenso 

estudado no presente trabalho com 127 espécies e 1027 reações e foi validado a partir de 

experimentos similares aos utilizados pelo Gri-Mech 3.0. Davis et al., 2005, desenvolveram um 

mecanismo para prever o comportamento da combustão de misturas H2-CO. Otimizado a partir 

de estudos similares aos utilizados pelo Gri-Mech 3.0, ele é utilizado em estudos da combustão 

do gás de síntese, principalmente quando ele é considerado uma mistura binária [Natarajan et 

al., 2007; Prathap et al., 2008]. 

O USC-Mech II, assim como o mecanismo de Davis et al., foi especialmente 

desenvolvido para a combustão de H2 e CO, porém ainda inclui alguns hidrocarbonetos C1-C4. 

Ele foi desenvolvido a partir de diversos mecanismos e estudos [Davis e Law, 1999; Wang, 

2001; Davis et al., 2005; Smallbone et al., 2009] e incorpora atualizações recentes de 

termodinâmica, cinética e transporte de espécies, relevantes na oxidação de hidrogênio, 

monóxido de carbono e hidrocarbonetos C1-C4 a altas temperaturas, sendo utilizado em alguns 

estudos envolvendo syngas [Vu et al., 2009; He et al., 2014]. 
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O mecanismo San Diego [Petrova e Williams, 2006] foi desenvolvido para autoignição, 

deflagração, detonação e chamas difusivas de diversos hidrocarbonetos. Ele se restringe a 

pressões inferiores a 100 atm e razões de equivalência inferiores a 3 para chamas pré-

misturadas. 

 

Tabela 2.6 – Mecanismos utilizados no presente trabalho em ordem de complexidade e suas 

características. 

Mecanismo Referência 𝑵𝒔 𝑵𝒓* 
𝑺𝑳

𝟎
** 

[cm/s] 

Davis Davis et al., 2005 14 38 36,63 

San Diego Petrova e Williams, 2006 37 177 34,41 

Gri-Mech 3.0 Smith et al., 1999 53 325 36,63 

USC-Mech II Wang et al., 2001 111 784 34,88 

Konnov Konnov, 2005 127 1207 34,21 

           *Número de reações. 

           **Velocidades de queima para misturas de metano e ar a 298 K, 1 atm e 𝜙 = 1. 
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3 RESULTADOS 

 

3.1 Metano 

 

Misturas de metano e ar são, possivelmente, as misturas mais estudadas na literatura 

devido a sua simplicidade e importância prática. Quando se trata de medições de velocidades 

de queima, essas misturas são amplamente utilizadas na validação de métodos [de Goey et al., 

1993] e montagens experimentais [Boschaart, 2002; Qin e Ju, 2005; Kishore et al., 2008; 

Meuwissen, 2009; Li et al., 2011; Goswami 2014] para medição da velocidade de queima de 

misturas cuja participação de metano em sua composição é considerável, como é o caso do 

biogás. Elas também são utilizadas em estudos envolvendo a influência da pressão [Goswami 

et al, 2013], temperatura [Hermans et al., 2010] e diluentes [Lowry et al, 2011] na velocidade 

de queima. No presente trabalho a bancada experimental e o método utilizado são validados 

através de medições de misturas de metano e ar e comparação com a literatura, os quais são 

apresentados a seguir. As medições das velocidades de queima de misturas de metano e ar foram 

realizadas com a versão mais simples da bancada experimental, empregando apenas dois 

controladores de vazão (um para metano e um para o ar). 

Devido à grande quantidade de dados disponível na literatura referente à velocidade de 

queima de misturas de metano e ar, a análise dos resultados obtidos no presente trabalho é 

realizada em etapas. Primeiramente, uma comparação entre os resultados do presente trabalho 

e medições mais recentes da literatura a 298 K e 1 atm é realizada. Em seguida, a comparação 

entre os resultados numéricos e experimentais do presente trabalho é apresentada de modo a 

avaliar a capacidade preditiva dos mecanismos estudados. Por fim, as incertezas obtidas são 

comentadas e justificadas. 

Na Figura 3.1 dados recentes da literatura são comparados às medições do presente 

trabalho. Nota-se uma boa concordância entre os resultados de Hermanns, 2007, Park, 2011 e 

Goswami, 2014 para 0,8 ≤ 𝜙 ≤ 1,1. Os resultados obtidos mostraram uma boa concordância 

geral com a literatura, ficando abaixo dos reportados por Hermanns, 2007, Park, 2011 e 

Goswami, 2014 para 0,7 ≤ 𝜙 ≤ 1 e se aproximando mais daqueles reportados por Bosschaart, 

2002, e Lowry et al., 2011, nessa região. Para 𝜙 > 1, os resultados do presente trabalho ficaram 

dentro da dispersão existente na literatura. A velocidade de queima máxima encontrada      

(35,77 cm/s) ocorreu em 𝜙 = 1,1 como esperado. O valor encontrado para a 𝑆𝐿
0
 em 𝜙 = 1 
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(35,08 cm/s) apresentou uma diferença de 0,52 cm/s (~1,5%) da média dos dados da literatura. 

Instabilidades na chama impediram medições precisas para 𝜙 < 0,7. 

 

 

Figura 3.1 – Comparação entre os resultados experimentais do presente trabalho e dados 

recentes da literatura. O método do fluxo de calor foi utilizado por Goswami, 2014, 

Hermanns, 2007 e Bosschaart, 2002. Lowry et al., 2011, utilizou o método de chama de 

expansão esférica e Park et al., 2011, o método de jatos opostos. 

 

A comparação entre os resultados experimentais e numéricos do presente trabalho pode 

ser observada na Figura 3.2. Os resultados experimentais apresentaram divergências em relação 

às previsões dos mecanismos estudados se encontrando abaixo das previsões médias para   

0,7 ≤ 𝜙 < 1 e acima para 1 < 𝜙 ≤ 1,4. Isso talvez seja causado por algum erro nos 

controladores de vazão o que poderia resultar em um erro sistemático da razão de equivalência. 

O mecanismo com a melhor concordância geral foi o de Konnov com uma diferença 

média de 1,42 cm/s dos dados experimentais e um coeficiente de determinação de 0,9497 em 

relação aos dados experimentais, sendo seguido pelo mecanismo San Diego com 𝑅2 = 0,9476. 

Mesmo apresentando a melhor previsão da velocidade de queima em 𝜙 = 1, com uma diferença 

de apenas 0,17 cm/s dos resultados experimentais, o mecanismo USC II foi o que apresentou a 
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menor concordância geral, com uma diferença média de 1,92 cm/s e 𝑅2 = 0,9054. Nota-se a 

total coincidência entre os resultados dos mecanismos GRI-Mech 3.0 e de Davis et al. 

Dividindo-se a zona de comparação em três regiões distintas: pobre; rica e 

estequiométrica, pode-se observar que cada região apresenta um mecanismo que melhor previu 

os resultados experimentais. Na região pobre, compreendida entre 0,7 ≤ 𝜙 < 1, o mecanismo 

que apresentou uma melhor concordância com os resultados experimentais foi o de Konnov, 

com uma diferença média de 0,62 cm/s e máxima de 1,19 cm/s e R² = 0,9890. O mecanismo 

San Diego apresentou a melhor previsão para a região rica, compreendida entre 1,1 ≤ 𝜙 < 1,4, 

com uma diferença média de 1,45 cm/s e máxima de 1,77 cm/s e R² = 0,9629. Para 𝜙 = 1, o 

mecanismo que apresentou uma melhor previsão do resultado experimental foi o USC Mech II, 

como já dito anteriormente. Adicionalmente, parece haver uma maior discordância entre os 

resultados dos mecanismos nas regiões pobre e estequiométrica e uma maior concordância na 

região rica.  

 

 

Figura 3.2 – Comparação entre resultados numéricos e experimentais do presente trabalho. 

 

As incertezas encontradas foram inferiores mas se comportaram de forma similar às 

relatadass na literatura, com 𝛿𝜙𝑚𝑖𝑛 = 0,014 em 𝜙 = 1.0 e 𝛿𝑆𝐿𝑚𝑖𝑛
= 0,57 𝑐𝑚/𝑠 em 𝜙 = 1,1. 
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As maiores incertezas foram encontradas nas regiões extremamente pobres e ricas, com 

𝛿𝜙𝑚á𝑥 = 0,026 em 𝜙 = 1,4 e 𝛿𝑆𝐿𝑚á𝑥
= 1,38 𝑐𝑚/𝑠 em 𝜙 = 0,7, mostrando o maior impacto 

de incertezas aleatórias nas medições de temperatura para regiões de menor velocidade de 

queima [Dyakov et al., 2001]. Para a região compreendida entre 0,8 ≤ 𝜙 ≤ 1,3, a incertezas 

relativas encontradas não passou dos 2,8%, classificando os resultados de misturas de metano 

e ar do presente trabalho, segundo Li et al., 2011, como úteis para o desenvolvimento de 

modelos. O resumo completo dos resultados experimentais e suas incertezas é apesentado na 

seção D.1.1 no Apêndice D. 

 

3.2 H2/CO 

 

Analogamente às misturas de metano e ar, uma mistura que vem sendo utilizada na 

literatura para a validação de montagens experimentais [Natarajan et al., 2007; Sun et al., 2007; 

He et al., 2014] na medição de misturas contendo grandes quantidades de CO – como é o caso 

do gás de síntese – é a medição da velocidade de queima uma mistura formada 5% por H2 e 

95% por CO, em volume. Adicionalmente, estudos realizados por Hermanns et al., 2007 e 

Goswami et al., 2014, concluíram que o método do fluxo de calor está apto a realizar medições 

em misturas contento H2 em sua composição com precisão. Assim, o presente trabalho realiza 

a validação de sua bancada experimental para a medição da velocidade de queima de syngas 

utilizando essa mesma metodologia. As medições das velocidades de queima dessa mistura 

foram realizadas empregando três controladores de vazão (um para o H2, um para o CO e um 

para o ar). 

