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RESUMO 

 

O etanol está consolidado como um biocombustível viável há mais de 20 anos, mesmo assim 

ainda existem lacunas no entendimento de sua combustão. A velocidade de chama laminar é 

uma propriedade intrínseca das misturas combustíveis, influenciada pela composição dos 

reagentes, temperatura e pressão da mistura, condensa fatores relativos à difusividade e 

reatividade da mistura. Os modelos de simulação de chama turbulenta utilizam este parâmetro 

para projetar e avaliar a reação de combustão nos mais variados equipamentos. A energia de 

ativação é um parâmetro de ajuste para o modelos de combustão de passo único e determinante 

nos estudos de ignição e extinção de chama.  Neste contexto, o objetivo deste trabalho é analisar 

numérica e experimentalmente uma chama pré-misturada de etanol e ar utilizando um 

queimador de chama plana não adiabática com posterior análise através de um modelo de chama 

assintótica com determinação simultânea de velocidade de chama laminar adiabática e da 

energia de ativação global aparente. Na análise experimental foi avaliada a faixa de estabilidade 

da chama para razões de equivalência entre 0,8 e 1,0 e temperatura de pré-aquecimento dos 

reagentes de 358K. Desta forma, foi possível determinar numericamente diversos parâmetros 

como: a velocidade de chama laminar adiabática, a energia de ativação, a distância da frente de 

chama em relação à superfície do queimador, a taxa de transferência de calor por condução da 

chama para superfície do queimador e a temperatura de reação da chama . A velocidade de 

chama laminar adiabática e a energia de ativação obtidos no trabalho foram comparados com 

os valores calculados utilizando-se o software Chemkin Pro e os mecanismos de cinética 

química de San Diego, LLNL e Konnov. A máxima diferença entre a velocidade de chama 

laminar medida no presente trabalho e o valor calculado com os mecanismos foi de 3,8, 12,2 e 

-11,1%, respectivamente. Os resultados de velocidade de chama laminar obtidos no presente 

trabalho também foram comparados com a literatura e apresentaram uma excelente 

concordância com as publicações mais recentes. 

 

Palavras chave: Etanol, Velocidade de chama adiabática, Energia de ativação global 

aparente, Queimador de chama plana, Cinética química. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

Ethanol has been consolidated as a viable biofuel for over 20 years, yet there are still gaps in 

the understanding of its combustion. The laminar flame speed is an intrinsic property of the 

combined mixtures, influenced by the composition of the reagents, temperature, and pressure 

of the mixture, which condenses factors related to the diffusivity and reactivity of the mixture. 

The turbulent flame simulation models use this parameter to design and evaluate a combustion 

reaction in the most varied equipment. The activation energy is an adjustment parameter for the 

single-step combustion models and determinant in the studies of ignition and flame extinction. 

In this context, the objective of this work is to analyze numerically and experimentally a pre-

mixed ethanol and air flame using a non-adiabatic flat flame burner with subsequent analysis 

using an asymptotic flame model with simultaneous determination of the adiabatic laminar 

flame speed and the apparent global activation energy. In the experimental analysis, the flame 

stability range was evaluated for equivalence ratios between 0.8 and 1.0 and the preheating 

temperature of the reagents of 358K. In this way, it was possible to numerically determine 

several parameters such as the adiabatic laminar flame speed, the activation energy, the distance 

from the flame front to the burner surface, the heat transfer rate by conduction of the flame to 

the burner surface, and the reaction temperature of the flame. The adiabatic laminar flame speed 

and activation energy sought in the work were compared with the values calculated using the 

Chemkin Pro software and the chemical kinetic mechanisms of San Diego, LLNL, and Konnov. 

The maximum difference between the laminar flame speed measured in the present study and 

the value with the mechanisms was 3.8, 12.2, and -11.1%, respectively. The results of laminar 

flame speed obtained in the present study were also compared with the literature and source, an 

excellent agreement with the most recent publications. 

 

Key words: ethanol, adiabatic flame speed, activation energy, flat flame burner, Chemical 

kinetics. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Muito se discute a respeito do aquecimento global, se estamos vivendo uma 

consequência da emissão de gases de efeito estufa ou uma simples fase cíclica do planeta. Mas 

alguns fatos são incontestáveis. O primeiro é que cada porção de petróleo, xisto ou carvão 

mineral que é extraído da crosta traz à superfície uma porção de átomos de carbono que há 

milênios não participava do ciclo natural. O segundo é que estas reservas certamente irão acabar 

um dia. 

Diante destes fatos um grande número de cientistas espalhados por todo o mundo 

buscam de forma incessante encontrar alternativas renováveis para os produtos de origem fóssil 

(ELDEEB; AKIH-KUMGEH, 2018; VRANCKX et al., 2011), seja pela substituição direta do 

produto ou pela substituição da demanda (DU et al., 2012). Entenda-se renovável toda forma 

de recurso que seja inesgotável ou naturalmente reposto em velocidade igual ou superior ao seu 

consumo. 

Podemos citar a energia solar, eólica, geotérmica e de marés como fontes inesgotáveis, 

uma vez que a fração de energia que transformamos é tão pequena a ponto de não desestabilizar 

o sistema. Já como fontes renováveis podemos citar o uso de biomassa, tanto na forma direta 

como através da produção de biocombustíveis. Estes têm seu ciclo de regeneração fechado pela 

reação de fotossíntese, que captura o carbono que está na atmosfera ou no oceano na forma de 

dióxido de carbono (CO2) e, na presença de água (H2O) e luz, o converte para glicose (C6H12O6). 

Posteriormente a glicose é transformada pelas células do organismo vegetal em diferentes 

classes de hidrocarbonetos conforme a sua necessidade, como a celulose e o amido por 

exemplo. 

A produção de biocombustível a partir desta biomassa pode se dar por dezenas de 

processos, hoje fala-se em biocombustíveis de terceira e até quarta geração conforme a 

classificação adotada pelo autor. Mas os combustíveis de primeira geração, aqueles 

provenientes da fermentação ou transesterificação, ainda são os produzidos em maior escala. 

Os biocombustíveis de segunda geração, aqueles produzidos a partir da celulose e rejeitos de 

matéria vegetal ainda estão em fase de desenvolvimento dos processos produtivos para torna-

los mais competitivos economicamente.  

A grande desvantagem dos combustíveis de primeira geração, etanol e biodiesel, é que 

eles competem diretamente com a cadeia de alimentos (MASIERO; LOPES, 2008), isso não só 

faz com que incida sobre eles certa pressão para seu uso racional, mas também fomenta grande 
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quantidade de estudos sobre os processos que os consomem, ou seja, otimização dos sistemas 

de combustão.   

O etanol tanto pode ser empregado como um substituto total ao combustível fóssil, como 

também pode ser utilizado de forma parcial, em razoável proporção chamamos de diluente e 

em pequenas proporções chamamos de aditivo. Como aditivo, aumenta significativamente a 

resistência a detonação da gasolina (YATES; BELL; SWARTS, 2010) e substitui a outros 

componentes como ethyl tert-butyl ether (ETBE), methyl tert-butyl ether (MTBE) e Tetraetila 

de chumbo (PEREIRA et al., 2018). Nas concentrações maiores a adição de etanol contribui 

para a diminuição da emissão de carbono por motores de combustão interna (MCI), um pouco 

pelo aumento da eficiência do motor (ZHUANG; HONG, 2013) e muito pelo seu ciclo 

biológico, principalmente no caso do etanol de cana de açúcar produzido no Brasil (HINTON 

et al., 2018a).  

Para que estes processos sejam otimizados é fundamental conhecer as características 

físico-químicas do combustível.  

Parâmetros como octanagem, poder calorífico, ponto de fulgor, ponto de ebulição, calor 

específico e latente, e temperatura de autoignição não são suficientes para avançar no 

aperfeiçoamento dos sistemas de combustão atuais. É preciso entender o processo de oxidação 

de forma mais detalhada, investigando as reações intermediárias que transformam a matéria dos 

reagentes nos produtos. Dessa investigação surgem novos parâmetros, como energia de 

ativação e velocidade de chama laminar, que nos permitem ajustar os mecanismos de cinética 

química que serão aplicados na simulação destes processos. 

Diversos estudos já foram realizados para caracterização do etanol (GÜLDER, 1982; 

KONNOV; MEUWISSEN; DE GOEY, 2011; LEPLAT et al., 2011; OLM et al., 2016; 

SAXENA; WILLIAMS, 2007) com ênfase na medição da velocidade de chama laminar. 

Contudo, estes poucos resultados apresentam razoável dispersão e a energia de ativação global 

aparente, parâmetro importante para os modelos simplificados de passo único, ainda não foi 

explorada de forma consistente para o etanol. Isso se deve principalmente ao fato de que nos 

experimentos publicados, para se obter energia de ativação experimentalmente seria necessário 

medir a velocidade e a temperatura de chama adiabática em distintos pontos dentro de uma 

faixa de temperatura dos reagentes e então aplicar uma linearização logarítmica nos resultados 

onde a inclinação da melhor reta seria proporcional à Energia de ativação. Esse método foi 

apresentado por Egolfopoulos e Law (1990) apresenta bons resultados, porém demanda um 

esforço experimental considerável. 
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Francisco e Oliveira (2018) apresentaram um método de medição baseado no 

acoplamento de medições experimentais com um modelo assintótico de chama plana. Este 

método permite a determinação simultânea da velocidade de chama laminar adiabática e da 

energia de ativação global aparente com baixas incertezas de medição por não aplicar uma 

extrapolação linear. Ainda, outros parâmetros relacionados à combustão também podem ser 

diretamente obtidos, como a taxa de transferência de calor por difusão da chama para a 

superfície do queimador, a distância entre a frente de chama e a superfície e a temperatura de 

reação da chama. 

