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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-



do, em média, constante ao longo da frente da chama e
igual 2 velocidade uniforme de deslocamento desta.

Em uma mistura bem homogeneizada, com escoamento
de dire¢do uniforme em cada ponto, as velocidades espaciais
(Vs) e de propagagdo (Vp) terdo sempre a mesma diregdo e,
portanto, podemos tomar seus valores algébricos na equa-
¢do 1.

Vp = Vs - Vg (eq. 2)

Uma grang)eza ainda mais representativa é dada pela
componente Vy da velocidade de propaga¢do sobre a per-
pendicular ao elemento de frente de chama considerado,
denominada como “velocidade normal” ou *“velocidade
fundamental de propagagio™. Sabe-se que a combustdo
g) realizada 2s custas dos gases reagentes, portanto, o vetor
Vp deve estar obrigatoriamente orientado na diregd@o deles.
Orientar a normal a frente de chama em dire¢do aos gases
reagentes, implica em que o valor algébrico da velocidade
normal seja sempre positivo. A figura 1 apresenta um esque-
ma da composi¢do dos vetores mencmnados

O vetor velocidade normal (Vn) ¢ definido matematica-

‘mente como sendo a diferenca das proje¢Ses dos vetores
velocidade espacial e de escoamento sobre a normal ao
elemento de frente de chama considerado e representado
pela expressgo:

Vp=Vs R -Vg+ 3 (eq. 3)

onde, 0 representa o vetor unitario normal ao elemento de
frente de chama.

GASES QUEIMADOS

FRENTE DE CHAMA

GASES REAGENTES

»
3¢
\
\
\0
A \

Fig. 1. Representagdo esquemdtica das velocidades para um ele-
mento de frente de chama.

:\Zg: vetor velocidade de escoamento dos gases reagentes.
Vs vetor velocidade espacial.

Vp: vetor velocidade de propagagdo.

¥n: vetor velocidade normal.

Vtg' vetor velocidade tangencial.

Caso as velocidades fundamentais variassem de ponto
para ponto, na frente de reagdo de uma chama de forma
qualquer, poderia se determinar o valor médio das velocida-
des fundamentais locais medindo o volume dos gases que
atravessam a unidade de superficie da chama por unidade
de tempo. No caso de uma chama estabilizada sobre um
queimador de se¢do Sp com um escoamento unidimensional
axial, a velocidade espacial é nula (Vg=0) e a velocidade
de propaga¢do da chama, de mistura suposta perfeitamente
homogénea, é igual 3 velocidade de escoamento dos gases.
Considerando Sch como sendo a superficie estdvel da
chama (m?), pode-se escrever o valor médio das velocida-
des fundamentais como:

Vn = Vp (Sb/Sch) = Vg(Sb/Sch)  (eq. 4)
Por outro lado tem-se que: Fy = V.
a vazdo total dos gases reagentes (m?/s).
Portanto, a equagdo para a determinag¢do da velocidade
fundamental de propagagdo serd dada por:

« Sp onde, Ft é

Vn = Ft/Sch (eq. 5)

Geralmente a vazdo dos gases reagentes é determinada a
temperatura ambiente, mas a propagagdo da chama ¢ feita
com as misturas mantidas a diferentes temperaturas iniciais,
sendo que a vazdo gasosa no queimador podera estar a uma
temperatura mais elevada ou mais baixa que aquela corres-
pondente 3 medida da vazdo. Pela diferenca dada, a veloci-
dade fundamental (Vp;) estd ligada 3 temperatura (Tj); su-
pondo que a mistura se comporte como um gis perfeito
pode-se escrever que:

Fti = Fto*Ti/To (eq. 6)
onde:Tg = temperatura ambiente (= 298 K).
Fto = vazfo total dos gases reagentes determinada
A temperatura ambiente (m?3/s).
Ti = temperatura da mistura no queimador.