Na Figura 3.3 pode-se observar a comparação entre os resultados do presente trabalho 

e dados recentes da literatura para 0,6 ≤ 𝜙 ≤ 1. Essa faixa de medição é utilizada, tanto pelo 

presente trabalho quanto pela literatura, devido às altas velocidades de queima de misturas com 

razões de equivalência mais elevadas, as quais estão fora do limite de medição de alguns 

métodos (incluindo o método do fluxo de calor). De maneira similar aos resultados obtidos para 

a mistura de metano e ar, os resultados obtidos para a mistura 5% H2/95% CO foram inferiores 

aos presentes na literatura, com uma diferença média de 2,66 cm/s da média da literatura. Não 

obstante, as medições do presente trabalho apresentaram o mesmo comportamento de trabalhos 

mais recentes com um aumento da velocidade de queima similar, proporcionalmente, com um 

aumento no 𝜙 [Natarajan, 2007; He et al., 2014]. 
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Figura 3.3 – Comparação entre resultados experimentais do presente trabalho e dados da 

literatura. He et al, 2014, e Natarajan et al., 2007, utilizaram o método do fluxo de calor e o do 

bico de Bunsen respectivamente. O método da chama esférica e expansão foi utilizado por 

Sun et al., 2007, e Hassan et al., 1997. 

 

 

Figura 3.4 – Comparação entre resultados numéricos e experimentais do presente trabalho. 

 

A comparação entre os resultados numéricos e experimentais é apresentada na Figura 

3.4. Nela, o intervalo de medição em relação à curva das velocidades de queima obtidas 

numericamente pode ser melhor observada. Dos cinco mecanismos estudados, aquele que 



40 

 

  

apresentou melhor concordância com as medições foi o de San Diego, com uma divergência 

média de 0,7 cm/s e um 𝑅2 igual a 0,9867. Os demais mecanismos sobrestimaram as 

velocidades de queima obtidas experimentalmente, com um destaque para o mecanismo USC 

Mech II com uma diferença média de 3,04 cm/s das medições. Adicionalmente, as 

discordâncias entre o mecanismo San Diego e os demais parecem aumentar com a razão de 

equivalência para a região estudada. As discrepâncias entre as previsões dos mecanismos são 

consideráveis e máximas na região próxima a velocidade de queima máxima. 

As incertezas encontradas não foram maiores que 0,91 cm/s e a menor incerteza 

encontrada ocorreu em 𝜙 = 0,6 (0,74 cm/s). As incertezas na razão de equivalência encontradas 

foram consideravelmente menores que as obtidas para misturas de metano e ar devido à 

proporção estequiométrica da mistura H2/CO ser quase quatro vezes menor. Diferente do 

ocorrido nos resultados apresentados na Figura 2.14, as incertezas encontradas para 𝜙 = 0,6 

são inferiores às encontradas para 𝜙 = 0,7. As incertezas parecem diminuir novamente ao se 

aproximar da região estequiométrica como pode ser observado na Figura 3.5. Isso se deve ao 

comportamento da sensibilidade 𝜕𝑆𝐿
0/𝜕𝜁 apresentado por essa mistura, sendo menor para    

𝜙 = 0,6 e 𝜙 = 1 e maior para 𝜙 = 0,8. 

 

 

Figura 3.5 – Erros absolutos na 𝑆𝐿
0
 em função da razão de equivalência. 

 

Durante os experimentos, uma chemi-luminescência (Figura 3.6) inesperada foi 

observada para todas as razões de equivalência estudadas – misturas pobres. Aparentemente, 

tal luminescência só ocorre em misturas contendo CO. Entretanto, nada foi relatado na literatura 

em estudos dessas misturas com o presente método e sua influência na velocidade de queima é 

incerta. Houve também uma deposição de material (pó avermelhado) na placa perfurada no 

decorrer dos experimentos (Figura 3.7). Por essa razão existem incertezas desconhecidas na 

medição da velocidade de queima de misturas contendo CO. 
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Figura 3.6 – Estranha chemi-luminescência observada nos experimentos de validação. Chama 

correspondente a uma mistura de 𝜙 = 0,6 com velocidade de escoamento de 14,99 cm/s. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3.7 – Placa perfurada (a) antes e (b) depois dos experimentos. Observa-se um acúmulo 

de material na face superior da mesma. 
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3.3 Biogás 

 

Como já dito anteriormente, apesar de existirem estudos envolvendo a velocidade de 

queima de misturas similares ao biogás na literatura [Kishore et al, 2008; Cardona e Amell, 

2013; Hinton e Stone, 2014], a falta de padronização entre suas condições experimentais 

atrapalha a comparação entre seus resultados. O presente trabalho explora as mesmas condições 

padrão utilizadas para misturas de metano e ar (298 K e 1 atm) para a medição e comparação 

das velocidades de queima de misturas de biogás com diferentes níveis de CO2 (de 10 a 50% 

em volume). As medições das velocidades de queima dessas misturas foram realizadas com 

dois controladores de vazão de capacidade 0,5 l/min em paralelo para o CO2 a fim de aumentar 

a precisão do controle desse componente (10-3 l/min de resolução). Essa configuração se fez 

necessária devido à demanda do gás em diluições mais elevadas (40 e 50%). Isso resultou na 

utilização de quatro controladores para as medições (um para o CH4, dois para o CO2 e um para 

o ar). 

Apesar da escassez de dados na literatura, a presente seção adota a mesma metodologia 

empregada na seção 3.1 para a análise dos resultados obtidos para misturas de biogás (metano 

e dióxido de carbono) e ar: comparação entre resultados experimentais e literatura, seguido pela 

comparação entre os resultados numéricos e experimentais e, por fim, a análise das incertezas 

encontradas. 

Na Figura 3.8 pode-se observar a comparação entre dados recentes da literatura e as 

medições do presente trabalho para níveis de 20 e 40% de diluição com CO2. Infelizmente, os 

trabalhos encontrados na literatura foram realizados em condições diferentes das do presente 

trabalho, dificultando a comparação entre resultados obtidos. Os resultados do presente trabalho 

ficaram um pouco abaixo daqueles relatados por Kishore et al., 2008, realizados a uma 

temperatura maior (307 K). As divergências encontradas entre ambos são semelhantes às 

encontradas entre os resultados do presente trabalho e da literatura para metano. Uma 

comparação entre os resultados do presente trabalho e os apresentados por Cardona e Amell, 

2013, não foi possível devido as diferenças consideráveis entre condições experimentais (0,828 

atm e 34% de diluição em CO2). 
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(a) 

 
(b) 

Figura 3.8 – Comparação entre resultados experimentais do presente trabalho e dados recentes 

da literatura para diluições de 20% (a) e 40% (b). A medições realizadas por Kishore et al., 

2008, foram realizadas a 307 K e 1 atm. 

 

A comparação entre os resultados numéricos e experimentais do presente trabalho pode 

ser observada na Figura 3.9. As medições se comportaram como esperado: uma maior presença 

de dióxido de carbono na mistura diminui a sua temperatura de chama uma vez que o CO2 

absorve parte do calor gerado pela combustão devido ao seu elevado calor específico. Isso reduz 

as taxas das reações de oxidação de CO e H2 e, portanto, a velocidade de queima [Natarajan et 

al., 2007]. Para todos os níveis de diluição estudados, as maiores reduções na velocidade de 

queima foram observadas em 𝜙 > 1. A redução média no intervalo estudado (0,8 < 𝜙 < 1,3) 

foi de 7,51% para 10% de diluição com CO2 e 51,89% para 50% de diluição. O resumo das 

reduções nas velocidades de queima para todas as diluições estudadas pode ser observado na 

Tabela E.8 no Apêndice D. 

Os resultados experimentais apresentaram uma concordância razoável com os 

mecanismos estudados, com destaque para o mecanismo de San Diego para diluições de 10% 

com um coeficiente de determinação de 0,9514 e para o mecanismo de Konnov para diluições 

de 20% e superiores. A capacidade preditiva dos mecanismos estudados parece decair com o 

aumento do nível de diluição, principalmente para razões de equivalência inferiores a 1 

(misturas pobres). Isso pode indicar a necessidade de otimização de tais mecanismos para 

condições de elevada diluição. 

Os resultados numéricos seguiram a mesma tendência dos obtidos para misturas de 

metano e ar: uma maior discordância para as regiões pobre e estequiométrica e uma maior 

concordância para rica. Isso ocorreu em todas as composições de biogás estudadas. Para níveis 
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de diluição superiores a 30% observou-se uma superestimação geral das velocidades de queima 

para 𝜙 ≤ 1. Já para 𝜙 > 1 houve uma maior concordância entre os resultados numéricos e os 

resultados experimentais com o aumento dos níveis de diluição. Além disso, as previsões dos 

mecanismos GRI-Mech 3.0 e de Davis et al. coincidiram novamente, em todas as misturas 

estudadas. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

Figura 3.9 – Comparação entre os resultados numéricos e experimentais da velocidade de 

queima de misturas de biogás com diferentes níveis de CO2 – 10% (a), 20% (b), 30% (c), 40% 

(d) e 50% (e) – e ar para razões de equivalência de 0,8 a 1,3. 
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Outro ponto interessante observado é a mudança do ponto de máxima velocidade de 

queima com o aumento da presença de CO2, também observada por Kishore et al., 2008, tanto 

nos resultados numéricos como experimentais. Isso pode ser observado comparando os gráficos 

(a) e (e) da Figura 3.9, correspondentes aos níveis de diluição de 10 e 50% respectivamente. No 

primeiro, nota-se que a velocidade de queima em 𝜙 = 1,1 é levemente superior à velocidade 

em 𝜙 = 1 e que o ponto de máxima velocidade está entre ambas razões de equivalência. Já no 

segundo, a velocidade de queima em 𝜙 = 1,1 é notavelmente inferior à velocidade em 𝜙 = 1, 

deslocando o ponto de máxima em direção da região pobre do gráfico (esquerda). Esse 

fenômeno é justificado pela alteração do ponto de máxima temperatura devido à presença de 

um diluente (CO2) como pode ser observado na Figura 3.10. A diluição com CO2 altera a 

composição de equilíbrio dos produtos da combustão e consequentemente muda o calor 

específico da mistura. O resultado é o deslocamento verificado do ponto de máxima 

temperatura. 