Desta forma, propõe-se para o presente trabalho avaliar a chama pré-misturada de etanol 

e ar utilizando o método apresentado por Francisco e Oliveira (2018), contribuindo assim com 

a determinação de diferentes parâmetros de combustão deste combustível, cuja utilização tem 

apresentado ser bastante promissora por se tratar de uma fonte renovável de energia. 

Com base neste contexto, a seguir são apresentados os objetivos geral e específicos deste 

trabalho. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 

O objetivo geral deste trabalho é analisar numérica e experimentalmente uma chama 

pré-misturada de etanol e ar utilizando um queimador de chama plana. Esta análise seguirá a 

metodologia apresentada por Francisco e Oliveira (2018) desenvolvida para o estudo de 

misturas gasosas. Contudo, como no presente trabalho será estudado um combustível líquido, 

tanto a bancada experimental quanto a metodologia de ensaio apresentadas por Francisco e 

Oliveira (2018) foram adaptadas para a queima de misturas líquidas. 

O queimador de chama plana selecionado foi o McKenna, também utilizado por 

Francisco e Oliveira (2018) por se tratar de um equipamento comercial, padronizado e 

amplamente explorado por diversos pesquisadores da área de combustão, sendo que o mesmo 

é fabricado pela Holthuis & Associates. 

Os objetivos específicos são: 

a) projetar e construir uma bancada experimental para o estudo de combustíveis 

líquidos pré-misturados com ar. 

b) identificar na literatura os mecanismos de cinética química mais recentes para 

análise do etanol. 

c) determinar os parâmetros de combustão para o etanol e ar pré-misturados, como 

velocidade de chama e energia de ativação global aparente. 
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d) comparar os valores de velocidade de chama laminar adiabática determinados no 

presente trabalho com os dados fornecidos pela literatura e os valores calculados 

com o software Chemkin Pro. 

 

1.2  ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

O capítulo 1 apresenta uma introdução ao tema do trabalho 

O capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica com os principais conceitos de 

combustão. Os métodos mais utilizados para medição de velocidade de chama laminar e os 

resultados experimentais e numéricos para etanol disponíveis. 

O capítulo 3 apresenta a metodologia experimental e numérica para determinação da 

velocidade de chama laminar e energia de ativação, incluindo os detalhes construtivos da 

bancada experimental para evaporação do combustível e estabilização da chama no queimador 

plano. 

O capítulo 4 apresenta os resultados experimentais e numéricos bem como as discussões 

a respeito. 

O capítulo 5 apresenta as conclusões finais. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo serão apresentados os conceitos fundamentais da combustão necessários 

para a compreensão do trabalho, além dos métodos e resultados experimentais e numéricos da 

medição da velocidade de chama laminar adiabática para misturas etanol-ar. 

 

2.1  CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

 

A combustão é uma reação química de oxidação com alto grau de exotermia, ou seja, 

liberação de calor. Para sua existência precisamos unir três fatores: um combustível, um agente 

oxidante também chamado de comburente, e uma fonte inicial de calor para iniciar a reação em 

cadeia.  

Existe uma infinidade de combustíveis e grande quantidade de comburentes a nossa 

disposição, sejam eles naturais ou sintéticos, distribuídos por uma larga gama de classificações 

físico-químicas que abrangem os três estados físicos da matéria. Mas para a grande maioria das 

aplicações práticas o combustível será um hidrocarboneto e o comburente será o oxigênio 

presente no ar atmosférico, formando assim o dióxido de carbono (CO2) e a água (H2O) como 

produtos da combustão completa. 

 A energia liberada na reação, também chamada de entalpia de combustão ΔHc de 

acordo com Turns (2014), é consequência da diferença entre a entalpia padrão de 

formação (𝐻𝐻𝑙𝑙) dos produtos e dos reagentes. Para os elementos básicos carbono (C), hidrogênio 

(H) e oxigênio (O), e seus produtos CO2  e H2O, temos as suas respectivas entalpias de formação 

apresentadas na Tabela 1.  

Tabela 1 – Entalpia de formação  

Elemento Entalpia de formação [kJ/mol] 

Cgrafite 0 

H2 0 

O2 0 

N2 0 

CO2 -393,546 

H2Ovapor -241,845 

Fonte: adaptado de Turns  ( 2014, p. 364–374) 

Note-se que os valores para os elementos básicos foram padronizados como 0 na forma 

como se apresentam na natureza e em alguma condição de referência termodinâmica. Neste 
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trabalho adotou-se a condição de temperatura e pressão padrão de 25°C e 105 Pa, 

respectivamente. 

Então, em uma reação hipotética de 1 mol de carbono na forma de grafite, com 1 mol 

de oxigênio molecular teríamos a formação de 1 mol de dióxido de carbono conforme 

apresentado na equação (1). 

𝐶𝐶 + 𝑂𝑂2 → 𝐶𝐶𝑂𝑂2 (1) 

E a liberação de energia conforme o balanço de entalpia desenvolvido na 

equação 2. 
 

𝐻𝐻𝐶𝐶0 + 𝐻𝐻𝑂𝑂2
0 → 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑂𝑂2

0  

1.0 + 1.0 → 1. (−393,546) 

ΔHc= 0 – (-393,546) = 393,546 kJ 

 

 
 

(2) 

No caso de outros combustíveis, cada molécula terá sua própria entalpia de formação 

que deverá ser considerada no balanço energético e, no lado do comburente, como a fonte de 

oxigênio mais barata é o ar atmosférico, é preciso considerar também os outros gases presentes 

na mistura. A Tabela 2 apresenta a composição média do ar e percebemos a dominação do 

oxigênio e do nitrogênio em sua composição. 

 

Tabela 2 – Composição padrão do ar atmosférico 
Espécie Concentração molar [%vol] 

N2 78,084 
O2 20,946 
Ar 0,9340 

CO2 0,0407 
Ne 0,001818 
He 0,000524 

CH4 0,00018 
Kr 0,000114 
H2 0,000055 

Fonte: Helmenstine (2021) 

 

Os outros gases, além de aparecer em menor quantidade ainda apresentam 

comportamento quimicamente inerte em relação à combustão. O nitrogênio (N2) presente no ar 

a princípio se comporta como gás inerte e não participa das reações, somente ao atingir altas 

temperaturas haverá alguma reação dele com o oxigênio, formando o óxido de nitrogênio. 
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Porém a formação deste está fora do escopo deste trabalho e vamos assumi-lo como totalmente 

inerte por enquanto e soma-lo aos outros componentes em menor quantidade. Sendo assim 

consideramos o ar como uma mistura binária de O2 e N2 na proporção volumétrica de 21% de 

oxigênio e 79% de nitrogênio. Como a mistura sempre estará em equilíbrio termodinâmico, a 

proporção volumétrica será idêntica à proporção molar e, normalizando em função da 

quantidade de oxigênio, teremos então 3,76 moles de nitrogênio para cada mol de oxigênio. 

Para o etanol de fórmula C2H5OH e entalpia de formação igual a -277,816 kJ/mol temos 

o balanço de combustão estequiométrica com o ar conforme a Equação (3). 

𝐶𝐶2𝐻𝐻5𝑂𝑂𝐻𝐻 + 3(𝑂𝑂2 + 3,76𝑁𝑁2) → 2𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 3𝐻𝐻2𝑂𝑂 + 11,28𝑁𝑁2. (3) 

Como a massa molar do etanol é 46,07 g/mol, faz-se o balanço de entalpia de formação 

e encontra-se o calor de combustão de 26,8 MJ/kg. O calor de combustão também pode ser 

referido como entalpia de combustão, ou poder calorífico, nesse último ainda podemos 

distinguir o estado final da água proveniente da combustão, se líquido chamaremos de poder 

calorífico superior (PCS) e se gasoso como no exemplo mostrado chamaremos de poder 

calorífico inferior (PCI), a diferença entre os dois será a entalpia de vaporização da água 

formada pelo hidrogênio presente no combustível. 

No caso de uma chama ideal adiabática, todo o calor de combustão irá se manifestar na 

forma de entalpia sensível nos produtos, ou seja, na forma da elevação da temperatura destes 

em relação à temperatura dos reagentes, respeitando o balanço de energia: 

Ḣreagentes = Ḣprodutos, (4) 

sendo as entalpias avaliadas em função da entalpia de formação padrão. 

A partir da análise mássica da equação (3) encontra-se nos produtos 46,07 g de etanol 

como já foi mencionado e, também, 411,99g de ar padrão, o que significa uma relação de 8,94 

gramas de ar para cada grama de combustível. Essa é a chamada relação ar/combustível (Ra/c) 

estequiométrica do etanol, que corresponde há uma fração volumétrica de 6,5%. 

Porém, a combustão ainda pode ocorrer com alguma variação dessa concentração, no 

caso do etanol pode variar entre 3,3% e 19% que corresponde a uma relação ar/combustível 

entre 17,6 e 3,1. Como a relação ar/combustível varia de um combustível para outro, costuma-

se publicar os resultados em função de um índice, que pode ser o índice de excesso de ar 

normalmente representado pela letra grega λ ou seu inverso, o índice de excesso de combustível 

também conhecido como riqueza ou razão de equivalência e representado normalmente pela 

letra Φ, sendo 
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Φ = 𝑅𝑅𝑎𝑎/𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒é𝑒𝑒𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑅𝑅𝑎𝑎/𝑐𝑐𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑎𝑎
. (5) 

Quando Φ<1 a equação (3) apresentará oxigênio em excesso junto aos produtos, pois 

não há combustível suficiente para consumi-lo. Por outro lado, quando Φ>1 faltará oxigênio 

para oxidação completa do carbono, então teremos monóxido de carbono (CO) somado aos 

produtos da combustão e, conforme o grau de excesso, ainda traços de hidrogênio e/ou 

combustível não queimado. 