Portanto:

Vm (Fto*Ti/Sch*To) . (eq. 7)

Supondo que as chamas sejam mantidas & temperatura
inicial (To) a velocidade fundamental de propagacdo serd
designada eptdo como “Vy™” e expressa como:

Vo = Fto/Sch (eq. 8)

1.2 — Espessura da Frente de Chama

A espessura da frente de chama ou espessura da zona de
combustdo (eg) é 0 pardmetro caracteristico de uma deter-
minada chama, que varia de acordo com a composi¢io da
mistura nos limites de 10~* a 10~% m, quando determinada
a pressdo atmosférica. Esta espessura caracteriza uma regido
bem delimitada no espago que separa os gases reagentes dos
gases queimados.
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II — METODOS EXPERIMENTAIS

A determinagdo da velocidade fundamental de propaga-
¢do implica na medida de mais uma grandeza, a superficie
da chama (S¢h). No caso de chamas fixas no espago, as va-
z8es dos gases reagentes podem ser determinadas com muita
precisfo e constancia utilizando a técnica do colo sdnico?.

A medida da superficie da chama esté ligada diretamente
com a defini¢io da frente de combusto, que ¢é evidenciada
pela sua luminosidade mais ou menos intensa no visivel ou
no ultravioleta e que permite uma observagio visual ou fo-
tografica. Esta delimitagdo da frente de combustdo pelo
método do queimador, que consiste em observar uma cha-
ma estacionaria mantida no topo de um queimador conven-
cional de forma cilindrica ou retangular, pode ser feita
basicamente por trés métodos?: '

(i) Observagdo direta da parte luminosa de chama, utili-
zando o lado da frente da chama que estd voltado na dire-
¢3o dos gases reagentes;

(ii) Utilizando uma imagem Schlieren da chama (método
estrioscopico;

(iii) Utilizando uma imagem de sombra (shadow) da
chama.

Somente em algumas exce¢Oes a chama ndo ¢ suficien-
temente intensa para impressionar a retina ou uma emissao
fotogréfica, porém a observagdo visual ou fotogrifica direta,
normalmente ndo fornece dados confidveis, devido ao fato
que a emissdo de luz por parte da frente de reagdo é sempre
mais intensa que aquela proveniente dos gases queimados
imediatamente acima da chama. Por outro lado, a presenga
de uma emissividade reduzida dos gases queimados pode
causar um aumento ou uma diminui¢fo do limite da zona
real e, por isso, outros métodos 6ticos sdo utilizados para
determinar e medir a frente de chama.*

Como ja descrito, a espessura da frente de chama € bas-
tante pequena (da ordem de 10™* a 107° m, a pressdo
atmosférica) e os gases queimados se encontram a uma
temperatura na faixa de 2.000 a 3.000 K, o que implica
que nesta zona exista um gradiente de temperatura da
ordem de 107 a 10® K/m. O indice de refragdo dos gases
sofre, na zona da combustdo, uma variagdo resultante dos
gradientes de temperatura e concentragio que certos mé-
todos Gticos evidenciam. O principal método é o “Estrios-
copio” criado por Toepler® e desenvolvido por Schardin®
que se baseia no fato que os raios luminosos sofrem um des-
vio quando atravessam um meio Otico no qual existe um
gradiente do indice de refragdo. Numa frente de chama este
gradiente aparece essencialmente devido & evolugdo da tem-
peratura’, pois o indice de refragdo é pouco influenciado
pela modificagdo da natureza dos gases na zona de com-
bustdo.

Utilizando um sistema como o da figura 2 pode-se obter .

a imagem direta da chama (cone externo da fotografia 1)
e através do método estrioscopico a imagem ““Schlieren”
(cone interno) resultante dos raios refratados devido ao
gradiente do indice de refra¢do. Estes dois cones delimitam
a zona de reagdo. Para a determinagdo da superficie da cha-
ma considera-se uma superficie intermediéria entre os dois
cones.
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Foto 1. C4Hg/02/N2; M=1,00; a=0,57. Butadieno e Oxigénio
em quantidades estequiométricas; diluigfo 57% por nitrogénio.