 

 

Figura 3.10 – Velocidade de queima medida, calculada e temperaturas de chama adiabática 

calculada para diferentes níveis de diluição de CO2. O deslocamento da velocidade e 

temperatura máximas pode ser facilmente observado. O mecanismo utilizado para essa análise 

foi o de Konnov por apresentar um R² médio mais próximo da unidade que os demais 

mecanismos. 
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Também observa-se um aumento nas incertezas de medição com o aumento de diluição, 

tanto na razão de equivalência na velocidade de queima (Tabela E.7). O aumento da incerteza 

na razão de equivalência deve-se ao fato de que velocidades de queima menores acarretam em 

vazões menores nos medidores de vazão. Isso aumenta a importância da incerteza de fundo de 

escala e, consequentemente, sua incerteza total. O aumento da incerteza na velocidade de 

queima é justificado por um aumento da sensibilidade 𝜕𝑆𝐿
0/𝜕𝜁 a qual é proporcional a incerteza 

na velocidade de queima. Houve também um pequeno aumento no desvio padrão dos 

termopares pós correção com o aumento da diluição em CO2. O resumo completo dos resultados 

experimentais e suas incertezas é apesentado na seção D.2 no Apêndice D. 

Uma correlação para a velocidade de queima adiabática de misturas de CH4 e CO2 foi 

encontrada seguindo a metodologia empregada por Coppens et al., 2007. Tais autores 

modificam a correlação proposta por Gülder, 1984, para incluir o efeito de um segundo 

componente no combustível: 

 

 𝑆𝐿
0 = (1 + 𝜀𝑋𝐶𝑂2

𝜏)𝑊𝜙𝜂𝑒−𝜉(𝜙−𝜓−Ω𝑋𝐶𝑂2)
2

 (3.1) 

 

na qual 𝜀, 𝜏, 𝑊, 𝜂, 𝜉, 𝜓 e Ω são parâmetro ajustados empiricamente. Os valores desses 

parâmetros ajustados aos resultados do presente trabalho podem ser observados na Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 – Parâmetros da correlação (3.1) ajustados aos resultados do presente trabalho. 

Parâmetro Valor 

𝜺 -1,2368 

𝝉 1,0916 

𝑾 111,5823 

𝜼 -5,7609 

𝝃 9,3973 

𝝍 1,3491 

𝛀 -0,0442 

 

A Figura 3.11 mostra os resultados experimentais do presente trabalho em comparação 

com as previsões da correlação proposta. Nota-se um aumento das discordâncias entre as 

medições experimentais e as previsões da correlação na região pobre com o aumento do nível 

de diluição com CO2. Não obstante, as previsões apresentaram uma boa concordância com os 
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resultados experimentais do presente trabalho apresentando diferenças inferiores a 0,7 cm/s e 

menores que 6%. 

 

 

Figura 3.11 – Comparação entre os resultados experimentais e as previsões da correlação do 

presente trabalho para diferentes níveis de diluição. 

 

3.4 Gás de síntese 

 

Diversos estudos envolvendo a velocidade de queima do gás de síntese são relatados na 

literatura [Prathap et al., 2008; Monteiro et al., 2010; Bouvet et al., 2011; Yepes e Amell, 2013]. 

Entretanto, poucos são os estudos envolvendo a velocidade de queima de misturas reais de gás 

de síntese [Monteiro et al., 2010; He et al., 2012] e uma comparação entre os resultados destes 

mostra-se complicada pela diferença entre as composições de gás de síntese estudadas. 

A mistura escolhida para o estudo foi uma das adotadas por Monteiro et al., 2010, a qual 

pode ser observada na Tabela 3.2. Esse gás de síntese é produzido pelo processo de gaseificação 

a ar de biomassa utilizando gaseificadores do tipo leito fixo. 
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Tabela 3.2 – Composição do gás de síntese estudado. 

Composição (% em volume) PCI 

[MJ/m³] H2 CO CO2 CH4 N2 

11 24 9 3 53 5.5* 

      *Bridgwater, 1995. 

 

As medições das velocidades de queima dessa mistura foram realizadas com a versão 

mais complexa da bancada experimental, empregando seis controladores de vazão (um para 

cada componente da mistura). Isso traduz-se num possível aumento das incertezas devido ao 

número elevado de controladores utilizados. 

A Figura 3.12 mostra a comparação entre os resultados experimentais, numéricos e da 

literatura para a mistura de gás de síntese estudada. Como pode ser observado, as diferenças 

entre as velocidades de queima encontradas pelo presente trabalho e as reletadas por Monteiro 

et al., 2010, foram consideráveis. Para a região pobre (0,6 < 𝜙 < 1), os resultados da literatura 

se comportaram de maneira similar ao observado no estudo de validação: mostraram-se 

superiores aos encontrados no presente trabalho e apresentam uma concordância maior com as 

previsões dos mecanismos estudados. Entretanto, a diferença apresentada em 𝜙 = 1,2 tornam 

questionáveis os resultados relatados na literatura, principalmente para misturas ricas. 

Medições do presente trabalho para o intervalo compreendido entre 1,2 < 𝜙 < 1,5 não foram 

possíveis devido a vazão necessária ser superior a capacidade de alguns dos controladores. 

As velocidades de queima obtidas experimentalmente foram inferiores às obtidas 

numericamente para todas as razões de equivalência estudadas, com uma diferença média de 

3,54 cm/s. O melhor coeficiente de determinação obtido foi o do mecanismo USC II (apenas 

0,7340), os demais mecanismos apresentaram 𝑅2 inferiores a 0,63. Adicionalmente os 

mecanismos parecem apresentar uma concordância razoável entre si para misturas pobres. 

Porém, para misturas ricas essa concordância cai, aumentando a diferença entre suas previsões. 

Uma vez mais, as previsões dos mecanismos GRI-Mech 3.0 e de Davis et al. coincidiram em 

todas as misturas estudadas. 

As incertezas encontradas apresentaram um comportamento similar as da mistura de 

metano e ar com 𝛿𝑆𝐿𝑚𝑖𝑛
= 0,57 𝑐𝑚/𝑠 em 𝜙 = 0,95 e 𝛿𝑆𝐿𝑚á𝑥

= 1,34 𝑐𝑚/𝑠 em 𝜙 = 1,7. Uma 

chemi-luminescência similar a observada na validação da bancada foi observada nas chamas da 

mistura estudada, porém em menor intensidade (Figura 3.13). Isso corrobora a suspeita de que 

o CO utilizado tenha algum contaminante. Os resultados experimentais completos e suas 

incertezas são apesentados na seção D.3 no Apêndice D. 
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Figura 3.12 – Comparação entre resultados experimentais, numéricos e da literatura para o gás 

de síntese estudado. Monteiro et al., 2010, utilizou o método da chama esférica em expansão a 

293 K e 1 atm. 

 

 

Figura 3.13 – Chemi-luminescência observada nas chamas da mistura de syngas estudada. 

Chama de uma mistura com 𝜙 = 0,65 e velocidade de escoamento de 10,73 cm/s. 

 

3.5 Discussões acerca do método 

 

Nessa seção, algumas questões importantes sobre o método do fluxo de calor serão 

abordadas e estudadas. Primeiramente é levantada uma discussão acerca da área perfurada 

utilizada no cálculo da velocidade de escoamento na placa. Em seguida a influência da 
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temperatura do banho quente será estudada estendendo o estudo realizado por Hermanns, 2007. 

Depois, a diferença entre a temperatura da mistura dentro do plenum e a camisa d’água fria será 

abordada e, por fim, a nova análise de incertezas do método, proposta pelo presente trabalho, 

será apresentada. 

 

3.5.1 Área perfurada da placa 

 

Uma dificuldade encontrada foi a determinação da área perfurada da placa para o cálculo 

da velocidade de escoamento,  𝑆𝐿, da mistura. Similarmente a trabalhos da literatura, a área 

perfurada utilizada no restante deste trabalho é a área descrita pelo bocal do queimador, de 

diâmetro 30 mm, anterior à placa perfurada. Entretanto, observando-se a Figura 3.14, nota-se 

que a região verdadeiramente perfurada da placa utilizada no presente trabalho parece ser, na 

média, inferior aos 30 mm devido à acomodação dos furos em algumas regiões da periferia. 

Isso resultaria em uma redução da área perfurada e consequente aumento da velocidade média 

do escoamento. 

 

 

Figura 3.14 – Diferença entre área perfurada real e teórica. 

 

Nessa seção, uma nova análise de dados e incertezas é realizada utilizando o diâmetro 

médio descrito pelos furos mais externos da placa perfurada (29,55 mm) para o cálculo da área 

perfurada. O diâmetro individual descrito por cada furo é obtido ajustando-se uma 

circunferência concêntrica à placa e tangente ao furo em questão. O desvio padrão do diâmetro 

também foi calculado (0,3908 mm) e é utilizado na análise de incertezas. 
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A Figura 3.15 mostra a comparação entre as velocidades de queima obtidas utilizando 

𝑑𝐴 = 29,55 mm e 𝑑𝐴 = 30 mm. Como esperado, utilizando um diâmetro menor da área perfurada 

os valores de 𝑆𝐿
0
 aumentam, principalmente para a região próxima do ponto estequiométrico. 

O aumento nas incertezas também é significativo. 

 

 

Figura 3.15 – Comparação entre as velocidades de queima obtidas para 𝑑𝐴 = 29,55 mm e     

𝑑𝐴 = 30 mm. 

 

Tabela 3.3 – Comparação entre as fontes de incertezas na 𝑆𝐿
0
 para 𝑑𝐴 = 29,55 mm. 

