O motor é de corrente continua de 12 volts ¢ o seu senti-
do de rotagdo é controlado pela polaridade. Ele é de baixa
rotagdo e de alto torque e consome normalmente menos de
2 amperes embora suporta até 12 amperes quando submeti-
do a cargas pesadas. Sua fonte pode ser uma bateria de
automével ou fonte de 12 volts de pelo menos 5 amperes.

O protdtipo que construimos ja estd em uso em nosso
laboratério, sendo acionado com pesadas cargas, dezenas de
vezes todos os dias sem problemas. Mesmo em uso manual
através de uma simples chave de reversdo ele proporciona
maior estabilidade e facilidade de operagfo de trabalho
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além de tornar o nosso sistema de degasamento menos can-
sativo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem 3 Financiadora de Estudos e Pro-
jetos (FINEP), ao Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e ao Conselho de Ensino
para Graduados e Pesquisa da UFRJ (CEPG) pelo financia-
mento.

TEMPERATURA FINAL E ENERGIA GLOBAL DE ATIVACAO DA CHAMA: CONCEITOS E MEDIDAS

H.Y.E. Safieh

Departamento de Quimica, UFRN; 59.000 — Natal (RN)

R.M. Branco

Divisdo de Quimica, IAE/CTA; Sdo José dos Campos (SP)

(Cbpia Revisada, Recebida em 7/7/86)

A chama é uma reagdo de combustdo que se propaga no
espago subsonicamente e que, geralmente, é acompanhada
por uma emissdo de radiagdo. A propagagio no espago é o
que distingue a chama das outras reagSes de combustdo,
sendo ela o resultado da combinagdo entre a reagdo quimi-
ca, a difusdo de massa, a condutividade térmica e a vazio de
fluido. Por outro lado, sendo a chama uma reagdo de com-
bustdo viva, cineticamente heterogénea, ¢ caracterizada por
uma zona de reagdo bem delimitada no espago que separa
o0s gases reagentes dos gases queimados.

A chama se desenvolve através de uma série de reagGes
em cadeias ramificadas, onde a formagdo de espécies radi-
culares € indispensavel a sua propagagdo. A reatividade dos
radicais é muito elevada, a passagem de reagentes a produ-
tos se faz muito rapidamente sendo acompanhada por uma
importante troca de calor, que aumenta muito a tempera-
tura do sistema.

O estudo macroscopico da combustdo (determinagdo dos
parametros fisicos) permite determinar um certo nimero de

" grandezas tais como a velocidade fundamental de propaga-
¢do, a espessura da zona de reagdo e a temperatura final. A
partir dessas grandezas torna-se possivel determinar diversos
parametros cinéticos tais como a energia global de ativagio,
as ordens globais ou parciais e a massa molar média dos ra-
dicais propagadores de cadeia, utilizando modelos aproxi-
mados da chama.

Este trabalho tem por finalidade apresentar um método
otico de medida de temperatura final da chama, bem como

apresentar uma equagio para a determinagio da energia glo- -
bal de-ativagdo baseada na teoria do reator homogéneo de
Van Tiggelen®.

L. CONCEITOS
L1 — Temperatura Final da Chama

Denomina-se temperatura final da chama (Ty) aquela de-
terminada no vértice de uma chama cénica estabilizada so-
bre um queimador, sendo este pardmetro caracteristico para
uma chama de composi¢@o determinada.

O principal método utilizado para sua determinagdo ba-

seia-se na inversdo das linhas do s6dio®~¢.

Quando s6dio é introduzido na chama duas linhas amare-
las intensas, correspondentes a 5.890 Ae 5.896 A, apare-
cem no espectroscopio. Se uma fonte de luz continua, tal
como uma lampada de tungsténio, é focalizada na chama, as
linhas de sodio aparecerdo escuras (absor¢do) ou claras
(emissdo) quando comparadas ao espectro continuo da lam-
pada, dependendo se 'a temperatura da chama for mais
baixa ou mais alta que a temperatura da ldmpada. No caso
onde a temperatura da chama for igual i temperatura da
lampada, as linhas do sodio serdo invisiveis e neste ponto
diremos que se deu a inversdo das linhas do sodio.

A figura 1 apresenta o sistema, por nés utilizado, na de-
terminagdo da inversdo das linhas de sbdio.
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Fig. 1. Sistema utilizado para a determinagio da inversdo das linhas
do sodio — Departamento de Quimica — UFRN.

L - Lampada de fita de tungsténio Philips Research Lab
1623, 6V — 16A.
2, — Lente convexa com distancia focal de 0,25m
ch — Chama estabilizada
'1; — Lente convexa com distancia focal de 0,10m
13 — Lente convexa com distancia focal de 0,20m
Eg — Espectroscopico Karl Kolb D-6072.