Este trabalho se limita ao estudo de misturas com relação estequiométrica ou com 

excesso de ar. 

 

2.2 VELOCIDADE DE CHAMA 

 

O conceito de chama é algo familiar a qualquer pessoa que já tenha acendido uma vela 

ou um fogão, mas a sua definição é mais ampla do que essa porção visível que nos vem à mente 

ao se deparar com o termo. Tecnicamente a chama é uma região no espaço que separa outras 

duas regiões, uma onde estão os reagentes no seu estado de equilíbrio e a outra onde estão os 

produtos da combustão, também em equilíbrio. Dentro desta região ocorre todo o processo de 

transformação físico-química que chamamos de combustão, desde o preaquecimento da mistura 

até a estabilização dos produtos. Segundo Turns (2013, p. 256): “Chama é uma propagação 

autossustentada, em velocidades subsônicas, de uma zona de combustão localizada.”. 

Conforme o referencial escolhido esta região poderá estar em repouso ou em 

movimento, mas sempre haverá uma velocidade relativa dela em relação aos reagentes. A esta 

velocidade damos o nome de velocidade de chama, e será dita laminar quando seu deslocamento 

sobre a mistura estiver livre de vórtices. Importante frisar sua relação com a velocidade do som 

no meio, quando for inferior a esta chamaremos de deflagração, independentemente de ser 

laminar ou turbulenta, mas quando for superior à velocidade do som será denominada 

detonação.  

Quando temos a mistura em repouso e promovemos a ignição em um local podemos 

perceber o deslocamento da chama sobre os reagentes, por outro lado quando vemos a chama 

estabilizada em relação a um referencial, significa que os reagentes estão se movendo em 

direção a região de combustão com velocidade igual a velocidade de chama. Essas duas 

abordagens formam a base para os meios de medição de velocidade de chama, sendo que os 

mais conhecidos são o bico de Bunsen, estagnação em contrafluxo, volume constante, fluxo de 

calor e chama plana, (KONNOV et al., 2018). 
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Ainda, a velocidade será função da pressão, temperatura, espécie e concentração dos 

reagentes. Pois conforme estes fatores são alterados, muda-se tanto a energia disponível para 

as reações iniciais de formação dos complexos ativos, também chamados de radicais, como o 

equilíbrio cinético entre as reações de ramificação e terminação, que vão determinar se a onda 

de combustão segue em propagação ou será extinguida, conforme discutido por Egolfopoulos 

e Law (1990). 

O entendimento do que acontece dentro da região de chama é objeto de estudo há muito 

tempo e três modelos distintos tentam explicar o processo, um deles através do fluxo térmico, 

um através da difusão de radicais e outro chamado modelo compreensivo, que engloba os dois 

efeitos. A evolução do entendimento da combustão segue a mesma ordem cronológica. 

Em todos os modelos disponíveis é consenso que a estrutura da chama pode ser dividida 

em duas regiões conforme mostra a Figura 1, uma de pré-aquecimento dos reagentes e outra 

onde ocorrem as reações. 

 

Figura 1 – Estrutura básica de uma chama laminar 

 
Fonte: (FRANCISCO, 2014)  

 

O primeiro modelo aceito globalmente é o de fluxo térmico, ele foi  proposto por 

Mallard e Le Chatelier (1883, apud Glassman; Yetter, 2008, p.153) e assume que a 

manutenção/propagação da chama se dá pela difusão do calor gerado sobre os reagentes até que 

estes atinjam a temperatura de ignição e iniciem as reações químicas. Então teríamos a divisão 

das duas regiões da chama determinada pela temperatura de ignição. Porém, a dificuldade para 

determinar tal temperatura levou à procura por um novo modelo. 

O modelo de difusão de radicais postula que é o avanço dos radicais ativos formados 

pela combustão sobre os reagentes que determina a velocidade da chama, e não o fluxo térmico. 

Como a formulação para difusão térmica tem a mesma estrutura matemática que a da difusão 
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de espécies fica difícil isolar os dois efeitos para a validação experimental de um ou outro. Mas 

muitos estudos foram conduzidos nesta tentativa e culminaram em uma constatação importante 

para qualquer aproximação, que os autovalores da solução da velocidade de chama são 

independentes da temperatura de ignição, o que contribuiu para a evolução da abordagem 

térmica (GLASSMAN; YETTER, 2008, p. 155). 

Os modelos de expansão assintótica derivados dos trabalhos de Semenov (1940) e de 

Zeldovich e Barenblatt (1959) são os que têm demonstrado melhor representação do 

comportamento da combustão. 

 

2.3 MÉTODOS DE MEDIÇÃO DA VELOCIDADE DE CHAMA LAMINAR 

 

A velocidade de chama laminar é um parâmetro de fundamental importância no 

desenvolvimento de sistemas de combustão. Embora suas aplicações práticas diretas sejam 

limitadas, os modelos de simulação de chama turbulenta acoplam este parâmetro aos modelos 

de escoamento turbulento para avaliar o desenvolvimento da combustão nos equipamentos mais 

variados baseados na amplificação da velocidade laminar (BRANDENBURG; HAUGEN; 

BABKOVSKAIA, 2011; FOGLA; CRETA; MATALON, 2017). 

Uma profunda revisão dos métodos de avaliação da velocidade de chama laminar é 

apresentada por Konnov et al. (2018). Esse parâmetro tem sido avaliado há décadas, e dentro 

de uma certa margem de incerteza, os métodos apresentados convergem para os mesmos valores 

em análises de combustíveis monocomponentes (ATEF et al., 2017; CURRAN et al., 1998). 

Há diversas formas de gerar uma chama em condições controladas para seu estudo. Cada 

método diferente foi desenvolvido com o intuito de isolar uma ou um conjunto de variáveis de 

interesse dos fatores que as influenciam e assim entender melhor o comportamento destas 

variáveis. 

Os métodos mais utilizados para medição da velocidade de chama laminar adiabática 

de combustíveis líquidos são os métodos de chama esférica, que podem ser com volume ou 

pressão constante, e os métodos de chama plana, que pode ser adiabática como o método de 

fluxo de calor e do canal divergente ou não adiabática em queimadores de placa porosa com 

extração de calor. Cada método apresenta vantagens e desvantagens em relação as incertezas 

de medição, faixa de razão de equivalência, pressão e temperatura de operação. Como não 

foram encontrados trabalhos utilizando o método do bico de Bunsen para combustíveis líquidos 

em mistura gasosa homogênea, não será abordado neste trabalho. 
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2.3.1 Métodos de chama esférica 

 

Os métodos de chama esférica consistem em uma câmara preenchida com uma mistura 

homogênea de comburente e combustível, que é preparada em uma condição termodinâmica 

inicial e, estando em repouso, dois eletrodos posicionados em seu centro recebem uma descarga 

elétrica para promover a ignição. A combustão resultante poderá ser avaliada pela análise da 

variação da pressão e ionização dentro do reservatório no caso de ser uma bomba de volume 

constante (CV) como fez Gülder (1982), ou através da análise ótica da propagação da frente de 

chama como descrito por Eisazadeh-Far et al. (2011), neste caso tanto pode ser uma bomba de 

volume constante ou de pressão constante (CP). Seja qual for a forma de construção da câmara 

e forma de análise da propagação da chama, esse método apresenta uma peculiaridade, como a 

combustão é iniciada em um ponto e expande tridimensionalmente na forma de uma esfera, a 

área que a chama atravessa desde o pré-aquecimento até a estabilização dos produtos não é 

uniforme. Então um pesado tratamento matemático precisa ser empregado para compensar o 

estiramento da chama, e  conforme o referencial utilizado para aplicar esse tratamento grande 

discrepâncias de resultados são encontrados (GIANNAKOPOULOS et al., 2015). 

 

2.3.2 Métodos de estagnação 

 

Os métodos de chama em fluxo de estagnação, seja contra anteparo ou seja em contra 

fluxo (CF), também  possuem uma chama com estiramento, porém é possível estabilizar uma 

determinada condição por mais tempo e identificar sua estrutura, condições de estabilização e 

extinção, (EGOLFOPOULOS et al., 2014).  

Na configuração de contrafluxo, ao se estabilizar duas chamas idênticas face a face, 

pode-se assumir chama adiabática e o estiramento é analiticamente compensado (WILLIAMS, 

1985). 

 

2.3.3 Métodos de chama plana adiabática 

 

Os métodos de chama plana adiabática se baseiam na estabilização de um fluxo laminar 

de reagentes com velocidade constante ao longo de uma seção com área conhecida. O mais 

difundido é de uma placa perfurada como o utilizado por Konnov, Meuwissen e De Goey (2011) 

e comumente referenciado como método Heat Flux, mas também pode ser utilizado um canal 

de paredes divergentes como descrito por Katoch, Millán-Merino e Kumar (2018a), em ambos 
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os casos um sistema de aquecimento instalado na periferia do queimador promove um aporte 

de calor que equilibra o balanço de energia da chama de tal forma a poder ser considerada 

adiabática. 

 

2.3.4 Método da Chama Plana não adiabática 

 

O método da chama plana foi desenvolvido inicialmente por Botha e Spalding (1954). 

A formulação deste experimento se baseia na estabilização da chama em velocidades inferiores 

à velocidade de chama adiabática utilizando um queimador de placa porosa com resfriamento. 

Essa extração de calor faz com que a chama, iniciada a uma determinada distância do 

queimador, se aproxime dele até uma posição tal que a quantidade de calor absorvida pela 

superfície do queimador reduza a velocidade de propagação da chama até se igualar à 

velocidade do escoamento dos reagentes, conforme pode ser visto na Figura 2. 

 

Figura 2 – Estabilização de uma chama laminar não adiabática. 

 
Fonte: adaptado de Botha e Spalding (1954). 