𝝓 𝜹𝑺𝑳
𝟎

𝑨
 𝜹𝑺𝑳

𝟎
𝑸̇

 𝜹𝑺𝑳
𝟎

𝜻
 𝜹𝑺𝑳

𝟎
 

0,7 0,81 0,11 1,41 1,63 

0,8 1,29 0,15 0,64 1,45 

0,9 1,65 0,18 0,47 1,73 

1 1,91 0,20 0,40 1,96 

1,1 1,92 0,20 0,39 1,97 

1,2 1,73 0,19 0,42 1,79 

1,3 1,32 0,15 0,51 1,42 

1,4 0,86 0,11 0,76 1,15 
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De fato, um desvio padrão de 0,3908 mm no diâmetro da área perfurada resulta em 

incertezas consideráveis na velocidade de queima obtida de modo que as demais incertezas 

(causadas pela dispersão dos termopares e pela incerteza nos controladores de vazão) tornam-

se desprezíveis, exceto para 𝜙 = 0,7 (Tabela 3.3), demonstrando a importância de tal parâmetro 

para uma correta medição da velocidade de queima. 

 

3.5.2 Temperatura da mistura dentro do plenum 

 

Termopares foram inseridos dentro do plenum logo abaixo da placa isolante para 

mensurar a temperatura da mistura. Notou-se que, além de indicarem temperaturas superiores 

aos 298 K (para uma temperatura de 298 K da camisa de resfriamento), ambos indicaram 

temperaturas levemente diferentes, com uma diferença superior às suas incertezas. Apesar de 

não poder garantir o posicionamento desses termopares, essas diferenças corroboram o 

aquecimento indesejável da mistura próximo a saída do queimador. A fim de compensar esse 

aquecimento, reduziu-se a temperatura da camisa de resfriamento até que a média das 

temperaturas indicadas pelos termopares se igualasse a 289 K. A comparação entre as medições 

de metano e ar empregando o método tradicional e as medições empregando essa metodologia 

pode ser observada na Figura 3.16. 

Para alcançar uma temperatura de 298 K nos termopares instalados dentro do plenum, a 

temperatura do banho frio foi reduzida para uma média em torno de 293 K. Pequenas mudanças 

na temperatura do banho tiveram de ser feitas a cada razão de equivalência medida. Notou-se 

também um aumento da diferença entre as temperaturas indicadas por ambos termopares com 

uma redução da vazão. 

Os resultados obtidos com essa metodologia foram levemente inferiores aos tradicionais 

para 𝜙 ≤ 1 e levemente superiores para 𝜙 > 1,1, não havendo alteração alguma para misturas 

levemente ricas (𝜙 = 1,1), acentuando a tendência observada nas demais medições. Uma 

comparação quantitativa entre essas diferenças pode ser observada na Tabela 3.4. 
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Figura 3.16 – Comparação qualitativa entre as velocidades de queima obtidas controlando a 

temperatura da mistura através dos termopares e do banho frio. 

 

Tabela 3.4 – Comparação quantitativa entre as velocidades de queima obtidas controlando a 

temperatura da mistura através dos termopares e do banho frio. 

𝝓 
𝑺𝑳

𝟎
𝑩

* 

[cm/s] 

𝑺𝑳
𝟎

𝑷
** 

[cm/s] 

0,7 15,48 14,77 

0,8 23,85 23,16 

0,9 30,76 30,30 

q 35,09 34,85 

1,1 35,76 35,75 

1,2 31,93 32,34 

1,3 24,37 24,97 

1,4 15,87 16,79 

    *𝑆𝐿
0
 com banho frio a 298 K. 

    **𝑆𝐿
0
 com plenum a 298 K. 
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3.5.3 Influência da temperatura da camisa de aquecimento 

 

Segundo o método, a temperatura do banho quente, e portanto a temperatura da periferia 

da placa é irrelevante na obtenção da 𝑆𝐿
0 , devendo apenas ser suficientemente elevada para 

assegurar uma boa estabilidade e evitar extinção parcial da chama [van Maaren et al., 1994; 

Bosschaart e de Goey, 2003]. Temperaturas muito elevadas do banho quente, entretanto, podem 

gerar gradientes de temperatura elevados entre as paredes internas do cabeçote e a mistura não 

queimada a montante da placa perfurada. Isso pode se traduzir em um aquecimento não 

desejado da periferia da mistura e, portanto, um perfil de temperaturas não uniforme. 

Hermanns, 2007, estudou a influência da temperatura do banho quente na 𝑆𝐿
0 

estequiométrica e concluiu que uma diferença mínima de 30 K entre o banho quente e a mistura 

não queimada é suficiente para manter a precisão do método. O presente trabalho apresenta um 

estudo similar expandido também para 𝜙 = 1,1, onde ocorre a 𝑆𝐿
0
 máxima. 

Nesse estudo, a temperatura do banho quente foi variada de 336 K a 366 K em passos 

de 10 K. Medições da velocidade de queima para 𝜙 = 1 e 𝜙 = 1,1 foram realizadas a cada 

variação dessa temperatura. A fim de desconsiderar a influência do aquecimento da mistura, a 

temperatura da camisa d’água fria foi controlada através das temperaturas indicada pelos 

termopares dentro do plenum, de modo a manter a temperatura destes sempre em 298 K. O 

setup experimental e a metodologia de determinação da 𝑆𝐿
0
utilizados nesse estudo são idênticos 

aos utilizados na medição da velocidade de queima de misturas de metano e ar do presente 

trabalho. Os resultados podem ser observados na Figura 3.17. 

 

  
Temperatura da camisa d’água quente [K] 

(a) (b) 

Figura 3.17 – Efeito da temperatura do banho quente na velocidade de queima de uma mistura 

de metano e ar para (a) 𝜙 = 1 e (b) 𝜙 = 1,1 a 298 K e 1 atm. 
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Diferentemente dos resultados de Hermanns, 2007, observa-se que, mesmo com uma 

diferença de temperatura entre a mistura e a camisa d’água superior a 30 K, uma certa tendência 

de queda pode ainda ser observada nas velocidades de queima com um aumento da temperatura 

da camisa d’água. Essa tendência, no entanto, foi inferior às incertezas de medição, significando 

que, possivelmente, ela faça parte da dispersão normal do método. Um estudo em um intervalo 

maior de temperaturas possivelmente traria resultados conclusivos quanto ao assunto. 

 

3.5.4 Nova análise de incertezas 

 

Quatro pontos chamam a atenção na análise de incertezas utilizada até então pelo 

método do fluxo de calor. O primeiro deles é a utilização da pior situação possível, 

estatisticamente improvável, como base para a análise de incertezas em 𝜁 (Equação (2.29)). Isso 

é uma abordagem que superestima consideravelmente as incertezas esperadas de uma medição 

e não é considerada adequada para resultados experimentais. 

O segundo ponto é a desconsideração das incertezas das temperaturas indicadas pelos 

termopares. Essas incertezas são aquelas não causadas pelo posicionamento incorreto mas sim 

por erros inerentes ao processo de fabricação dos mesmos ou do equipamento de aquisição de 

dados. Não foi encontrado na literatura qualquer informação acerca da insignificância dessas 

incertezas no erro final da velocidade de queima. Assim, sua desconsideração não é justificada. 

O terceiro é a desconsideração da influência dos quatro termopares existentes entre o 

termopar central e o periférico na probabilidade de ocorrência do pior caso. Isso também 

superestima as incertezas das medições pois aumenta a probabilidade de ocorrência do pior 

caso. 

O quarto e último é a própria correção para o posicionamento irregular dos termopares. 

Observando os residuais do termopar 4 na Figura 2.10, nota-se que eles invertem de sinal no 

intervalo considerado. Isso significa que hora esse termopar estaria acima e hora abaixo da 

temperatura correta. O que não parece fisicamente possível. Tal situação também é verificada 

nos trabalhos de Bosschaart, 2002, Bosschaart e de Goey, 2003, e Hermanns, 2007. 

Assim, uma nova análise de incertezas para o método é proposta pelo presente trabalho 

a fim de incluir essas considerações na análise de incertezas do método. Essa nova metodologia 

é baseada naquela descrita por Liao, 2012, para a propagação de incertezas em curvas ajustadas 

e será descrita nas próximas seções. 
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3.5.4.1 Incerteza no coeficiente parabólico 

 

A incerteza na temperatura indicada por um termopar qualquer 𝑖, 𝛿𝑇𝑖, pode ser estimada 

a partir da incerteza do próprio termopar, 𝛿𝑇𝑖𝑡𝑝
, oriunda de seu processo de fabricação e da 

incerteza da unidade de aquisição de dados, 𝛿𝑇𝑎𝑑. Assim: 

 

 𝛿𝑇𝑖 = √(𝛿𝑇𝑖𝑡𝑝
)

2

+ (𝛿𝑇𝑎𝑑)2 (3.2) 

 

Como todos os termopares são idênticos, 𝛿𝑇𝑖𝑡𝑝
= 𝛿𝑇𝑡𝑝 e, sabendo-se que 𝛿𝑇𝑡𝑝 e 𝛿𝑇𝑎𝑑 

são iguais a 1 K , tem-se que 𝛿𝑇 = √2 K. 

Estimada a incerteza individual de cada termopar, deve-se agora calcular a propagação 

dessas incertezas para a curva teórica ajustada às medidas experimentais, ou seja, para os termos 

da Equação (2.8). 

