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Resumo. A matriz energética brasileira é dependente dos processos de combustão, evidenciados 

pelo uso de combustíveis, renováveis ou não. Neste trabalho foi investigada a estabilidade  chamas 

pré-misturadas de biogás sobre pórticos circulares. Utilizou-se da teoria do gradiente de 

velocidade próximo á parede para identificação do limite de descolamento, e da técnica PIV para 

detalhamento do escoamento. Obteve-se os gradientes do limite de descolamento para 25 misturas 

e 3 campos de velocidade em situações relativamente próximos do limite de descolamento da 

chamas. Os gradientes de velocidade do limite de descolamento de combustível puro foram 

comparados com a literatura. Com a técnica PIV, foi possível visualizar os efeitos difusivos e 

convectivos nas chamas, não identificando grandes diferenças entre aquelas sob efeito de diluição 

ou não. A velocidade de chama das misturas foi obtida pelo método de Bunsen, onde a área do 

cone de chama foi identificado a partir do divergente do campo de velocidades, técnica pouco 

difundida na literatura. O 𝐶𝑂2 teve efeito redutor tanto nos gradientes, de aproximadamente 53 % 

para diluição de 40 % do volume de combustível, quanto nas velocidades de chama, de 18 % para 

diluição de 30 % do volume de combustível. 

 

Palavras-chave: biogás, estabilidade, descolamento de chama, PIV.  

 

Abstract. The Brazilian energy matrix is dependent on combustion processes, evidenced by the use 

of fuels, renewable or not, thus it is essential to investigate this phenomenon for its better and safe 

use. Biogas, a mixture of 𝐶𝑂2 and 𝐶𝐻4, is one of the most versatile and challenging renewable 

fuels. The velocity gradient theory near the wall was used to identify the detachment limit and the 

PIV technique for the detailed study of the flow. Maximum gradients were obtained for 25 mixtures 

and 3 flow fields under flow conditions for specific flames. Part of the maximum gradients could be 

verified with the literature, and evaluate their behavior. The 𝐶𝑂2 has a reducing effect on the 

gradients, proportional to the diluted amount. With the PIV technique, we can visualize the 

diffusive and convective effects on the flames, not identifying large differences between those under 

the dilution or not. With the divergent velocities field, also provided by the PIV technique, it was 

possible to identify the flame front and the burning velocity by the Bunsen method. The results were 

compared with those numerically obtained, and for the mixtures with no dilution, the results were 

more satisfactory. 
 

Keywords: biogas, stability, flame detachment limit, PIV.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Motivação 

 

Segundo o Balanço Energético Nacional (BEN, 2018), 82,1 % da oferta interna de energia é 

oriunda de combustíveis, ou seja, a matriz energética nacional é dependente dos processos de 

combustão. Portanto, há necessidade de investigação desse fenômeno para garantir a segurança e a 

eficiência do processo. Deste total, 18% são combustíveis provenientes de fontes renováveis (ANP, 

2019), como o biogás, o etanol, o biodiesel, entre outros. 

O biogás é, predominantemente uma mistura de metano e dióxido de carbono, e é dos 

combustíveis de maior versatilidade. O percentual de 𝐶𝑂2 em biogás proveniente de unidades 

biodigestoras pode variar de 25 a 50% em volume (DA COSTA GOMEZ, 2013). Em reservas 

naturais de gás natural, essa quantidade é de, aproximadamente, 5%, podendo chegar a 12% nas 

reservas do pré-sal (LIMA, 2009). A utilização de um novo combustível de baixo poder calorifico é 

desafiadora devido á alteração de importantes propriedades da chama (velocidade de chama e 

limites de estabilidade), já estabelecidas para combustíveis convencionais, fazendo-se assim 

necessária para prever seu comportamento em diversas situações. 

A diluição com 𝐶𝑂2 modifica as características térmicas, cinéticas químicas e radiantes da 

chama. A modificação das propriedades térmicas reduz a temperatura da chama e provoca redução 

da velocidade de chama (NONAKA; PEREIRA, 2016).  Enquanto os efeitos cinéticos químicos 

modificam a formação de percursores de fuligem (LIU et al., 2001; SCHUG et al., 1980), e os 

radiantes alteram a concentração de gases na chama. 

Este trabalho tem como enfoque os efeitos da diluição de 𝐶𝑂2 em misturas com gás natural no 

limite de descolamento em chamas laminares pré-misturadas.  