 

A chama iniciada na posição 1, mais afastada do queimador, apresenta uma velocidade 

de propagação se não igual muito parecida com velocidade de chama adiabática. Garantindo 

que Vu seja inferior a esta, a frente de chama irá de deslocar em direção ao queimador, passando 

pelas posições 2 e 3 até começar a perder energia térmica para o queimador e ter sua velocidade 

reduzida equiparando-se com a velocidade dos reagentes na posição 4. 

Através da medição da vazão mássica dos reagentes, bem como temperatura e pressão 

para identificar sua massa específica, e conhecendo a área da superfície porosa podemos 

calcular a velocidade do fluxo de reagentes. Da mesma forma mede-se a vazão mássica do 

líquido de arrefecimento e suas temperaturas de entrada e saída para mensurar a potência 

removida da chama.  
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Variando a vazão mássica dos reagentes dentro de uma certa faixa, para cada ponto de 

equilíbrio anota-se os dois resultados e monta-se um gráfico semelhante ao da Figura 3, com a 

velocidade do reagentes no eixo das ordenadas e fração do poder calorífico no eixo das abcissas. 

Traçando uma reta de tendência sobre os pontos anotados, faz-se uma extrapolação para o caso 

de zero extração de calor para identificar a velocidade de chama laminar adiabática. 

Buscando um modelamento que incluísse os limites de inflamabilidade, Spalding (1957) 

encontrou um modelo que oferecia duas soluções de velocidade de chama para cada taxa de 

remoção de calor, o que mais tarde foi comprovado experimentalmente por Spalding e Yumlu 

(1959). Mas só foi finalmente compreendido por completo no trabalho de Eng, Zhu e 

Law(1995). Muitos laboratórios acabaram migrando para o queimador do tipo heat flux (HF), 

porém seguem utilizando o queimador de placa porosa não adiabática para caracterização de 

espécies intermediárias durante o processo de combustão.   

 

Figura 3 – Estrapolação linear até a velocidade de chama laminar adiabática. 

 
Fonte: adaptado de Botha e Spalding (1954). 

 

Trabalhos de medição de velocidade laminar adiabática utilizando esse arranjo 

experimental , como o de Liao e Roberts (2016) estão cada vez mais raros, porém, trabalhos de 

caracterização como os de Tran et al. (2015), Zeng et al. (2017) e de Tang, Wang e You (2019) 

seguem em andamento. 

O método de expansão assintótica para reações com grande energia de ativação foi 

apresentado formalmente por Liñán (1974), embora ele tenha sugerido condições de contorno 

para chamas pré-misturadas, o foco do seu trabalho foi para chamas difusivas, onde combustível 

e comburente estão em contra fluxo e a combustão se desenvolve na região de estagnação entre 

as duas correntes. 
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Esse método foi aplicado para combustão de mistura homogênea em meios porosos por 

Pereira, Oliveira e Fachini (2009), onde maior atenção foi dada ao efeito conhecido como 

superadiabaticidade, que é a elevação da temperatura de reação acima da temperatura adiabática 

teórica, promovida por meios com alta condutividade térmica sobre as chamas aprisionadas em 

seu interior. 

A consolidação destes modelos foi realizada por Francisco (2014), que desenvolveu a 

formulação assintótica para uma chama aprisionada na superfície externa de um queimador 

poroso com extração de energia, e assim obteve-se um modelo mais completo e assertivo do 

que a extrapolação linear proposta por Botha e Spalding (1954). 

 

 

2.4 MEDIÇÃO DA ENERGIA DE ATIVAÇÃO 

 

A energia de ativação representa o nível de excitação que as moléculas devem 

apresentar para garantir que ao se encontrarem no espaço, a intensidade do choque seja 

suficiente para promover a quebra de suas ligações e formar um determinado produto desse 

choque independentemente da orientação geométrica que as moléculas reagentes apresentem 

no momento do choque. 

Conforme será discutido mais adiante, no processo de combustão não acontece apenas 

uma reação química e sim um conjunto considerável delas, cada uma com a sua própria energia 

de ativação. Então, quando se analisa esse conjunto de reações de forma macro, através de um 

modelo de combustão de passo único, surge um termo que sintetiza essa barreira a ser superada 

chamado de energia de ativação global aparente (Ea) doravante chamado apenas de energia de 

ativação. 

Essa energia é uma característica físico-química da mistura dos reagentes e pode ser 

encontrada, por exemplo, ao se medir a velocidade de chama laminar adiabática para uma 

mesma mistura, com a temperatura inicial dos reagentes variando  dentro de uma faixa 

conhecida, conforme demonstrado por Egolfopoulos e Law (1990), pode-se utilizar a equação 

(6) para encontrar o valor da energia de ativação. 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸 = −2𝑅𝑅
𝜕𝜕[ln(𝜌𝜌𝑙𝑙𝑆𝑆𝑠𝑠𝑙𝑙)]

𝜕𝜕 �1 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑙𝑙� �
 (6) 
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2.5 MÉTODO DE MEDIÇÃO SIMULTÂNEA DE EA E SL0 

 

A medição simultânea da velocidade de chama laminar adiabática e energia de ativação 

foi apresentada por Francisco e Oliveira (2018), cujo método é desenvolvido em duas etapas, 

experimental e numérica. Experimentalmente são medidos os fluxos de calor para o sistema de 

arrefecimento e os fluxos mássicos de ar e combustível utilizando um queimador de chama 

plana não adiabático. Em seguida, numericamente é aplicado um balanço de energia entre a 

chama e o queimador, cujos resultados são associados a um modelo de estrutura de chama 

assintótica e permitem a determinação da velocidade de chama adiabática e da energia de 

ativação global aparente. 

Experimentalmente, para cada razão de equivalência são impostas diversas velocidades 

ao queimador, e nota-se um comportamento similar e coerente dentro de dois limites, para 

vazões muito altas temos a formação de bolhas na camada de radiação visível, e para 

velocidades muito baixas há a tendência de descolamento das bordas da frente de chama. 

Além desses limites práticos, ao avaliar a troca de calor da chama com o queimador 

nota-se um ponto de máximo aporte de calor em uma determinada velocidade, e a tendência a 

encontrar o eixo das ordenadas em dois pontos distintos: um abaixo do ponto de máximo, pois 

reduzindo-se a vazão mássica, a tendência é ter cada vez menos energia para ser dissipada.  

 

Figura 4 – Análise experimental da velocidade de chama laminar 

 
Fonte: adaptado de Francisco e Oliveira (2018) 

 

Outro acima do ponto de inflexão, conforme a Figura 4, pois conforme se aumenta a 

velocidade dos reagentes a chama irá se afastar tanto do queimador a ponto de não haver mais 

troca significativa de calor com ele. 
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Na etapa numérica o modelo de chama assintótica foi desenvolvido por meio de dois 

volumes de controle (VC), um sobre a malha porosa do queimador e outro sobre a chama, 

conforme a Figura 5. 

 

Figura 5 – Balanço de energia para um queimador de chama plana 

  
Fonte: (FRANCISCO, 2014)  

 

Onde para o volume de controle 1 (VC1) 𝐸𝐸𝑠𝑠,0̇  e 𝐸𝐸𝑠𝑠,1̇  são a energia de entrada e saída da 

água de resfriamento, respectivamente. 𝐸𝐸𝑠𝑠,0̇   é a energia de entrada e 𝐸𝐸𝑠𝑠,1̇  a energia de saída dos 

reagentes ao passar pela malha porosa, e 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑔𝑔̇  é a energia cedida pela chama ao queimador. Já 

para o volume de controle 2 (VC2) além dos fluxos já citados temos 𝐸𝐸𝑠𝑠,2̇  que é a energia 

remanescente nos produtos da queima. 

Define-se como 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠,1̇ − 𝐸𝐸𝑠𝑠,0̇  a energia em W cedida para a água de resfriamento 

pela matriz porosa e 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑠𝑠,1̇ − 𝐸𝐸𝑠𝑠,0̇  a energia cedida aos reagentes. 𝐸𝐸𝑠𝑠𝑔𝑔̇ = 𝑞𝑞𝑔𝑔𝑠𝑠 = 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 

é a energia cedida pela chama ao queimador. Assim podemos construir o balnço global baseado 

nas energias de entrada e saída dos fluxos como  

𝐸𝐸𝑠𝑠,0̇ =  𝐸𝐸𝑠𝑠,2̇ + 𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 (7) 

A forma que temos de mensurar os fluxos de energia é através da vazão mássica e suas 

respectivas temperaturas, conforme a Figura 6, então reescrevemos o balanço de energia global 

como,  

�̇�𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟 ℎ𝑎𝑎𝑟𝑟 + �̇�𝑚𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 ℎ𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 =  �̇�𝑚𝑠𝑠á𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠á𝑠𝑠 +  𝑞𝑞𝑠𝑠𝑠𝑠 (8) 
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Onde �̇�𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟 é a vazão mássica do ar de combustão, �̇�𝑚𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐 é a vazão mássica de 

combustível, ℎ𝑎𝑎𝑟𝑟 e ℎ𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐são as entalpias desses dois fluxos avaliados na entrada do queimador 

onde a temperatura da mistura é 𝑇𝑇𝑐𝑐. No lado direito da equação  �̇�𝑚𝑠𝑠á𝑠𝑠 é a vazão mássica dos 

produtos da combustão, que deve ser a soma algébrica dos reagentes, e ℎ𝑠𝑠á𝑠𝑠 a entalpia desses 

produtos, avaliados na temperatura de reação 𝑇𝑇𝑟𝑟. Na Figura 6 também encontramos a 

temperatura da superfície do queimador 𝑇𝑇𝑠𝑠,a temperatura dos reagentes na saída da matriz 

porosa 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑔𝑔, a temperatura de ignição 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑔𝑔 e a temperatura de chama adiabática 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑙𝑙. 