Os termos da Equação (2.8) são obtidos através do ajuste do perfil teórico de 

temperaturas – descrito pela mesma equação – ao perfil de temperaturas experimental, descrito 

pelas temperaturas indicadas pelos 𝑛 termopares utilizados na medição. Assim, pode-se dizer 

que os mesmos termos são dependentes das temperaturas dos termopares, ou seja: 

 

 𝑇𝑐 = 𝑓(𝑇𝑡𝑝1
, 𝑇𝑡𝑝2

, ⋯ , 𝑇𝑡𝑝𝑛
) (3.3) 

e: 

 𝜁 = 𝑓(𝑇𝑡𝑝1
, 𝑇𝑡𝑝2

, ⋯ , 𝑇𝑡𝑝𝑛
) (3.4) 

 

A incerteza de cada um desses termos causada pela incerteza de cada um dos termopares 

é calculada acrescentando-se a incerteza 𝛿𝑇 a temperatura do termopar 𝑡𝑝𝑖 e realizando um 

novo ajuste de curva. A incerteza do coeficiente parabólico 𝜁, por exemplo, devido à incerteza 

do termopar 𝑖 é dada pela diferença entre o coeficiente parabólico da curva antiga 𝜁(𝑇𝑡𝑝1) e da 

nova curva ajustada 𝜁(𝑇𝑡𝑝1 + 𝛿𝑇). Assim: 

 

 𝛿𝜁𝑡𝑝1 = 𝜁(𝑇𝑡𝑝1
+ 𝛿𝑇) − 𝜁(𝑇𝑡𝑝1

) (3.5) 

 

O efeito combinado da incerteza dos 𝑛 termopares é dado pela raiz da soma dos 

quadrados dos efeitos individuais de cada termopar: 
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 𝛿𝜁𝑡𝑝 = √∑[𝜁(𝑇𝑡𝑝𝑖
+ 𝛿𝑇) − 𝜁(𝑇𝑡𝑝𝑖

)]
2

𝑛

𝑖=1

 (3.6) 

 

A incerteza no coeficiente parabólico devido aos desvios remanescentes dos termopares 

pós correção, 𝛿𝜁𝜎𝑡𝑝, pode ser calculada de maneira similar. Adiciona-se duas vezes o desvio 

padrão remanescente do termopar 𝑖 (95% de confiabilidade), 2𝜎𝑡𝑝𝑖
, a temperatura corrigida do 

mesmo, 𝑇𝑡𝑝𝑖
, e reajusta-se a curva teórica descrita pela Equação (2.8). O desvio padrão é aquele 

para a razão de equivalência em questão. A incerteza em 𝜁 causada pelo desvio remanescente 

do termopar 𝑖 é então dada por: 

 

 𝛿𝜁𝜎𝑡𝑝𝑖
= 𝜁(𝑇𝑡𝑝𝑖

+ 2𝜎𝑡𝑝𝑖
) − 𝜁(𝑇𝑡𝑝𝑖

) (3.7) 

 

e a incerteza causada pelo efeito combinado dos desvios remanescentes dos 𝑛 termopares é 

dada por: 

 

 𝛿𝜁𝜎𝑡𝑝 = √∑[𝜁(𝑇𝑡𝑝𝑖
+ 2𝜎𝑡𝑝𝑖

) − 𝜁(𝑇𝑡𝑝𝑖
)]

2
𝑛

𝑖=1

 (3.8) 

Lembrando que 𝛿𝜁𝜎𝑡𝑝 varia a cada razão de equivalência pois 𝜎𝑡𝑝𝑖
é diferente para cada 

𝜙. O efeito combinado de 𝛿𝜁𝑡𝑝 e 𝛿𝜁𝜎𝑡𝑝 é encontrado de maneira análoga: 

 

 𝛿𝜁 = √𝛿𝜁𝑡𝑝
2 + 𝛿𝜁𝜎𝑡𝑝

2
 (3.9) 

 

3.5.4.2 Incerteza na velocidade de queima 

 

A velocidade de queima é obtida a partir das raízes do polinômio de terceira ordem 

ajustado aos coeficientes parabólicos 𝜁 obtidos. Assim, sua incerteza é estimada a partir das 

incerteza individual de cada 𝜁: 
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 𝛿𝑆𝐿
0

𝜁
= √∑[𝑆𝐿

0(𝜁𝑖 + 𝛿𝜁𝑖) − 𝑆𝐿
0(𝜁𝑖)]

2
𝑛

𝑖=1

 (3.10) 

onde 𝜁𝑖 é o 𝑖-ésimo coeficiente parabólico utilizado no ajuste do polinômio, 𝛿𝜁𝑖 sua incerteza e 

𝑛 o número de coeficientes parabólicos utilizados na interpolação. 

 

3.5.4.3 Resultados 

 

Essa nova metodologia foi aplicada em dois casos: no primeiro a correção do 

posicionamento irregular dos termopares proposta por Bosschaart e de Goey, 2003, foi aplicada. 

No segundo essa correção não é utilizada. Nesse caso, o desvio padrão utilizado em 𝛿𝜁𝜎𝑡𝑝 

(remanescente do termopar pós correção) é substituído pelo desvio padrão do termopar em 

relação ao perfil teórico sem correção. As incertezas de ambos os casos são estimadas pelo 

método tradicional e pelo novo proposto no presente trabalho e os resultados apresentados a 

seguir. 

Para o primeiro caso, houve uma redução média de 34,2% nas incertezas do método 

com uma maior redução em 𝜙 = 0,7 (Tabela 3.5). O comportamento das novas incertezas 

seguiu o mesmo das antigas, com menores incertezas para a região próxima a 𝜙 = 1 e maiores 

para os extremos pobre e rico (Figura 3.18). Houve também um pico em 𝜙 = 1,2 sugerindo 

uma maior sensibilidade das incertezas no coeficiente parabólico nessa razão de equivalência 

quando comparado com as suas regiões vizinhas. A menor incerteza encontrada (0,38 cm/s) 

ocorreu em 𝜙 = 1,1 e a máxima (0,72 cm/s) em 𝜙 = 0,7, similarmente às incertezas antigas. 

Isso, entretanto, não prova que as incertezas indicadas pela análise tradicional estão incorretas, 

mas sim que são improváveis de ocorrer para um intervalo de 95% de confiabilidade. 

Para o segundo caso, houveram reduções significativas nas incertezas do método com 

uma redução média de 72,8% onde a maior redução ocorreu também em 𝜙 = 0,7 (Tabela 3.6). 

Essa redução considerável corrobora mais uma vez para a superestimação das incertezas do 

método pela análise tradicional. O comportamento e o pico em 𝜙 = 1,2 foram iguais ao do 

primeiro caso. A menor incerteza encontrada (0,64 cm/s) ocorreu em 𝜙 = 1,1 e a máxima (1,03 

cm/s) em 𝜙 = 0,7. Observa-se que a ordem de grandeza das incertezas encontradas pela nova 

metodologia sem as correções do termopares é a mesma das incertezas encontradas pelo método 

tradicional com as correções. 

 



59 

 

  

Tabela 3.5 – Comparação quantitativa entre a análise de incerteza padrão do método, 𝛿𝑆𝐿
0
, e 

alternativa , 𝛿𝑆𝐿
0

𝑎
 para o caso com correções nos termopares. 

𝝓 
𝜹𝑺𝑳

𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎

𝒂
 

[cm/s] 

Redução 

[%] 

0,7 1,38 0,72 48,14% 

0,8 0,66 0,42 36,41% 

0,9 0,53 0,37 29,83% 

1 0,50 0,38 22,84% 

1,1 0,49 0,38 21,63% 

1,2 0,49 0,43 13,30% 

1,3 0,54 0,38 29,15% 

1,4 0,75 0,47 36,88% 

 

 

Figura 3.18 – Comparação entre as incertezas calculadas pelo método padrão e pelo método 

proposto no presente trabalho. 

 

Tabela 3.6 - Comparação quantitativa entre a análise de incerteza padrão do método, 𝛿𝑆𝐿
0

𝑠𝑐
, e 

alternativa , 𝛿𝑆𝐿
0

𝑎,𝑠𝑐
 para o segundo caso estudado (sem correções). 

𝝓 
𝜹𝑺𝑳

𝟎
𝒔𝒄

 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎

𝒂,𝒔𝒄
 

[cm/s] 

Redução 

[%] 

0.7 6,79 1,03 84,89% 

0.8 3,11 0,68 78,09% 

0.9 2,27 0,63 72,15% 

1 1,99 0,66 66,72% 

1.1 1,93 0,64 66,52% 

1.2 2,04 0,73 64,26% 

1.3 2,44 0,66 72,75% 

1.4 3,63 0,83 77,07% 
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Figura 3.19 – Comparação entre as incertezas calculadas pelo método padrão e pelo método 

proposto no presente trabalho. 

 

A Tabela 3.7 mostra uma comparação entre a análise de incerteza padrão do método 

com correções e a análise alternativa sem correções proposta no presente trabalho. Nota-se que 

ambos apresentam o mesmo comportamento (maiores valores para misturas ricas e pobres e 

menores para misturas próximas à estequiométrica) e ordem de grandeza similar. 

 

Tabela 3.7 – Comparação quantitativa entre a análise de incerteza padrão do método com 

correções, 𝛿𝑆𝐿
0
, e a alternativa sem correções 𝛿𝑆𝐿

0
𝑎,𝑠𝑐

. 

𝝓 
𝜹𝑺𝑳

𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎

𝒂,𝒔𝒄
 

[cm/s] 

0.7 1.38 1.03 

0.8 0.66 0.68 

0.9 0.53 0.63 

1 0.50 0.66 

1.1 0.49 0.64 

1.2 0.49 0.73 

1.3 0.54 0.66 

1.4 0.75 0.83 

 

As diversas questões levantadas sobre o método nessa seção mostram que ainda há 

muito o que se avançar para melhorar a qualidade dos resultados experimentais. Por outro lado, 

essas questões estão relacionadas a incertezas ou variações em parâmetros que são 

quantificáveis, o que pode servir de guia para o aprimoramento da técnica. 
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4 CONCLUSÕES 

 

No presente trabalho, medições da velocidade de queima laminar adiabática de misturas 

de biogás/ar e gás de síntese/ar foram realizadas em condições atmosféricas (298 K e 1 atm) e 

seus resultados comparados com a previsão de cinco diferentes mecanismos cinéticos (Gri-

Mech 3.0, Davis et al., Konnov, San Diego e USC Mech II). O método de medição utilizado 

foi o método do fluxo de calor pela simplicidade e precisão. A bancada experimental utilizada 

foi antes validada através da medição da velocidade de queima de misturas de metano/ar e de 

uma mistura H2-CO/ar e comparação com a literatura. 