Fig. 2. Sistema utilizado para determinagio da velocidade funda-
mental de propagacdo. Departamento de Quimica, UFRN.

L: Liampada Philips 6513C/05-220V-750W

J:  Janela de vidro opaco

l;:  Lente convexa com distancia focal de 0,10 m
f:  Fenda micrométrica

1,: Fenda micrométrica

l,: Lente convexa com distincia focal de 0,25 m
Ch: Chama estabilizada

l;: Lente convexa com distancia focal de 0,25 m
F: Filamento estirado com espessura de 1073 m
ls: Lente convexa com distincia focal de 0,20 m
MF: Miquina fotografica tipo reflex

A luz proveniente da limpada (L) passa através da janela
de vidro opaca (J), que tem por finalidade eliminar a ima-
gem dos filamentos da ldmpada, passando em seguida na
lente 1, que converge os raios sobre a fenda micrométrica
(f) cuja fungdio é fornecer um feixe paralelo e no mesmo
sentido do queimador. Este feixe passa através da lente 1,
de tal forma que ele seja perfeitamentesparalelo ao passar
através da chama estabilizada sobre o queimador. Na ausén-
cia da chama, o feixe paralelo deve ser convergido pela lente
13 exatamente sobre o filamento estirado (F). A largura da
fenda deve ser regulada de modo que o feixe de raios para-
lelos ultrapasse, em algums microns, a largura do filamen-
to® de maneira que, na presenca da chama, os raios refrata-
dos venham a formar a imagem “Schlieren™. A lente 1, é
utilizada somente para a focalizagdo das imagens na miqui-
na fotografica (MF). A intensidade de luz proveniente da
lampada e a abertura da fenda devem ser reguladas de tal
modo que 0s cones interno e externo apresentem a mesma
luminosidade.



Para cada chama, de composi¢do fixa, sFo feitas em mé-
dia trés fotografias, com abertura e velocidade de exposi¢do
da mdquina fotografica reguladas de acordo com a lumino-
sidade da chama estudada.

Antes e depois dos ensaios, sdo feitas fotografias de um
padrdo, (por exemplo um papel milimetrado), que tem por
finalidade a determinagdo precisa das alturas das chamas.

Os negativos obtidos, para cada chama, so entdo amplia-
dos em um ampliador fotografico, sendo a ampliagdo obtida
da ordem de 10 a 20 vezes do tamanho original da chama.
As alturas sdo determinadas a partir de uma média dos nega-
tivos, sendo estas referidas a um cone intermedidrio entre o
cone interno e o cone externo.

A partir da altura da chama, determina-se a area da cha-
ma utilizando-se a equagio da drea superficial do cone dada
por;

Sch = 7R (R? +h?)/2 (eq- 9)
onde (R) igual ao raio da base do cone (raio do queimador
em metros) e (h) é a altura da chama emi metros.

A utilizagdo de queimadores cilindricos implica em de-
formagGes na imagem da chama tais como arredondamento
do vértice da chama, achatamento da base e ligeira conver-
géncia da superficie na dire¢@o dos gases reagentes, em rela-
¢d0 a um cone ideal, devido a variagGes das velocidades de
escoamento com a distincia ao eixo do tubo (figura 3a).
A fim de eliminar estes problemas, recomenda-se 0 uso de
queimadores de forma convergente (perfilado) que tornam
a distribui¢do de velocidade mais uniforme ao longo de to-
da a se¢do do tubo, salvo, bem entendido, nas vizinhangas
imediatas da parede. A imagem obtida desta maneira apro-
Xima-se muito do cone ideal (totalmente linear) embora o
topo da chama possa possuir ainda uma forma ligeiramente
arredondada (figura 3b)°.