 

Figura 6 – Diagrama de coordenadas e variáveis do queimador 

 
Fonte: adaptado de Francisco e Oliveira (2018)  

 

Observa-se que na equação (7) pode-se calcular a taxa de transferência de calor para o 

sistema de arrefecimento (qsl), ao passo que as vazões mássicas e as entalpias dos reagentes são 

obtidas experimentalmente, sendo assim, a incógnita obtida da equação é a entalpia dos 

produtos da combustão. Desta forma, assumindo-se o equilíbrio químico e combustão completa 

e saturada pode-se determinar a temperatura de reação. 

E da aplicação do modelo de chama assintótica chega-se a relação apresentada na 

equação (7) : 

𝑆𝑆𝑎𝑎
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑒𝑒

=  � 𝑇𝑇𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑡𝑡𝑒𝑒
�
5
4� 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝐸𝐸𝑡𝑡

2𝑅𝑅
� 1
𝑇𝑇𝑡𝑡
− 1

𝑇𝑇𝑡𝑡𝑒𝑒
��, (9) 

que, conforme descrito em detalhes por Francisco e Oliveira (2018), pode ser linearizada para 

a forma Y=b+aX conforme a equação (10) 

𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝑆𝑆𝑎𝑎
𝑆𝑆𝑡𝑡𝑒𝑒𝑟𝑟
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4� � =  𝑙𝑙𝑙𝑙 � 𝑆𝑆𝑎𝑎𝑒𝑒
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onde o termo dependente Y e o termo independente X são determinados a partir dos resultados 

experimentais, permitindo a definição dos coeficientes linear e angular que carregam a 

informação da velocidade de chama laminar adiabática e a energia de ativação global aparente 

conforme as equações (9) e (10) , respectivamente.   

𝑏𝑏 =  𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝑆𝑆𝑠𝑠𝑙𝑙
𝑆𝑆𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

� (11) 

𝐸𝐸 =  
𝐸𝐸𝑎𝑎

2𝑅𝑅𝑇𝑇𝑟𝑟𝑙𝑙
 (12) 

Este método foi validado por Francisco e Oliveira (2018) em experimentos com metano 

a 298K de temperatura dos reagentes, pressão de 1bar e razão de equivalência variando de 0,75 

a 1,05. Os resultados para velocidade de chama adiabática e energia de ativação aparecem na 

Figura 7, onde foram comparados com resultados experimentais de outros autores e com os 

resultados do modelo de cinética química GRIMECH (FRENKLACH et al., 1995), modelo esse 

extensamente refinado e validado para simulação da combustão do metano.   

 

Figura 7 – Resultados para medição simultânea da velocidade de chama laminar adiabática e 

energia de ativação global aparente. 

 
Fonte: (FRANCISCO; OLIVEIRA, 2018)  

 

2.5.1 Resultados de velocidade de chama laminar do etanol 

 

Resultados para a velocidade de chama laminar do etanol vem sendo publicados com 

alguma frequência desde o trabalho de Gülder (1982), porém o interesse em biocombustíveis 

cresceu exponencialmente nos últimos dez anos, e percebe-se um aumento proporcional nas 

publicações.  
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Em um reator de volume constante foi medida a velocidade de chama laminar do etanol 

em altas temperaturas, desde 358 até 550K (LIAO et al., 2007) e em outro trabalho desde 300K 

até 650K (EISAZADEH-FAR et al., 2011).  

Em outros trabalhos com o mesmo método foi comparada a velocidade de chama 

laminar do etanol nas temperaturas de 333K, 363K e 393K: com gasolina e os outros três ésteres 

(BADAWY; WILLIAMSON; XU, 2016) e com 2-metil-tetrahidrofurano (JIANG et al., 2017). 

No método de fluxo de calor a velocidade de chama do etanol foi comparada com  iso-

octano e n-heptano nas temperaturas de 298K e 338K (VAN LIPZIG et al., 2011). 

Também existe grande interesse nas misturas de etanol com água devido ao seu processo 

de fabricação (KUN-BALOG; SZTANKÓ; JÓZSA, 2017),  e na expectativa de encontrar um 

ponto de ótima relação custo/benefício na destilação do etanol como o trabalho de Ruoso et al. 

(2020), muitos pesquisadores tem publicado  resultados da medição da velocidade de chama 

laminar adiabática do etanol misturado com água em diferentes concentrações:  Liang et al. 

(2014) mediu em uma bomba de volume constante com até 30% de água em volume, Hinton et 

al. (2018a) utilizou o mesmo método  para medir a velocidade com até 40% de água e em 

pressões variando de 0,5 a 4 bar e outra equipe mediu com até 5bar de pressão inicial(GARZÓN 

LAMA; SOTTON; MARTINS, 2020). 

 

Tabela 3 – Publicações com resultados experimentais comparadas neste trabalho. 
Autor Método Temperatura Raz. Equiv. Pressão 

(DIRRENBERGER et 

al., 2014) 
Heat Flux 

298, 358 e 

398K 
0,6 a 1,5 1 bar 

(SILEGHEM et al., 

2014) 
Heat Flux 

298, 338 e 

358K 
0,7 a 1,4 1 bar 

(AGHSAEE et al., 

2015) 

Volume 

Constante 
318 a 473K 0,7 a 1,5 1 -2 - 5 bar  

(HAAS; HERMANNS, 

2015) 
Heat Flux 318 a 373K 0,7 a 1,4 1 bar 

(KATOCH; MILLÁN-

MERINO; KUMAR, 

2018b) 

Canal 

Divergente 
350 a 620K 0,7 a 1,3 1 bar 

(VAN TREEK et al., 

2019) 
Heat Flux 358K 0,7 a 1,4 1 bar 

(BRADLEY; LAWES; 

MORSY, 2019) 

Volume 

Constante 
360K 0,8 a 1,4 1 bar 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 
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Como nesses quase 40 anos muito se evoluiu nos métodos de ensaio e tratamento de 

resultados, foram selecionados apenas alguns resultados mais recentes e relevantes para 

comparação neste estudo, todos se limitam ao estudo do etanol e estão detalhados na Tabela 3, 

aqueles que examinaram misturas de etanol com outros componentes tiveram apenas os 

resultados para etanol puro considerados, e aqueles que testaram com outras temperaturas e 

pressões tiveram apenas os resultados em condições similares a este trabalho considerados. Não 

foi encontrado resultado experimental para energia de ativação do etanol. 
 

2.6 CINÉTICA QUÍMICA 

 

Há mais de um século estudamos as reações de combustão, o estudo da cinética química 

nasceu como uma solução para os problemas estudados por químicos em geral dedicados a área 

da físico-química. Há 70 anos atrás já se comentava como as máquinas de calcular “modernas” 

estavam ajudando a superar o atraso no desenvolvimento da matéria provocado pela  segunda 

guerra mundial (DANIELS, 1950), mas só nas últimas décadas com a evolução dos 

computadores baseados em semicondutores que tivemos real avanço no tema, (KAUFMAN, 

1982).  

O processo de oxidação de um combustível consiste em uma série de reações primárias 

de fracionamento por colisão. Esse choque entre os reagentes promove a formação de 

complexos ativados, também chamados de radicais, que serão os responsáveis tanto pela 

propagação da condição reativa ao se chocar com os reagentes da vizinhança, como pela 

evolução da reações locais ao chocarem-se entre si. Somente ao final do processo esses radicais 

passarão por reações de terminação que culminarão nos produtos. 

A modelagem desse processo por si só representa um desafio de engenharia, modelos 

para queima do metano podem conter mais de 300 reações intermediárias, desde as reações de 

iniciação entre CH4, O2 e N2 até a estabilização dos produtos CO2, H2O e N2. Essa complexidade 

só aumenta no estudo de combustíveis com maior cadeia carbônica e, mais ainda, quando são 

multicomponentes. 

Uma revisão interessante sobre as reações iniciais da queima do etanol é mostrada por 

Leplat et al. (2011), neste estudo uma chama plana foi estabilizada em uma câmara de baixa 

pressão e analisada por um espectrômetro de massa com ionização por impacto de elétrons. 

Eles identificaram um conjunto de reações primárias que formam três radicais isômeros e um 

conjunto de reações secundárias que derivam esses radicais específicos do etanol em outros 

radicais que já são conhecidos na literatura mais o acetaldeído. O modelo proposto por eles 



32 
 

apresenta boa adesão ao resultados experimentais da época para chamas estequiométricas ou 

com excesso de ar. 

O mecanismo de cinética química mais referenciado para estudos com etanol é o 

desenvolvido pela universidade de San Diego na Califórnia e publicado inicialmente por Saxena 

e Williams (2007).  Sua versão mais moderna 2016-14-12 recebeu a última atualização em 

2018. Outros autores utilizaram esse mecanismo como base de partida para o desenvolvimento 

dos seus próprios(MILLÁN-MERINO et al., 2018) e (OLM et al., 2016). 

Uma ótima revisão sobre a evolução histórica, forma de desenvolvimento e aplicações 

para mecanismos de cinética química de combustão é apresentada por Curran(2019).  
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3 METODOLOGIA 

 

A metodologia de medição dos parâmetros de combustão consistiu em uma etapa 

experimental e outra numérica. Na etapa experimental foi estabilizada uma chama plana na 

superfície do queimador e medidos os fluxos de calor da chama para o sistema de arrefecimento, 

a temperatura da mistura reagente e os fluxos mássicos de ar e combustível. Na etapa numérica 

foram determinados os parâmetros de combustão com base nos valores medidos 

experimentalmente, por meio de um modelo assintótico de chama plana. 

A seguir serão descritos detalhadamente os procedimentos experimental e numérico. 

 

3.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

A chama plana foi obtida por meio de um queimador de chama plana tipo McKenna 

como ilustra a Figura 8. 