Os resultados experimentais da velocidade de queima laminar de misturas de metano e 

ar mostraram uma boa concordância geral com a literatura, com 𝑆𝐿
0 = 35,08 cm/s em 𝜙 = 1 e 

uma diferença de ~1,5% da média da literatura consultada ficando, entretanto, sistematicamente 

abaixo dos resultados dos demais trabalhos recentes que utilizaram o método do fluxo de calor 

para 0,7 ≤ 𝜙 ≤ 1. Dos cinco mecanismos avaliados, o que apresentou uma melhor 

concordância com os resultados experimentais foi o de Konnov, com um coeficiente de 

determinação igual a 0,9497. As incertezas encontradas se mostraram similares à média de 

trabalhos mais recentes da literatura com 𝛿𝑆𝐿𝑚𝑖𝑛
= 0,57 𝑚/𝑠 em 𝜙 = 1,1. 

Para a mistura 5% H2 / 95% CO, houve discrepâncias sistemáticas entre os resultados 

experimentais e os dados da literatura e resultados numéricos, possivelmente causadas por 

impurezas no CO utilizado as quais geraram uma chemi-luminescência não esperada em 

chamas desse combustível. Entretanto, as velocidades encontradas apresentam o mesmo 

comportamento das disponíveis na literatura, possibilitando ao menos um estudo qualitativo. 

Dos mecanismos estudados, o que apresentou uma melhor concordância com as velocidades de 

queima medidas foi o de San Diego com um coeficiente de determinação igual a 0,9867 e uma 

diferença média de 0,7 cm/s. Os demais mecanismos superestimaram os resultados 

experimentais, apresentando uma melhor concordância com outros dados experimentais da 

literatura. As incertezas encontradas apresentaram um comportamento inesperado, sendo 

máximas para razões de equivalência levemente pobres. 

As velocidades de queima de misturas de metano e dióxido de carbono (biogás) e ar 

obtidas experimentalmente se comportaram conforme o esperado com uma queda na velocidade 

de queima com o aumento do nível de diluição. Infelizmente uma comparação entre os 

resultados experimentais e a literatura não foi possível devido à falta de padronização das 

condições experimentais. A velocidade de queima de misturas ricas apresenta uma 
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sensibilidade maior ao nível de diluição do que a velocidade de queima de misturas pobres. Os 

resultados numéricos apresentaram uma boa concordância com os experimentais com um 

destaque para o mecanismo de San Diego para diluições de 10% e para o mecanismo de Konnov 

para diluições superiores. As incertezas aumentaram juntamente com o nível de diluição. 

Observou-se também a mesma mudança da velocidade de queima laminar máxima em direção 

a 𝜙 = 1 com o aumento da diluição em CO2 observado por Kishore et al., 2008, justificado 

pela mudança do pico de temperatura de chama adiabática da mistura. Adicionalmente, uma 

correlação empírica com divergências inferiores a 5% dos resultados experimentais foi 

proposta. 

Os resultados experimentais e numéricos das velocidades de queima do gás de síntese 

apresentaram diferenças consideráveis dos dados relatados na literatura. Para a região pobre da 

curva os dados da literatura foram maiores que os resultados experimentais e numéricos do 

presente trabalho. Já para 𝜙 = 1,2 (única mistura rica cuja velocidade de queima foi reletada 

na literatura) a literatura apresenta valores consideravelmente inferiores aos resultados deste 

trabalho. Os resultados experimentais obtidos ficaram sistematicamente abaixo dos resultados 

numéricos, porém, apresentaram um comportamento similar às previsões dos mecanismos. O 

mecanismo com a melhor concordância (USC Mech II) apresentou um coeficiente de 

determinação de apenas 0,7340. A mesma chemi-luminescência observada em chamas de 

misturas de H2/CO foi também observada em chamas do gás de síntese estudado, porém, em 

menor intensidade.  

As incertezas do método obtidas pela análise alternativa, proposta no presente trabalho, 

foram significativamente inferiores às apresentadas pela análise padrão do método. Os 

resultados da análise alternativa sem correções apresentaram valores levemente maiores e 

comportamento similar aos da análise padrão do método (com correções)  

Como sugestões para trabalhos futuros pode-se citar: 

 

 Avaliação detalhada do efeito da temperatura da camisa d’água sobre 𝑆𝐿
0
; 

 Novo projeto do queimador com um melhor isolamento entre a camisa d’água 

quente e suas demais partes a fim de evitar o pré-aquecimento indesejado da 

mistura; 

 Reprojeto da placa perfurada para garantir que a furação cubra toda a região de 

interesse; 

 Estudo de uma ampla gama de misturas relevantes de gás de síntese. 
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APÊNDICE A – Métodos de medição da velocidade de queima 

 

Para se medir a 𝑆𝐿
0
, necessita-se uma chama adiabática e sem estiramentos, algo de 

difícil reprodução experimental. Estiramentos de chama ocorrem quando há distorções na frente 

de chama causadas por não uniformidades do campo de velocidades ou do processo de 

combustão que, segundo Wu e Law, 1984, causam alterações na velocidade de queima. Além 

disso, a 𝑆𝐿
0
 também sofre influência da pressão, temperatura, composição do combustível, 

composição do oxidante e proporção entre ambos (geralmente expressa pela razão de 

equivalência). Todos esses fatores dificultam medições precisas da velocidade de queima 

laminar adiabática. 

Ao longo dos anos, diversos métodos foram desenvolvidos a fim de fornecer medições 

confiáveis desse parâmetro. Alguns desses métodos, os mais utilizados atualmente, serão 

brevemente descritos a seguir. 

 

A.2 Método do Bico de Bunsen 

 

Provavelmente o método mais simples empregado na medição da velocidade de queima 

pois não necessita de dispositivos nem equipamentos de grande complexidade. Nele, a 

determinação da velocidade de queima é realizada a partir de chamas cônicas estabilizadas no 

conhecido queimador tipo Bico de Bunsen. Entretanto, devido a efeitos de estiramento e perdas 

de calor presentes na chama estabilizada nesse tipo de queimador, esse talvez seja também o 

método menos preciso utilizado atualmente. 

Nesse método, a velocidade de queima é encontrada dividindo-se a vazão da mistura 

pela área da chama. Para tal, assume-se que a velocidade de propagação da chama é constante 

ao longo da mesma [Law, 2006]. Além disso, a chama sofre perda de calor para o queimador 

em sua base e efeitos de curvatura em seu topo que deformam consideravelmente a chama, 

alterando sua área total. 

A determinação da área do cone é geralmente realizada com o auxílio de técnicas de 

análise de imagem como, por exemplo, shadowgraph, schlieren e, mais recentemente, laser 

doppler velocimetry, que revelam não-uniformidades em meios transparentes, melhor definindo 

a frente de chama. Entretanto, mesmo assim, existe uma grande dificuldade em se obter 

resultados precisos a partir desse método uma vez que, conforme demonstrado por Kuo, 2005, 
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medições da área da chama podem variar até 10% dependendo da técnica de medição 

empregada. 

 

A.3 Método da chama estabilizada em um escoamento 

 

Esse método foi desenvolvido na década de 50 para estudar a estrutura, estabilidade e 

extinção de chamas. Nele, uma chama plana é estabilizada em um campo de velocidades 

divergentes em relação a um ponto de estagnação. Tal campo de velocidades pode ser gerado 

por um jato direcionado contra uma superfície líquida ou sólida ou pelo contra posicionamento 

de dois jatos idênticos (counterflow). 

Três décadas depois, Wu e Law, 1984, propuseram esse método em sua configuração 

counterflow para a medição da 𝑆𝐿
0
 (Figura A.1). Nessa configuração, duas chamas planas 

laminares podem ser estabilizadas simultaneamente em estado quase adiabático e a velocidade 

de queima é obtida através de técnicas ópticas para a medição da velocidade do escoamento. 

No entanto, essa configuração também gera estiramentos na chama pela não perpendicularidade 

entre as linhas de corrente e a frente de chama. 

 

 

Figura A.1 – Configuração counterflow proposta por Wu e Law, 1984, para a medição da 𝑆𝐿
0
. 

Fonte: adaptado de Hoerlle, 2015. 

 

Alterando-se a distância entre os bocais e/ou a velocidade dos jatos, o estiramento da 

chama pode ser controlado. Assim, uma correlação entre a velocidade de queima e a taxa de 

estiramento pode ser obtida repetindo-se o experimento para diferentes estiramentos de chama. 

A 𝑆𝐿
0
 é então determinada através de extrapolação para estiramento nulo, podendo esta ser 

linear ou não. As incertezas desse método foram estimadas em 5% [Egolfopoulos et al., 2014]. 
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A.4 Método da chama de expansão esférica 

 

Método amplamente utilizado para medição da 𝑆𝐿
0
, principalmente para pressões 

elevadas [Qin e Ju, 2005; Varea et al., 2013; Beeckmann et al. 2014; Hinton e Stone, 2014; 

Nakaraha et al., 2015]. Ele consiste na produção de uma frente de chama que se propaga em 

todas as direções (esférica) dentro de um ambiente controlado. O fenômeno de propagação 

dessa chama é registrado através de sensores de pressão e temperatura e câmeras de alta 

velocidade, como pode ser observado na Figura A.2. Diferentemente de outros métodos, a 

chama de expansão esférica cria chamas transientes, uma vez que o processo de combustão se 

dá em um recipiente fechado. Isso se traduz em um curto espaço de tempo para a aquisição de 

dados, pois os reagentes são rapidamente consumidos pelo processo de combustão. 

Nesse método, efeitos transientes e de curvatura submetem a chama a taxas de 

estiramento variáveis com o tempo e a determinação da 𝑆𝐿
0
 é feita a partir da velocidade de 

expansão da chama e extrapolação para uma situação de estiramento nulo [Gu et al., 2000]. 