 

1.2. Revisão Bibliográfica 

 

Harris et al (1948) foram um dos primeiros a avaliar a estabilidade de chamas laminares pré-

misturadas de hidrocarbonetos. Seus estudos foram realizados com metano e propano em 

atmosferas de ar seco padrão e ricas em oxigênio. Ao final, Harris et al (1948) elaboraram mapas de 

estabilidades dos gradientes críticos de velocidade para o limite de descolamento e retorno de 

chama. Chen e Churchill (1972) fizeram investigação semelhante para chamas de propano com uma 

variedade de diâmetros de injetores feitos de material refratário. Eles utilizaram misturas 

empobrecidas, em escoamentos laminares e turbulentos, e notaram que os limites de estabilidade 

eram prolongados à medida que o diâmetro do injetor aumentava. Conclusão semelhante a Mishra  

(2007), que também avaliou a estabilidade de uma chama pré-misturada, porém com gás natural em 

um queimador Bunsen com diâmetros de saída de 11 e 15 mm. Em seu estudo foi identificada a 

tendência de retorno de chama para misturas que se afastam da região estequiométrica, ao passo que 

o limite de descolamento era prolongado em zonas mais ricas. 

Semelhante a Mishra (2007), Hindasageri et al (2011) também realizaram estudos com foco no 

limite de descolamento de chama. Eles avaliaram diferentes espessuras da parede do injetor (1mm, 

2mm e 3mm), formas do bocal de saída (circulares, triangulares, quadradas e hexagonais), 

diferentes materiais (latão, aço e vidro borosilicato) e diferentes escoamentos (Re variando de 800 

até 2000). Foram gerados mapas de estabilidade e correlações entre o número de Karlowitz (Ka) e o 

limite de descolamento de chama. Também foram identificadas dificuldades de estabilização de 

chamas com injetores de baixa condutividade e a facilidade na estabilização de queimadores com 

maior espessura de parede. 



Zhen et al (2014) fez estudos de estabilidade, de emissões e térmicos para três composições de 

biogás, com as concentrações de 𝐶𝑂2 variando de 40 até 60%, em volume, em um queimador tipo 

Bunsen, adicionando frações de hidrogênio ao combustível, na faixa de 10 a 50% em volume. 

Através de seus resultados foi possível atribuir a melhor configuração de chama estável do ponto de 

vista térmico (maior temperatura de chama) e de emissões (menor emissão de 𝐶𝑂). Também foi 

possível visualizar alterações geométricas da chama influenciadas pelo escoamento, sem alterar 

propriedades da mistura, como a velocidade de chama.  

Já Rendi et al (2018) estudaram chamas de metano puro e diluído com 30% de dióxido de 

carbono (gás de aterro). Com o auxilio da técnica PIV, foi possível investigar a estrutura da chama, 

a velocidade de chama e o campo de velocidades para diferentes razões de equivalência (0.7 até 1.5) 

e distintos Re (400 até 600). A frente de chama foi identificada a partir do campo de velocidades. 

Para as chamas diluídas com 𝐶𝑂2, os efeitos de estiramento tiveram baixa influência, além de 

reduzirem em 6 cm/s a velocidade de chama.  

 

1.3. Objetivo geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é investigar o efeito da presença de 𝐶𝑂2 sobre o limite de 

descolamento de chamas laminares em um pórtico circular.  

 

Objetivos parciais: 

 Projeto de uma bancada experimental. 

 Determinar o mapa de estabilidade para diferentes razões de equivalência e 

concentrações de 𝐶𝑂2. 

 Caracterização em detalhe do campo de escoamento com a técnica PIV. 

 Obtenção das velocidades de chamas através do método de Bunsen. 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO 

 

2.1. Chamas pré-misturadas 

 

Uma chama laminar pré-misturada pode ser separada em duas regiões, a zona de pré-

aquecimento, onde a mistura de combustível e oxidante é aquecida pela zona de reação, e a própria 

zona de reação, onde as reações químicas da combustão ocorrem e há liberação de calor. As duas 

regiões têm tamanhos distintos, sendo a zona de pré-aquecimento muito maior que a zona de 

reação. Sendo possível assumir a zona de reação como um limite entre uma região dos gases não 

queimados e uma região de gases queimados (COELHO; COSTA, 2012). 

Em uma chama adiabática unidimensional estacionária, a velocidade dos reagentes é igual a 

velocidade de propagação da chama (TURNS, 2000). Essa velocidade de propagação é também 

conhecida como velocidade de queima, ou velocidade de chama. Ela é uma importante propriedade 

termoquímica da mistura e sensível à mudança de estado da mistura: pressão, temperatura e razão 

de equivalência. A correlação mais conhecida é apresentada na Equação (1) 

 

𝑆𝐿
𝑜 = 𝑆𝐿
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)
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na qual 𝑆𝐿
𝑜 é a velocidade de chama laminar para um certo estado termodinâmico (cm/s), 

𝑆𝐿
𝑜

𝑟𝑒𝑓
, 𝑃𝑟𝑒𝑓 e 𝑇𝑟𝑒𝑓  são a velocidade, a pressão e a temperatura para um estado de referencia. 