A determinagdo direta da espessura da frente de chama
(eo) é praticamente impossivel devido ao fato da emissdo
da luz por parte da frente de rea¢@o ser sempre mais intensa
que aquela proveniente dos gases queimados imediatamente
acima da chama. Por outro lado a espessura estrioscpica
(es) definida como sendo a distincia entre o cone externo
(imagem direta das chamas) e o cone interno (cone Schlie-
ren) pode ser facilmente obtida utilizando uma amplia¢do
do negativo obtido quando da determinagdo da velocidade
fundamental de propagagdo. Esta distancia pode ser precisa
mente obtida pela utilizagdo de um microdensitometro 6ti-
€O ou com precisdo menor, mas ainda aceitavel (da ordem
de * 5,0%) pela medida direta com um paquimetro.

Van Tiggelen e colaboradores®*!V+!! | baseados em gran-
de nimero de estudos, mostraram que a relagdo entre a ve-
locidade fundamental de propagagdo e a espessura da fren-
te de chama, comparada com a relagdo entre a velocidade
fundamental de propagagdo e a espessura estrioscopica,
fornece uma relagdo para as espessuras do tipo:

es = aeg (eq. 10)

onde a = 4,7.

/7
7Hs T

1>

1>

a) b)

Fig. 3. Esquema representativo do queimador, perfil de velocidades
e da chama para um queimador cilindrico convencional (a) e para
um queimador perfilado (b).

. AGRADECIMENTOS

Os autores -agradecem o auxilio prestado pelo Consetho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico —
CNPq e o Instituto de Atividades Espaciais do Centro Téc-
nico Aeroespacial. :

BIBLIOGRAFIA:

A. Van Tiggelen, J.C. Balaceanu, J. Burger, G. de Soete,
L. Sajus, B. Salé et P.J. Van Tiggelen; “Oxydation et
Combustion’ Tome 1, p. 335, Edition Technip, Paris
(1968). '

H.Y.E. Safiech e F.N. Cruz, “Obtengio e Controle de
Fluxos Gasosos Permanentes e Constantes — Uma apli-
ca¢do de Nozzle Theory” Quimica Nova, 7, 131 (1984).
J.W. Linnett; Fourth Symposium (International) on
Combustion; The Combustion Institute, p. 20 (1953).

QUIMICA NOVA 9(3) {1986) 27




A. Van Tiggelen, J.C. Balaceanu, J. Burger, G. de Soete,
L. Sajus, B. Salé et P.J. Van Tiggelen; “Oxydation et
Combustion” Tome I, p. 339; Edition Technip, Paris
(1968).

A. Toepler; Pogg, Ann. Phys. U. Chem. 127, 556 (1866),
ibid, 131, pp. 33 e 180, (1867).

H. Schardin; Ergebn. Exakt. Naturwissendch, 20, 303,
(1942).

A. Van. Tiggelen, J.C. Balaceanu, J. Burger, G. de Soete,
L. Sajus, B. Salé et P.J. Van Tiggelen; “Oxydation et
Combustion” Tome I, p. 340, Edition Technip, Paris
(1968).

218 ) QUIMICA NOVA 9(3) {1986}

8 A Van Tiggelen et J. Van Wonterghem; Bulletin des So-
ciétés Chimiques Belges, 63, 235, (1954). '

® A.Van Tiggelen, J.C. Balaceanu, J. Burger, G. de Soete,
L. Sajus, B. Salé et P.J. Van Tiggelen;““Oxydation et Com-
bustion” Tome I p. 343; Edition Technip, Paris (1968).

0 3. Van Wonterghem, P.H. Slootmaekers et A. Van Tigge-
len; Bulletin des Sociétés Chimiques Belges, 65, 899

- (1956).

11 A. Van Tiggelen, J.C. Balaceanu, J. Burger, G. de Soete,
L. Sajus, B. Salé et P.J. Van Tiggelen; “Oxydation et
Combustion”” Tome I, p. 518, Edition Technip, Paris
(1968).