Essas extrapolações podem ser lineares ou não lineares (baseadas em modelos 

fenomenológicos). Adicionalmente, correções para o aumento de pressão e temperatura durante 

a expansão da chama devem ser feitas. Egolfopoulos et al., 2014, estimou as incertezas para os 

dados não tratados desse método em 3%. 

 

 

Figura A.2 – Processo de expansão de uma frente de chama esférica. Fonte: adaptado de 

Beeckmann et al., 2014. 

 

A.5 Método da chama plana 

 

Esse método consiste na estabilização de uma chama plana (sem estiramento) sobre um 

meio poroso ou placa perfurada. Botha e Spalding, 1954, foram os primeiros a utilizar esse 

método para a medição da 𝑆𝐿
0
 ao notar que o calor perdido pela chama para o queimador varia 

com a velocidade da mistura que alimenta a chama. Na variação desse método criada por eles, 
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a perda de calor da chama para o queimador é quantificada e a 𝑆𝐿
0
 obtida por extrapolação até 

a condição adiabática. O queimador mais recente utilizado nessa variação é o queimador 

McKenna (Figura A.3), no qual a perda de calor da chama é quantificada pela mudança de 

temperatura do fluido que passa pela serpentina dentro do meio poroso. 

A fim de eliminar a necessidade de extrapolação causada pela perda de calor, de Goey 

et al., 1993, propuseram uma outra variação para o método: o método do fluxo de calor. Essa 

variação, adotada pelo presente trabalho, consiste na utilização de uma fonte de calor secundária 

para aquecer a mistura não queimada e compensar a perda de calor da chama para o queimador. 

Essa variação é melhor descrita na seção 2.1. 

 

 

Figura A.3 – Queimador McKenna [Holthuis & Associates, 2015]. Queimador atual da 

variação criada por Botha e Spalding, 1954. 
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APÊNDICE B – Parâmetros utilizados nas simulações numéricas 

 

Tabela B.1 – Principais parâmetros utilizados nas simulações numéricas. 

Solver 

Critério de convergência 1,00E-10 

Esquema diferencial Exponencial (Power-Law) 

Modelos 

Tipo de chama Livre 

Tipo de simulação Estacionário 

Modelo de transporte Complexo 

Difusão térmica Sim 

Química Detalhada 

Radição Não 

Condições de contorno 

Temperatura de entrada 298 K 

Pressão de entrada 1 atm 

Malha 

Número de pontos 300 

Limite esquerdo [cm] -0.5 

Limite direito [cm] 2 

Esquema de interpolação Linear 

 

  



81 

 

  

APÊNDICE C – Procedimento experimental 

 

O procedimento experimental para a realização da medição da 𝑆𝐿
0
 no setup 

experimental do presente trabalho começa pela etapa de preparação do experimento. De modo 

a reduzir o consumo de combustível necessário para essa etapa, a mesma é dividida em duas 

partes. A primeira parte consiste na estabilização térmica dos banhos termostáticos e na 

pressurização das linhas de gás (caso já não estejam pressurizadas) e aquecimento dos 

controladores de vazão. Esse aquecimento é essencial para manter a precisão dos controladores. 

Essa parte dura, em média, de 1 a 1,5 horas devido ao tempo necessário para a estabilização 

térmica dos banhos. 

Somente após a estabilização térmica dos banhos passa-se para a segunda parte da etapa 

de preparação a qual se resume na estabilização da primeira chama a ser medida e posterior 

aguardo até que o sistema entre em regime permanente. No presente trabalho, considerou-se 

que tal regime é atingido quando as diferenças entre as temperaturas máximas e mínimas 

indicadas por qualquer termopar preso a placa sejam inferiores a 0,5 K no intervalo de medição 

(30 segundos). Em média, o tempo necessário para isso ocorrer é de, aproximadamente, 15 

minutos. 

Assim que o sistema se encontre em regime permanente, inicia-se a etapa de medição 

onde o perfil de temperaturas experimental da placa perfurada é adquirido. A cada alteração 

realizada no sistema (vazão e 𝜙 da mistura), tempo é dado para que o mesmo entre novamente 

em regime permanente. Isso leva, em média, 2 minutos para alterações na vazão (devido a 

pequena diferença nas temperaturas indicadas pelos termopares causadas por tais mudanças) e 

5 minutos para alterações no 𝜙 da mistura. 

Utilizou-se de 7 a 9 perfis de temperatura para encontrar a velocidade de queima laminar 

adiabática de cada mistura, resultando em um tempo médio de experimento de 16 minutos 

(desconsiderando o tempo de preparação). 
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APÊNDICE D – Coeficiente de determinação 

 

Segundo Li et al., 2011, a comparação qualitativa entre modelos só é válida quando as 

disparidades entre medidas e previsões de diferentes mecanismos é óbvia e excede as incertezas 

experimentais. O desenvolvimento e melhoramento de modelos, no entanto, requer uma análise 

quantitativa das discrepâncias. Com isso em mente, o presente trabalho optou por utilizar o 

coeficiente de determinação, ou 𝑅2, como um dos parâmetros da análise quantitativa de seus 

resultados. 

O coeficiente de determinação é um parâmetro que varia de 0 a 1 que indica a proporção 

da variação total em torno da média explicada por uma regressão [Draper e Smith, 1998], ou 

seja, o quanto um modelo consegue explicar os valores observados ou medidos. Quanto mais 

próximo da unidade, melhor um modelo explica o fenômeno estudado. Ele é definido por: 

 

 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡
 (C.1) 

 

onde 𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠 é a soma dos quadrados dos resíduos, ou seja, das diferenças entre o modelo e as 

amostras e 𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡 é a soma total dos seus quadrados, definidos respectivamente por: 

 

 𝑆𝑄𝑟𝑒𝑠 = ∑(𝑜̂𝑖 − 𝑜̅)2

𝑛

𝑖=1

 (C.2) 

e 

 

 𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡 = ∑(𝑜𝑖 − 𝑜̅)2

𝑛

𝑖=1

 (C.3) 

 

onde 𝑛 é o número de observações, 𝑜𝑖 o valor observado, 𝑜̅ a sua média e 𝑜̂𝑖 o seu valor estimado 

(previsto). 

O coeficiente de determinação apresenta diversas peculiaridades apontadas pela 

literatura, como apresentar valores negativos em alguns casos de comparação entre regressões 

não lineares e dados (o que não ocorreu no presente trabalho). Entretanto, ele ainda é bastante 

utilizado como parâmetro de comparação e análise preliminar [Draper e Smith, 1998] e é 
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utilizado pelo presente trabalho como parâmetro de determinação do mecanismo que melhor 

previu os resultados experimentais.  
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APÊNDICE E – Resultados tabelados 

 

D.1 Validações 

 

D.1.1 Metano 

 

Tabela E.1 – Resultados experimentais tabelados. 

𝝓 𝜹𝝓 
𝑺𝑳

𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[%] 

0,7 0,020 15,47 1,38 8,91% 

0,8 0,015 23,84 0,66 2,77% 

0,9 0,014 30,75 0,53 1,71% 

1 0,014 35,08 0,50 1,42% 

1,1 0,014 35,77 0,49 1,36% 

1,2 0,016 31,92 0,49 1,54% 

1,3 0,019 24,38 0,54 2,20% 

1,4 0,026 15,86 0,75 4,74% 

 

Tabela E.2 – Resultados numéricos (em cm/s) tabelados. 

𝝓 GRI 3.0 Davis et al. Konnov San Diego USC II 

0,6 11,23 11,23 9,18 11,2 12,08 

0,7 18,89 18,89 16,66 18,77 19,97 

0,8 26,45 26,45 24,23 25,73 27,06 

0,9 32,73 32,73 30,46 31,19 32,39 

1 36,63 36,63 34,21 34,41 35,25 

1,1 37,01 37,01 34,49 34,6 34,99 

1,2 32,52 32,52 30,22 30,7 30,71 

1,3 23 23 21,53 22,61 22,51 

1,4 13,49 13,49 13,08 14,24 13,85 

1,5 9,78 9,78 9,25 10,12 9,65 
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Tabela E.3 – Diferenças absolutas (em cm/s), médias e R² entre resultados numéricos e 

experimentais. 

𝝓 GRI 3.0 Davis et al. Konnov San Diego USC II 

0,7 3,42 3,42 1,19 3,30 4,50 

0,8 2,61 2,61 0,39 1,89 3,22 

0,9 1,98 1,98 0,29 0,44 1,63 

1 1,55 1,55 0,87 0,67 0,17 

1,1 1,24 1,24 1,28 1,17 0,78 

1,2 0,60 0,60 1,70 1,23 1,21 

1,3 1,38 1,38 2,85 1,77 1,87 

1,4 2,38 2,38 2,78 1,63 2,01 

Média 1,89 1,89 1,42 1,51 1,92 

R² 0,9245 0,9245 0,9497 0,9476 0,9054 

 

D.1.2 H2/CO 

 

Tabela E.4 – Resultados experimentais tabelados. 

𝝓 𝜹𝝓 
𝑺𝑳

𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[%] 

0,6 0,006 14,94 0,74 4,95% 

0,7 0,006 19,38 0,83 4,31% 

0,8 0,006 24,36 0,91 3,73% 

0,9 0,006 29,49 0,89 3,00% 

1 0,006 34,67 0,76 2,20% 

 

Tabela E.5 – Resultados numéricos (em cm/s) tabelados. 

𝝓 GRI 3.0 Davis et al. Konnov San Diego USC II 

0,6 16,86 16,86 16,67 15,46 17,72 

0,7 22,38 22,38 21,95 20,44 23,06 

0,8 27,57 27,57 26,94 25,14 28,02 

0,9 32,38 32,38 31,57 29,51 32,56 

1 36,81 36,81 35,85 33,54 36,7 
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Tabela E.6 – Diferenças absolutas (em cm/s), médias e R² entre resultados numéricos e 

experimentais. 