A luz proveniente da lampada de fita de tungsténio (L)

¢ focalizada na chama (ch) pela lente 1, de tal modo que
uma imagem praticamente igual ao tamanho original da fita
seja superposta a chama. As lentes 1, e 13 tém a finalidade
de formar essa imagem superposta no espectroscépio, de
modo que, regulando-se a altura do queimador, tenhamos
na fenda do espectroscopio o vértice do cone da chama
coincidindo com o ponto da fita da 1impada aonde foi feita
a medida da temperatura.

O sodio introduzido na chama é proveniente de uma cé-
lula de vidro contendo uma resisténcia aquecida, que envol-
ve uma pérola de bdrax, na qual se faz passar a corrente ga-
sosa do diluente (Nitrogénio, Argdnio, Hélio, etc...). A
quantidade de sodio liberada € controlada através da varia-
¢do da corrente elétrica utilizada no aquecimento da resis-
téncia.

A determinagdo da temperatura da fita da lampada de
tungsténio pode ser feita através de um micropirdmetro
o6tico de filamento. A calibraggo da lampada deve ser feita
ajustando-se o vértice do filamento da limpada do pirdme-
tro ao meio da fita da lampada de tungsténio, fazendo-se
variar a cofrente elétrica através de uma fonte de corrente
ajustavel.

As medidas de temperatura, por este método, sdo preci-
sas a £ 2% ou seja * 50 K. Dentre os fatores que afetam a
precisio do método, destacam-se:

(i) perdas de luz devido a reflex3o sobre as lentes;

(ii) o tungsténio ndo € um corpo negro perfeito, logo, a
temperatura de briho ndo € igual A temperatura real do fi-
lamento;

(iii) segundo Fristom® o sodio estranho 4 chama acarreta
perturbagSes desde que ndo seja usado em pequena quanti-
dade.

1.2 — Teoria do rea.or homogéneo

Van Tiggelen’, baseado no fato que as reagGes quimicas

na frente de chama so realizadas a partir de um mecanismo .

de reagGes radicalares, apresenta a zona de reagdo (combus-
t30) como um reator homogéneo, onde a difusfo das espé-
cies ativas em diregdo ao exterior, corresponde 3s paredes
ficticias que o delimitam. Esse modelo aproximado pode
ser justificado pelo fato de a espessura da zona de combus-
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tdo ser muito pequena, da ordem de 1000 vezes o livre per-
curso médio das moléculas.

A chama é representada esquematicamente na figura 2,
onde os planos I e II representam as perdas ficticias do rea-
tor (zona de combust3o).

— Ums T ¢ (XPm sdo os valores médios, na zona de rea-
¢do, davelocidade de reagdo, temperatura e fragdo molar;

— Ty € a temperatura onde a velocidade de reagdo atinge
seu valor mdximo (Uyy);

— nos planos I e II a probabilidade de ramificagdo (8) é
igual a probabilidade de ruptura (8), devido ao baixo ni-
vel térmico no plano I e ao consumo do reagente defici-

~ tério no plano II.

rraclo moLaR DO I: ‘|
MEASENTE DEPICITARD 's? L r,
Fors

Temporature
T

Fig. 2. Esquema representativo da chama.

Esta é uma teoria difusional que considera a ramifica¢do
das cadeias como fendmeno indispensivel para a propaga-
¢do da chama.

As principais informagdes retiradas desta teoria podem
ser resumidas nas seguintes equagGes.

Vo = 4T;/n[(2R/3M,Tyy) (5 — B)]'/> (eq. 1)

Voeo = (32ATj/15m) 2R/3MRTy,)!/? (eq. 2)

Tm=Tj+0,74 (Tf - T (eq. 3)

onde:

Vo, — velocidade fundamental de propagacdo (m/s)

T; -— temperatura inicial (K)

R - constante universal dos gases: 8,31441 J.mol™!
K- 1

MR - massa molar média dos radicais propagadores de
cadeia

Ty — temperatura média (K)

] — probabilidade de ramifica¢do

B — probabilidade de ruptura

X — livre percurso médio (m)

€eo — espessura de zona de combustdo (m)

T¢ -~ temperatura final (K)

As equagdes 1, 2 e 3 sfo conhecidas na literatura como
as “Equagtes Van Tiggelen™.



II — Determinagdo da energia global de ativagio

Quando a temperatura da chama é abaixada artificial-
mente pela adi¢do de um gas inerte (método da diluigdo),
mantendo-se constante a relagdo combustivel/oxidante e a
temperatura inicial, a velocidade fundamental de propaga-
¢do varia de tal maneira que a relagdo logaritmica (eq. 4)
deduzida por Van Tiggelen®, a partir da teoria do reator
homogéneo, nos permite calcular a energia global de ativa-

¢do (Ey).