 

Figura 8 – Queimador de chama plana. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

Este queimador é constituído por uma matriz porosa de aço inox 316, sobre a qual 

estabiliza-se a chama plana. Esta matriz possui uma serpentina interna para resfriamento e está 

montada em um suporte (carcaça) também em aço inox com uma pré-câmara de distribuição 

dos regentes e possui três conexões na sua porção inferior: uma entrada para os reagentes 
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combustível e ar) e duas para passagem dos tubos de resfriamento (entrada e saída da água). 

Uma vista explodida do queimador é apresentada na Figura 9. 

 

Figura 9 – Vista explodida do queimador de chama plana. 

 
Fonte: adaptado de Holtuis & Associates, http://flatflame.com/ 

 

Para garantir que que a única forma de troca de calor relevante fosse pelo líquido de 

resfriamento todo o sistema foi isolado com lã de fibra cerâmica, tanto o queimador como o seu 

suporte na bancada, o sistema de condicionamento dos reagentes, e as conexões e tubulação de 

água até 10 cm distante do respectivo sensor de temperatura. 

A Figura 11 apresenta um desenho esquemático da bancada experimental desenvolvida 

para os ensaios, para facilitar o entendimento de todo circuito 

A massa de ar de combustão proveniente da linha de ar comprimido passou por uma 

associação em série de dois sistemas de redução de pressão e filtragem com separação de 

condensado e oleosidades. Na primeira etapa a pressão foi reduzida para 4 bar e na segunda 

etapa para 2 bar, assim garantiu-se um fornecimento de ar com baixa flutuação de pressão ao 

medidor e controlador de vazão mássica. 

 A massa de ar já quantificada passou ainda por dois equipamentos antes de atingir o 

queimador: aquecedor e evaporador. No aquecedor o fluxo de ar puro foi pré-aquecido a 70°C 

para melhor estabilidade de funcionamento do evaporador.  

O evaporador foi objeto de grande estudo ao longo deste trabalho, gerando outras 

publicações (Guaragni, 2018 e Santos, 2018), mais de uma geometria foi construída até obter a 

necessária estabilidade de funcionamento. O ponto chave de sua estabilização foi evitar a 

ebulição do combustível, o que foi possível com a geometria representada na Figura 10. 
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Figura 10 – Vistas ortoédricas do evaporador  

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

No Evaporador o combustível líquido, já dosado, entra em contato com a corrente de ar 

de combustão previamente aquecida e com a parede do tudo evaporador também aquecida, 

como o tubo está montado com inclinação descendente de aproximadamente 1% forma-se uma 

pequena poça de combustível na primeira porção do tubo. O aporte de calor tanto da parede 

como do ar favorece a evaporação por difusão do combustível. Após a extremidade final da 

poça a mistura formada ainda encontra um certo comprimento de tubo aquecido, que cederá a 

energia necessária aos reagentes para que alcancem o queimador na temperatura desejada. As 

resistências do aquecedor do ar e do evaporador são reguladas por controladores digitais com 

controle PID para garantir a estabilidade do ensaio de forma independente da rede elétrica. 

A rejeição de calor da chama para o queimador é avaliada através da diferença de 

temperatura entre entrada e saída da água de refrigeração do queimador. Essa água de 

refrigeração provém de um sistema auxiliar, composto por um reservatório com boia de nível, 

uma bomba de circulação e um trocador de calor para resfriar a água de recirculação. Assim 

oscilações de pressão na rede de abastecimento, e na rede elétrica foram atenuadas de forma a 

não impactar na estabilidade do queimador.  

Na passagem entre o evaporador e o queimador está instalado o sensor de temperatura 

dos reagentes, do tipo PT100 classe A 1/10 em bainha de inox com 4mm de diâmetro, através 

do qual é realizada a avaliação da entalpia de entrada dos reagentes no queimador. 

350mm 

25mm 
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A temperatura do fluxo de água é medida a jusante e a montante do queimador por dois 

sensores tipo PT100 classe A 1/10, no mesmo modelo do utilizado na medição da temperatura 

dos reagentes. A vazão da água de refrigeração é medida pelo método gravimétrico. 

 

Figura 11 – Esquema da bancada de teste. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

O combustível na fase líquida está armazenado em um reservatório de aço inoxidável 

apoiado em uma balança de precisão SHIMADZU UX4200H com resolução de 0,01g. Este 

reservatório é pressurizado com ar-comprimido e o fluxo de combustível para o queimador é 

controlado por uma válvula reguladora de pressão de precisão na alimentação de ar e um tubo 

capilar entre o reservatório e o evaporador. O tubo capilar foi dimensionado com 0,787mm de 

diâmetro (0,031”) e 12m de comprimento para atender as vazões previstas no plano de ensaios 

dentro da faixa de atuação do regulador de pressão. 

O etanol comercializado no Brasil é regulado pela resolução ANP nº19 de 2015. Esta 

define o teor de água máximo admissível nas três variações possíveis do combustível. Etanol 

anidro combustível (EAC) 0,74%, Etanol Hidratado Combustível (EHC) 7,5% e Etanol 

Hidratado Combustível Premium (EHCP) 4,5%. Para este estudo foi utilizado etanol anidro PA, 
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com pureza mínima de 99,8% fornecido por Dinâmica Química Contemporânea LTDA. A 

pureza foi confirmada por ensaio de densidade utilizando balão volumétrico e balança de 

precisão. 

O controle da razão de equivalência é obtido por análise individual das vazões de 

alimentação.  

Os sensores de temperatura são monitorados por sistema de aquisição Keysight 

DAQ970A, e a calibração do offset da escala dos sensores foi realizado em banho de gelo com 

água destilada, os três ao mesmo tempo e na mesma profundidade. 

Durante os ensaios a coleta dos pontos se deu após pelo menos dez minutos de 

estabilização das temperaturas de entrada e saída da água de refrigeração dentro de uma margem 

de 0,2°C, e da temperatura dos reagentes dentro de uma margem de 0,5°C. Cada ponto foi 

representado pela média das leituras dentro desse tempo de estabilização. Com isso pequenas 

oscilações momentâneas das vazões dos reagentes ou da água de resfriamento ficam 

insignificantes, bem como a variação da quantidade de energia acumulada na massa do sistema 

pode ser considerada constante. Neste último item, um termopar posicionado na parede externa 

do queimador ajudou a ter certeza da estabilidade. 

A condutividade térmica da mistura dos reagentes 𝜆𝜆𝑠𝑠 foi avaliada segundo a equação 

(13) proposta por Perry&Chilton(1980) 

 

𝜆𝜆𝑠𝑠 =
 𝜆𝜆𝑎𝑎𝑟𝑟 𝑋𝑋𝑐𝑐,𝑎𝑎𝑟𝑟𝑀𝑀𝑎𝑎𝑟𝑟

1
3� + 𝜆𝜆𝑟𝑟𝑒𝑒ℎ 𝑋𝑋𝑐𝑐,𝑟𝑟𝑒𝑒ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑒𝑒ℎ

1
3� + 𝜆𝜆𝐻𝐻2𝑂𝑂 𝑋𝑋𝑐𝑐,𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑐𝑐𝑀𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂

1
3�

 𝑋𝑋𝑐𝑐,𝑎𝑎𝑟𝑟𝑀𝑀𝑎𝑎𝑟𝑟
1
3� +  𝑋𝑋𝑐𝑐,𝑟𝑟𝑒𝑒ℎ𝑀𝑀𝑟𝑟𝑒𝑒ℎ

1
3� + 𝑋𝑋𝑐𝑐,𝐻𝐻2𝑂𝑂𝑐𝑐𝑀𝑀𝐻𝐻2𝑂𝑂

1
3�

 (13) 

Onde 𝜆𝜆𝑔𝑔 é a condutividade térmica de cada componente da mistura avaliada na 

temperatura dos reagentes, 𝑋𝑋𝑐𝑐,𝑔𝑔 é a fração molar de cada componente da mistura e 𝑀𝑀𝑔𝑔 é a massa 

molar do componente. 

Por fim, a velocidade de chama adiabática e a energia de ativação são obtidas utilizando-

se as equações (9) e (10), conforme apresentadas na seção 2.4.  

A determinação dos coeficientes foi realizada através da aplicação de uma regressão 

ortogonal nos pontos experimentais com o cálculo da incerteza segundo a teoria formal da 

estatística, (DE MAGALHÃES, 2020). 
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3.2 METODOLOGIA NUMÉRICA 

 

Os resultados obtidos pelo método de medição simultânea de velocidade de chama e 

energia de ativação foram comparados com os valores obtidos a partir de simulações numéricas 

aplicando-se mecanismos de cinética química. 

Estas simulações numéricas foram conduzidas por meio do software ANSYS 

CHEMKIN-PRO 2019 R3, para resolver o modelo de chama adiabática estacionária 1-D com 

as propriedades de transporte avaliadas na média da mistura e o efeito Soret computado. 

 Os mecanismos selecionados para a realização deste estudo foram: LLNL (MEHL et 

al., 2010), San Diego (Chemical-Kinetic Mechanisms, 2016) e Konnov (CAPRIOLO; 

ALEKSEEV; KONNOV, 2018), conforme apresentado na Tabela 4. 

O mecanismo LLNL foi desenvolvido para hidrocarbonetos mais pesados e é 

reconhecido como um bom mecanismo para simulação de gasolinas e similares, (JAVED et al., 

2016). Os mecanismos San Diego e Konnov foram desenvolvidos para hidrocarbonetos 

menores e têm sido largamente aplicados em estudo com etanol.  

  

Tabela 4 – Características dos mecanismos utilizados 
Mecanismo Espécies Reações 
San Diego 57 268 
Konnov 119 1419 
LLNL 323 1486 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

Revisando os artigos de medição de velocidade laminar de combustíveis nota-se grande 

dispersão nos parâmetros de ajuste da malha adaptativa utilizada na aplicação dos mecanismos. 