𝝓 GRI 3.0 Davis et al. Konnov San Diego USC II 

0,6 1,92 1,92 1,73 0,52 2,78 

0,7 3,00 3,00 2,58 1,06 3,68 

0,8 3,21 3,21 2,58 0,78 3,66 

0,9 2,89 2,89 2,08 0,02 3,07 

1 2,14 2,14 1,18 1,13 2,03 

Média 2,63 2,63 2,03 0,70 3,04 

R² 0,8541 0,8541 0,9106 0,9867 0,8040 
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D.2 Biogás 

 

Tabela E.7 – Resultados experimentais tabelados. 

Diluição 𝝓 𝜹𝝓 
𝑺𝑳

𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[%] 

10% 

0,8 0,014 23,13 0,49 2,13% 

0,9 0,013 28,99 0,46 1,59% 

1 0,013 32,65 0,48 1,48% 

1,1 0,014 32,85 0,49 1,49% 

1,2 0,015 28,97 0,48 1,65% 

1,3 0,019 21,46 0,51 2,36% 

20% 

0,8 0,014 19,99 0,58 2,90% 

0,9 0,013 26,18 0,50 1,92% 

1 0,013 29,36 0,47 1,62% 

1,1 0,013 29,47 0,46 1,56% 

1,2 0,015 25,84 0,44 1,71% 

1,3 0,019 19,06 0,52 2,75% 

30% 

0,8 0,014 17,62 0,50 2,81% 

0,9 0,013 22,99 0,46 1,98% 

1 0,013 25,77 0,43 1,65% 

1,1 0,014 24,72 0,40 1,61% 

1,2 0,015 22,19 0,40 1,78% 

1,3 0,019 16,07 0,47 2,93% 

40% 

0,8 0,014 15,54 0,40 2,56% 

0,9 0,013 19,63 0,37 1,86% 

1 0,013 21,78 0,37 1,70% 

1,1 0,014 21,37 0,37 1,73% 

1,2 0,016 18,13 0,36 2,00% 

1,3 0,020 12,76 0,35 2,75% 

50% 

0,8 0,015 11,76 0,44 3,71% 

0,9 0,013 15,81 0,37 2,35% 

1 0,013 17,48 0,33 1,88% 

1,1 0,015 16,80 0,31 1,86% 

1,2 0,017 13,73 0,36 2,60% 
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Tabela E.8 – Reduções da velocidade de queima tabeladas. Velocidades com 0% de diluição 

utilizadas com referência. 

𝝓 
Diluição 

10% 20% 30% 40% 50% 

0,8 2,99% 16,17% 26,10% 34,80% 50,68% 

0,9 5,75% 14,87% 25,25% 36,18% 48,58% 

1 6,92% 16,31% 26,54% 37,91% 50,19% 

1,1 8,16% 17,62% 28,73% 40,25% 53,01% 

1,2 9,26% 19,05% 30,51% 43,22% 57,00% 

1,3 11,99% 21,81% 34,08% 47,67%  

Média 7,51% 17,64% 28,53% 40,01% 51,89% 
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Tabela E.9 – Resultados numéricos (em cm/s) tabelados. 

Diluição 𝝓 GRI 3.0 Davis et al. Konnov San Diego USC II 

10% 

0,7 17,78 17,78 15,71 17,77 18,64 

0,8 24,79 24,79 22,78 24,28 25,2 

0,9 30,5 30,5 28,5 29,26 30,02 

1 33,89 33,89 31,8 32,03 32,44 

1,1 33,95 33,95 31,8 31,88 31,91 

1,2 29,5 29,5 27,6 27,91 27,68 

1,3 20,47 20,47 19,37 20,15 19,88 

1,4 11,66 11,66 11,51 12,42 11,85 

20% 

0,7 16,5 16,5 14,61 16,6 17,39 

0,8 22,89 22,89 21,12 22,6 23,41 

0,9 27,97 27,97 26,26 27,05 27,7 

1 30,8 30,8 29,07 29,34 29,68 

1,1 30,52 30,52 28,79 28,85 28,86 

1,2 26,14 26,14 24,66 24,81 24,64 

1,3 17,66 17,66 16,94 17,45 17,26 

1,4 9,75 9,75 9,8 10,48 9,92 

30% 

0,7 14,99 14,99 13,32 15,22 15,9 

0,8 20,69 20,69 19,17 20,63 21,32 

0,9 25,07 25,07 23,68 24,5 25,03 

1 27,31 27,31 25,97 26,28 26,53 

1,1 26,69 26,69 25,39 25,43 25,42 

1,2 22,39 22,39 21,36 21,37 21,25 

1,3 14,56 14,56 14,23 14,48 14,34 

1,4 7,79 7,79 7,98 8,46 7,9 

40% 

0,7 13,21 13,21 11,78 13,56 14,14 

0,8 18,12 18,12 16,89 18,3 18,86 

0,9 21,73 21,73 20,69 21,53 21,93 

1 23,36 23,36 22,42 22,77 22,93 

1,1 22,39 22,39 21,55 21,59 21,54 

1,2 18,22 18,22 17,65 17,55 17,45 

1,3 11,17 11,17 11,23 11,28 11,15 

1,4 5,87 5,87 6,09 6,41 5,87 

50% 

0,7 11,08 11,08 9,93 11,54 12 

0,8 15,09 15,09 14,19 15,52 15,93 

0,9 17,88 17,88 17,21 18,05 18,31 

1 18,87 18,87 18,35 18,74 18,79 

1,1 17,61 17,61 17,21 17,26 17,16 

1,2 13,65 13,65 13,52 13,34 13,24 

1,3 7,61 7,61 7,98 7,91 7,73 

1,4 4,07 4,07 4,25 4,46 3,96 
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Tabela E.10 – Diferenças absolutas (em cm/s), médias e R² entre resultados numéricos e 

experimentais. 

Diluição 𝝓 GRI 3.0 Davis et al. Konnov San Diego USC II 

10% 

0,8 1,66 1,66 0,34 1,15 2,07 

0,9 1,51 1,51 0,48 0,28 1,03 

1 1,24 1,24 0,85 0,62 0,21 

1,1 1,10 1,10 1,05 0,96 0,94 

1,2 0,53 0,53 1,37 1,06 1,29 

1,3 0,98 0,98 2,09 1,30 1,58 

Média 1,17 1,17 1,03 0,90 1,19 

R² 0,9204 0,9204 0,9260 0,9514 0,9081 

20% 

0,8 2,90 2,90 1,13 2,61 3,42 

0,9 1,79 1,79 0,08 0,87 1,52 

1 1,44 1,44 0,29 0,02 0,32 

1,1 1,06 1,06 0,68 0,62 0,60 

1,2 0,29 0,29 1,18 1,03 1,20 

1,3 1,40 1,40 2,12 1,61 1,81 

Média 1,48 1,48 0,91 1,13 1,48 

R² 0,8922 0,8922 0,9507 0,9257 0,8771 

30% 

0,8 3,07 3,07 1,55 3,01 3,70 

0,9 2,08 2,08 0,70 1,52 2,05 

1 1,54 1,54 0,20 0,51 0,76 

1,1 1,20 1,20 0,10 0,06 0,07 

1,2 0,20 0,20 0,83 0,82 0,94 

1,3 1,51 1,51 1,84 1,59 1,73 

Média 1,60 1,60 0,87 1,25 1,54 

R² 0,9380 0,9380 0,9781 0,9539 0,9304 

40% 

0,8 2,57 2,57 1,35 2,76 3,31 

0,9 2,10 2,10 1,07 1,91 2,31 

1 1,57 1,57 0,64 0,99 1,15 

1,1 1,02 1,02 0,18 0,22 0,17 

1,2 0,09 0,09 0,48 0,58 0,67 

1,3 1,58 1,58 1,53 1,48 1,61 

Média 1,49 1,49 0,87 1,32 1,54 

R² 0,9733 0,9733 0,9907 0,9768 0,9676 

50% 

0,8 3,34 3,34 2,43 3,76 4,17 

0,9 2,06 2,06 1,40 2,24 2,50 

1 1,39 1,39 0,87 1,26 1,32 

1,1 0,80 0,80 0,41 0,45 0,36 

1,2 0,08 0,08 0,21 0,39 0,49 

Média 1,54 1,54 1,06 1,62 1,77 

R² 0,9789 0,9789 0,9896 0,9753 0,9698 
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D.3 Gás de síntese 

 

Tabela E.11 – Resultados experimentais tabelados. 

𝝓 𝜹𝝓 
𝑺𝑳

𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[cm/s] 

𝜹𝑺𝑳
𝟎
 

[%] 

0,65 0,013 10,65 0,86 8,05% 

0,8 0,011 16,76 0,61 3,63% 

0,95 0,011 21,29 0,57 2,66% 

1,1 0,011 25,25 0,59 2,34% 

1,55 0,019 18,43 0,96 5,19% 

1,7 0,037 7,73 1,34 17,35% 

 

Tabela E.12 – Resultados numéricos (em cm/s) tabelados. 

𝝓 GRI 3.0 Davis et al. Konnov San Diego USC II 

0,65 13,04 13,04 13,75 13,13 13,98 

0,8 19,57 19,57 20,17 19,4 19,98 

0,95 24,92 24,92 25,36 24,2 24,35 

1,1 28,55 28,55 28,84 27,18 26,85 

1,55 22,76 22,76 23,8 21,67 20,15 

1,7 12,7 12,7 14,7 14,32 12,28 

 

Tabela E.13 – Diferenças absolutas (em cm/s), médias e R² entre resultados numéricos e 

experimentais. 

𝝓 GRI 3.0 Davis et al. Konnov San Diego USC II 

0,65 2,39 2,39 3,10 2,48 3,33 

0,8 2,81 2,81 3,41 2,64 3,22 

0,95 3,62 3,62 4,07 2,91 3,06 

1,1 3,30 3,30 3,59 1,93 1,60 

1,55 4,33 4,33 5,38 3,24 1,72 

1,7 4,97 4,97 6,97 6,59 4,55 

Média 3,57 3,57 4,42 3,30 2,91 

R² 0,6213 0,6213 0,4019 0,6303 0,7340 

 