Q=log Vy+ (n”/2) log Ty, — (1/2) log X, =
=K — 0,4343(E,/2RTy,) (eq-4)
onde, n” pode ser considerada igual a 1, sendo as inicas ex-
cecOes nos casos em que processos monomoleculares verda-
deiros estdo implicados®; K é uma constante para uma
dada mistura de composi¢gdo combustivel/oxidante deter-
minada, ¢ o complemento da dilui¢do X, é definido por:

X, = (100 — % inerte)/100

A equagdo 4 foi determinada usando parimetros no sistema
de unidades c.g.s., e para expressi-la no sistema internacio-
nal de unidades (SI) é necessario coloci-la na seguinte for-
ma:

2 =log 100V, + 1/2log Ty, — 1/2 log X, =

=K’ —(0,4343 E,/2R) (1/Ty,) (eq. 5)

Colocando-se em grafico o primeiro membro da equagdo
5 (§2) em fungdo do inverso da temperatura, é possivel de-
terminar a energia global de ativagdo a partir do coeficiente
angular da reta obtida.

Um exemplo que ilustra este método € mostrado abaixo
para dados obtidos em chamas (butadieno 1,3/oxigénio/ni-
trogénio)®. Na tabela I constam os dados experimentais
da velocidade fundamental de propaga¢fo e da temperatura
final da chama para uma proporgio fixa combustivel/oxi-
dante igual a 0,29, determinados 3 pressio atmosférica,
variando-se a dilui¢do do sistema de 57% a 68%.

Plotando os valores da fungdo logaritmica (2) em fungdo

do inverso da temperatura média multiplicada por um fator
de 10* (grifico 1) obtemos uma relagdo linear, com coefi-

ciente de correla¢@o igual a 0,995, expressa pela seguinte
equagdo:

Q = -0.3892 (10%/Ty) + 6.1389

F3.70

.70 a0 10 30
N . A n 1 'y

_ 104/ Tm
GRAFICO 1: C4Hg/O2/N2 — [C4He]/ [02] = 0,29

A partir do coeficiente angular obtido, podemos calcular
a energia global de ativagdo utilizando a equagdo 5 do se-
guinte modo:
-0,3892 = (-0,4343Ea/R.2.10%)
Portanto E; = 148,95 kJ/mol.
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A chama é uma reagfo de combustdo viva, cineticamente
heterogénea e, sendo assim, caracterizada por uma zona de
reagdo bem delimitada no espago de pequena espessura
(107 a 1078 m 2 pressdo atmosférica) que separa os gases
reagentes dos gases queimados. Nesta estreita zona de tran-
sigdo continua se desenvolvem todos os processos elementa-
res, reagOes radicalares em cadeias ramificadas, que condu-
zem a uma transformagfo quimica mais ou menos completa
e onde existe uma variagfo de temperatura desde um valor
inicial (Tj) até um valor final (Tf). Portanto, nesta regido
existem dois gradientes importantes, um para a temperatura
(= 10® K/m) e outro para o consumo do material reagente
(=107 kg/s).

A chama pode ser caracterizada globalmente, através de
estudos macroscopicos, pela determinagdo de seus parame-
tros fisicos, tais como, a velocidade fundamental de propa-
gacdo (Vy), espessura da chama (eg) e temperatura global
da chama (T¢h), que sdo caracteristicos de uma mistura
inflamavel de composigdo definida.

Este artigo tem por finalidade introduzir o conceito de
velocidade fundamental de propagagdo e da espessura da
frente de chama, bem como um método otxco utilizado
para suas determinages experimentais.
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I — CONCEITOS
I.1 — Velocidade Fundamental de Propagagdo (V;)

Uma vez estabilizada a chama, com uma composi¢io
conveniente, ela se propaga com uma velocidade que pode
ser denominada ‘“velocidadg, de deslocamento da chama”
ou “velocidade espacial” (Vj), definida em relagdo a um
sistema de eixos fixos no espago’. Todavia como a mistura
gasosa pode estar em movimento, uma grandeza mais repre-
sentativa é a “velocidade de propagagdo da chama (Vp) de-
finida em relagdo a um sistema de eixos ligado ao gis em
escoamento. De uma maneira mais precisa e generalizada',
a velocidade de propagagdo em um ponto O de um elemen-
to ds da frente de_chama, é a diferenga vetorial entre a ve-
locidade e _Pacm.l (Vs) e avelocidade de escoamento dos ga-
ses em O (Vg).

> -> -
Vp = Vs - Vg (eq. l)

Quando a mistura inflamavel est4d em repouso (Vg=0),
a velocidade de propagagdo é igual a velocidade espacial sen-