Portanto, foi realizado um estudo prévio variando estes parâmetros de acordo as configurações 

apresentadas na Tabela 5 , para identificar a influência destes no resultado da velocidade de 

chama laminar adiabática e na temperatura dos gases queimados.  

 

Tabela 5 – Parâmetros da malha adaptativa utilizados na solução dos mecanismos. 
Grupo de 

parâmetros 
Gradiente Curvatura 

Limite de pontos 
da malha 

A 0.01 0.01 2000 
B 0.02 0.02 2000 
C 0.02 0.10 1000 
D 0.10 0.50 250 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 
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Inicialmente os parâmetros de ajuste de malha previstos na Tabela 4 foram avaliados 

através do mecanismo San Diego, com temperatura inicial de 358K. A Figura 12 apresenta o 

efeito da variação dos parâmetros GRAD e CURV sobre a velocidade de chama laminar 

adiabática e sobre a temperatura de chama adiabática como funções da razão de equivalência. 

Na Figura 12(a) é apresentada a velocidade de chama laminar adiabática calculada para 

as razões de equivalência entre 0,7 e 1,3, onde  é possível notar que  o ajuste de malha mais 

grosseiro  apresentou um resultado de  velocidade  de chama cerca de 2cm/s maior do que as 

outras configurações para razões de equivalência até 1,0.   Para misturas mais ricas nota-se um 

decremento progressivo no desvio até a convergência de valores para Φ≥1,2. As outras três 

configurações apresentaram resultados similares entre si. 

 

Figura 12 – Teste de malha. 

   
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

A Figura 12(b) apresenta a temperatura dos produtos da combustão adiabática em 

função da mesma faixa de razão de equivalência calculada a partir das quatro configurações. É 

possível notar que as duas configurações mais grosseiras (C e D) apresentam uma faixa de  

descolamento dos resultados  das malhas mais refinadas (A e B),   com um resultado inferior 

de  temperatura entre a razões de equivalência de 0,9 a 1,15. As duas malhas mais refinadas 

apresentam resultados similares em toda faixa calculada. 

Assim os conjuntos de parâmetros de malha A e B apresentaram resultados similares e 

satisfatórios, porém o conjunto A demandou de 3 a 5 vezes mais tempo computacional, 

conforme a razão de equivalência. Essa maior demanda é explicada pelo número de nós da 
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malha gerada, que foi em média o dobro de nós para o conjunto A em relação ao B, conforme 

pode ser visto na Tabela 5. 

Como pode ser visto, o conjunto B apresentou resultados similares ao conjunto A, 

porém com esforço computacional similar ao conjunto C. 

Portanto, todos os resultados apresentados na próxima seção foram calculados com a 

configuração B. 

Após a seleção da malha, as simulações foram conduzidas em uma faixa de temperatura 

inicial de 358K a 600K e razão de equivalência entre 0,7 e 1,3. Como combustível foi 

considerado o etanol comercial mais puro no mercado, com 99,8 % de concentração mássica 

em água. A pressão foi mantida constante em 1 bar.  

 

Tabela 6 – Impacto dos parâmetros da malha adaptativa sobre o número de pontos calculados. 
Conjunto de 

parâmetros 

Número médio de 

pontos da malha 

A 1737 

B 877 

C 708 

D 141 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

A velocidade de chama laminar adiabática do etanol foi avaliada pelos três mecanismos 

dentro da mesma faixa de razão de equivalência, 0,7 a 1,3, em intervalos de 0,05, com 

temperatura inicial dos reagentes de 358K . 

A mesma avaliação foi repetida para temperaturas iniciais de 400, 453, 500, 550 e 600K 

de forma a possibilitar o cálculo da energia de ativação segundo o método descrito na secção 

2.4. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os ensaios foram efetuados conforme a metodologia exposta, para as razões de 

equivalência com excesso de ar foi possível variar a velocidade dos reagentes entre os limites 

de planicidade da chama, já para a relação estequiométrica a velocidade superior ficou limitada 

pela vazão máxima do sistema de alimentação de combustível. Os pontos coletados aparecem 

na Figura 13 junto com as curvas geradas a partir dos valores de energia de ativação e 

velocidade de chama adiabática aplicados na equação (9). 

 

Figura 13 – Velocidade de chama laminar em função da energia extraída do queimador. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

O resultado do cálculo dos coeficientes a e b  a partir da regressão ortogonal, bem como 

de 𝐸𝐸𝑎𝑎  e  𝑆𝑆𝑠𝑠𝑙𝑙 a partir das equações (9) e (10), está registrado na Tabela 7 – Resultados do 

processamento dos dados experimentais.. Também consta na tabela o cálculo da incerteza da 

regressão propagada para os resultados de interesse dentro de um intervalo de confiança de 

95%. Uma revisão das planilhas de cálculo das vazões para realização do ensaio demonstrou 

um erro sistemático na interpretação da vazão mássica de ar, o que gerou um desvio dos valores 

reais da razão e equivalência em relação aos valores objetivo, por isso na tabela aprecem os 

valores alvo da razão de equivalência Φ e, também, o valor realizado Φ� . Para efeito de clareza 

nas explicações os conjuntos de dados serão referenciados pelo valor alvo. 
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Na tabela nota-se que as incertezas relativas ficaram mais baixas para phi 0,9, da ordem 

de 1,0 e 1,3% para velocidade de chama e energia de ativação respectivamente. E ficaram mais 

altas para phi 0,8 com 2,0 e 2,4% de erro. Já a mistura estequiométrica apresentou erro de 1,3 

% para velocidade de chama e 1,6% para energia de ativação. 

 

Tabela 7 – Resultados do processamento dos dados experimentais. 
Φ 𝚽𝚽�  a b 𝑻𝑻𝒓𝒓𝒓𝒓 

K 

𝑬𝑬𝒂𝒂  

kJ/mol 

𝒖𝒖𝑬𝑬𝒂𝒂 

kJ/mol 

𝑺𝑺𝒍𝒍𝒓𝒓 

cm/s 

𝒖𝒖𝑺𝑺𝒍𝒍𝒓𝒓 

cm/s 

0,8 0,788 7,827 0,856 2261 294,3 7,1 47,1 0,95 

0,9 0,888 6,602 0,977 2410 264,6 3,4 53,1 0,54 

1,0 0,986 6,239 1,051 2549 264,4 4,1 57,2 0,76 

Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 
Estes resultados para velocidade de chama laminar adiabática, bem como os resultados 

das simulações com os mecanismos de cinética química elencados na Tabela 4, são comparados 

graficamente na Figura 14 com os resultados publicados nos trabalhos selecionados e descritos 

na Tabela 3. 

 

Figura 14 – Comparação dos resultados de velocidade de chama laminar experimentais e 

numéricos com os resultados da literatura. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 
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Nota-se de imediato a grande dispersão dos resultados experimentais, que é da ordem 

de 18% para razões de equivalência inferiores à estequiométrica, 15% na região de 

estequiometria e tende a 10% nas misturas mais ricas. 

Os mecanismos desenvolvidos para etanol, San Diego e Konnov, apresentam boa 

adesão aos pontos experimentais. Já o mecanismo LLNL, que foi desenvolvido para surrogates 

de gasolina, superestima a velocidade de chama do etanol para razões de equivalência 

superiores a 0,9, justamente onde os experimentos e os outros mecanismos tendem a convergir 

nos resultados. 

Com um olhar mais atento à faixa de razão de equivalência que foi experimentada nota-

se na Tabela 8 que o maior desvio por parte dos mecanismos foi de 12,2% para phi 1,0 com o 

mecanismo LLNL, seguido de -11,1% para phi 0,8 com o mecanismo Konnov. Já por parte dos 

experimentos de outros autores o maior desvio foi de -15,7% para phi 0,8 encontrado por 

Dirrenberger, seguido de -13,8% na mesma razão de equivalência encontrado por Sileghem, 

ambos realizados pelo método Heat Flux. Em um somatório simples dos módulos dos erros 

percentuais os resultados encontrados por Katoch com o método do canal divergente são os que 

mais se aproximam deste trabalho. 

 

Tabela 8 – Diferença percentual relativa aos dados experimentais. 

 Mecanismos Experimentais 

Φ SanDiego LLNL Konnov Dirrenberger Sileghem Aghsaee Katoch Haas van Treek Bradley 

0,8 -0,7 3,1 -11,1 -15,7 -13,8 -9,8 -3,0 -12,6 -7,0 2,7 

0,9 2,9 8,7 -6,0 -6,8 -9,5 -6,9 -2,6 -5,0 0,4 5,1 

1 3,8 12,2 -3,4 -3,1 -6,9 -4,2 1,3 0,1 1,7 4,0 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

Também é possível notar que os resultados experimentais deste trabalho e dos trabalhos 

de Katoch e de Bradley apresentam boa aderência com o resultado do mecanismo San Diego, 

enquanto os outros resultados experimentais têm melhor aderência ao mecanismo Konnov. 

Os valores de energia de ativação global aparente, resultantes dos experimentos que 

estão declarados na Tabela 7, foram somados ao conjunto de valores calculados a partir da 

simulação com os mecanismos de cinética química para formar a Figura 15, onde são ordenados 

pela razão de equivalência. 
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Esses valores numéricos surgiram da simulação da velocidade laminar de chama 

adiabática para temperaturas iniciais de 358 até 600K e posterior análise da dependência desta 

com a temperatura de combustão adiabática, conforme a equação (6). 

Os valores absolutos da energia de ativação aparente, tanto numéricos como 

experimentais, ficaram dentro de uma mesma ordem de grandeza para phi 0,8 e 0,9. Apenas 

para a relação estequiométrica e superiores que o mecanismo LLNL divergiu e apresentou 

valores 15 a 25% superiores aos outros. 

 

Figura 15 – Comparação dos resultados de energia de ativação aparente. 

  
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 

 

Interessante notar que tanto o resultado experimental como os resultados do mecanismo 
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com tendência a aumentar a energia de ativação aparente conforme a mistura fica mais pobre. 

Esse comportamento está totalmente de acordo com o que foi encontrado nos experimentos 

com metano de Francisco; Oliveira (2018) já relatado na seção 2.5, e com os resultados de Gu 
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Este comportamento também foi verificado nas simulações para n-heptano e iso-octano em Han 

et al. (2020)e para metano, etano e propano em Han et al. (2019) usando tanto o LLNL como 

outros mecanismos.  

Isso por si só demonstra que mais estudos experimentais são necessários para entender 

o cálculo da energia de ativação global aparente a partir de mecanismos. Tanto que diz respeito 

aos mecanismos em si, como sobre a metodologia empregada para identificar a energia de 

ativação a partir deles. Aquele que lê a declaração de Law (2006, p. 67) que diz que a energia 

de ativação é o salto de entalpia total entre os reagentes e seus respectivos complexos ativados 

não poderia imaginar encontrar os resultados experimentais de Mitu et al. (2017), onde foi 

encontrado influência da espécie inerte diluidora na energia de ativação do metano. 

Voltando a atenção para o método experimental, o modelamento assintótico nos permite 

extrair mais informações pertinentes ao método de ensaio, que nos ajudam a entender as 

interações termodinâmicas entre o queimador e a chama.  

 

Figura 16 – Balanço de energia na matriz porosa em função da velocidade de chama . 

 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 
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Na Figura 16 podemos observar os fluxos de calor entre a chama e o queimador Qu, 

queimador e os reagentes Qsg e entre o queimador e a água de resfriamento Qsl para as três 

razões de equivalência. Com destaque para a relação estequiométrica. 

Onde os símbolos representam os valores calculados para cada ponto experimental e as 

linhas representam o comportamento calculado a partir dos resultados de velocidade de chama 

laminar adiabática e energia de ativação aparente aplicados na equação (9) e respectivos 

balanços de energia. 

Podemos notar que para velocidades menores a perda de calor para a água é mais 

intensa, porém, conforme aumenta a velocidade do escoamento dos reagentes, o coeficiente de 

convecção começa a aumentar e há mais energia transferida para a mistura, diminuindo a 

rejeição para água de resfriamento.   

 

Vale lembrar que Qu =Qsg +Qsl e, embora poderia se esperar que no caso da velocidade 

de chama adiabática o calor trocado fosse igual a zero, na Figura 17 podemos verificar que nas 

velocidades limítrofes a temperatura dos reagentes na saída da matriz está abaixo da 

temperatura dos reagentes proposta para o ensaio. Isso ocorre porque a água de resfriamento é 

alimentada com vazão fixa e temperatura abaixo da temperatura dos reagentes. Então, nos casos 

em que a troca de calor entre a chama e o queimador é muito pequena, a água acaba retirando 

uma quantidade maior de energia térmica, proveniente do fluxo de reagentes. 

 

Figura 17 – Temperatura dos reagentes ao sair do queimador. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 
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Outras duas informações que extraímos do método são a distância de estabilização da 

chama sobre o queimador e o número de Peclet, neste caso comparando a taxa de transferência 

de calor advectiva com a taxa de difusão do calor sobre fluxo dos reagentes. Ambos estão 

registrados na Figura 18, a distância à esquerda e o número de Peclet à direita. 

Da mesma forma que nas figuras anteriores, os pontos são os resultados calculados a 

partir dos pontos experimentais , e as linhas são geradas a partir da solução do equacionamento. 

É sempre importante frisar este detalhe pois, o fato dos pontos estarem todos sobre as linhas 

significa que não houve divergência na solução. 

 

Figura 18 – Distância entre a zona de reações e a superfície do queimador e número de Peclet 

  
Fonte: Elaborada pelo autor (2021) 
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da energia térmica disponível faz com que a chama se aproxime cada vez mais da superfície do 

queimador, mesmo que a velocidade de saída dos gases seja maior. 

Ao analisar o lado direito da figura vemos um comportamento do número de peclet de 

acordo com o que já foi relatado para metano  e biogás nos trabalhos de Francisco e Oliveira 

(2018) e (2020) respectivamente. Chama a atenção que para as razões de equivalência de 0,8 e 

0,9 o limite de estabilidade superior da chama se deu com aproximadamente o mesmo número 

de Peclet. No ensaio com razão estequiométrica, cujo aparato experimental não permitiu atingir 

a condição de chama celular, o número de Peclet não atingiu o valor máximo das outras 

misturas. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Este trabalho demandou grande esforço para o desenvolvimento de uma bancada 

experimental que permitisse o estudo dos parâmetros de combustão de misturas homogêneas 

de combustíveis líquidos com ar, gerando algumas considerações a seu respeito: 

1 – O sistema de alimentação de ar de combustão limpo e dosado funcionou com 

excelente estabilidade graças a qualidade do controlador de vazão mássica empregado, porém 

a temperatura de pré-aquecimento do ar sofria grande influência do ciclo de trabalho do 

compressor de ar e das intempéries, e só foi possível estabilizá-la com a calibração de um 

controlador PID para controle das resistências de aquecimento. 

2 – O sistema de alimentação de combustível com sistema de dosagem por tubo capilar 

funcionou com boa estabilidade dentro de uma faixa de vazões de interesse, para trabalhar em 

faixas mais largas se faz necessário alterar o comprimento do capilar sob pena de instabilidade 

em baixas vazões ou excesso de difusão gasosa no combustível em altas vazões. 

3 – O evaporador e misturador dos reagentes só atingiu estabilidade de funcionamento 

que permitisse a execução de experimentos após garantirmos uma superfície interação entre 

combustível líquido e o ar que fosse grande o suficiente para a garantir a transferência de massa 

por difusão. Modelos que forçavam a mudança de fase com grande fluxo de calor se mostraram 

demasiadamente instáveis. 

4 – O total isolamento térmico destes sistemas e do queimador, aliado ao emprego dos 

sensores de temperatura com a menor incerteza de medição disponível no mercado garantiram 

alta repetibilidade e baixa incerteza propagada para o resultado de velocidade de chama laminar 

adiabática e energia de ativação global aparente quando comparada com outros ensaios que 

utilizaram o mesmo método sem isolamento adicional ao previsto pelo fabricante e com 

sensores de temperatura do tipo termopar. 

5 – Os parâmetros de combustão do etanol foram mensurados pelo método de medição 

simultânea de velocidade de chama laminar adiabática e energia de ativação global aparente, 

sendo encontradas as velocidades de 57,2 ±0,76 cm/s para Φ=1,0 , 53,1 ±0,54 cm/s para Φ=0,9 

e 47,1 ±0,95 cm/s para Φ=0,8. Os valores de energia de ativação encontrados foram de 264,4 

±4,1 kJ/mol para Φ=1,0 , 264,6 ±3,4 kJ/mol para Φ=0,9 e 294,3 ±7,1 kJ/mol para Φ=0,8. Os 

resultados foram comparados com os valores experimentais de velocidade de chama laminar 

adiabática disponíveis na literatura e verificou-se boa adesão do método à margem de dispersão 

já existente.  
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6 – Foi identificado na literatura os mecanismos de cinética química completa mais 

recentes para análise do etanol, mais um mecanismo utilizado para misturas de gasolina com 

ou sem etanol. Os dois primeiros apresentaram boa adesão aos valores de velocidade de chama 

laminar experimental, com destaque para o mecanismo San Diego que apresentou melhor 

adesão aos resultados deste trabalho. O mecanismo para gasolina, LLNL, apresentou razoável 

adesão para misturas pobres, porém com grande divergência acima da estequiometria. O 

mecanismo Konnov apresenta boa adesão aos resultados experimentais que subestimam a 

velocidade de chama do etanol. 

7 – A medição de energia de ativação global aparente por meio de mecanismos de 

cinética química é um tema que carece de estudo, pois entrega valores com ordem de grandeza 

razoável, mas com comportamento questionável diante da variação da razão de equivalência. 

8 - O presente trabalho mostrou que é possível medir a velocidade de chama laminar 

adiabática de combustíveis líquidos com um queimador do tipo Mckenna associado ao método 

de medição simultânea de velocidade de chama laminar adiabática e energia de ativação global 

aparente. Mostrou também que esse método apresenta resultados alinhados com os métodos 

mais modernos de medição de velocidade de chama, oferecendo um necessário contraponto aos 

métodos baseados em modelos simplistas. 

Recomenda-se para o futuro uma análise sobre os coeficientes e condições de aplicação 

dos mecanismos de cinética química para entender melhor o comportamento destes na 

inferência da energia de ativação. 

 

5.1 TRABALHOS FUTUROS 

 

Como em qualquer trabalho científico, muitas questões surgiram a partir deste estudo. 

Há que se ponderar sobre suas relevâncias, mas entende-se como boa contribuição à 

comunidade o seguimento dos estudos em algumas linhas complementares listadas a seguir: 

1 – Realizar mais ensaios com razão de equivalência distintas para completar a curva de 

tendência da velocidade de chama laminar adiabática em função da razão de equivalência. 

2 – Realizar ensaios com diferentes graus de diluição do etanol com água para verificar 

sua influência sobre a velocidade de chama. 

3 – Realizar um estudo de sensibilidade dos parâmetros do mecanismo de cinética 

química sobre o cálculo da energia de ativação para tentar compreender melhor o seu 

comportamento com a variação da razão de equivalência. 
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4 – Repetir estes ensaios com um analisador de gases na descarga, e comparar com a 

composição de descarga apresentada pelos mecanismos. 

5 – Realizar ensaios com substitutos de gasolina com diferentes taxas de diluição de 

etanol para identificar o seu comportamento como aditivo na combustão de outros 

hidrocarbonetos. 
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