Geralmente o estado de referência utilizado é para pressão e temperatura de 1 atm e 293 K, 



 

 

 

 

respectivamente, e 𝛾 e 𝛽 são constantes específicas para razão de equivalência, diluição e 

combustível (METGHALCHI; KECK, 1982). 

A razão de equivalência é uma das propriedades que define a 𝑆𝑙
𝑜, podendo ser definida pela 

Equação (2. 

 

𝜙 =

𝑛𝑓𝑢

𝑛𝑜𝑥

(
𝑛𝑓𝑢

𝑛𝑜𝑥
)𝑠𝑡

⁄  
(2) 

 

 

Na qual 𝑛𝑐𝑜𝑚𝑏 e 𝑛𝑜𝑥 são a quantidade de mols de combustível e oxidante, respectivamente, 

presentes na mistura. O denominador da Equação (2) é a razão entre combustível e oxidante para 

queima estequiométrica, isto é, a quantidade oxidante necessária para realizar a combustão 

completa de certa quantidade de combustível. Para uma mistura como esta, a razão de equivalência 

apresenta valor unitária. Quando 𝜙 > 1, denomina-se a chama como rica. Ao passo que 𝜙 < 1, 

passa a ser denominada pobre. O efeito da razão de equivalência na velocidade de chama está 

diretamente relacionado com a influência desse parâmetro na temperatura de chama. Portanto, 

espera-se maiores velocidades de chamas para misturas levemente ricas (TURNS, 2000). 

Motivada pela dificuldade de reproduzir uma chama estacionária, plana e adiabática, alguns 

métodos são propostos para obter a velocidade de chama de maneira confiável. O método mais 

simples e que não necessita de aparatos experimentais caros é o método do bico de Bunsen. Esse 

método baseia-se na conservação de massa e está apresentada na Equação (3. 

 

𝑠𝐿 =
𝑚̇

𝐴𝑓 𝜌𝑢
 

(3) 

 

Na qual 𝑚̇ é vazão mássica de gás a montante da chama (kg/s), 𝐴𝑓 é a área do cone de chama 

(m²) e 𝜌𝑓 é a densidade dos gases na frente de chama (kg/m³). A velocidade de chama local, na zona 

de pré-aquecimento da chama (LAW, 2006), pode ser determinada através da relação apresentada 

na Equação (4. 

 

𝑠𝐿 = 𝑉𝑢 sin (𝜃𝐿) 
 

(4) 

Na qual 𝑉𝑢 é a velocidade na região não-queimada (m/s) e 𝜃𝐿 é o angulo entre a linha de corrente 

e o cone de chama. Na Figura 1 é apresentado o desenho esquemático do balanço dinâmico entre a 

velocidade do escoamento e a velocidade de propagação da chama. 

 



Figura 1 - Balanço dinâmico entre a velocidade do escoamento e a velocidade de chama. 

 
 

Ainda há outros métodos clássicos de medição de velocidade de chama, como o método de 

expansão esférica, método da chama plana e o método do fluxo de calor. Porém estes não foram 

utilizados no decorrer deste trabalho. Mais informações podem ser encontrados em Nonaka (2015). 

 

2.2. Estabilização de chamas pré-misturadas em pórticos 

 

O estudo de estabilidade mais conhecido foi realizado por Lewis e Von Elbe (1951), conhecido 

como teoria do gradiente de velocidade. Nela, é assumido que nas proximidades da parede, em um 

escoamento plenamente desenvolvido, o gradiente de velocidade é linear. A Equação (5) apresenta 

a formulação matemática do fenômeno. 

 

𝑔 = lim
𝑟→𝑅

(−
𝑑𝑢

𝑑𝑟
) =

8𝑢̅

𝑑
 

(5) 

 

 

Na qual 𝑔 é o gradiente de velocidade do escoamento próximo a parede (1/s), 𝑢̅ é a velocidade 

média do escoamento (m/s) e 𝑑 é o diâmetro do injetor (m).  

O principal mecanismo de estabilização em um bico de Bunsen é através de seu bocal de injeção. 

A estabilização ocorre por dois mecanismos: redução da temperatura local e proporção da mistura. 

Quando a temperatura local da chama é reduzida pela transferência de calor com a parede, a 

velocidade de chama também cai. A proporção da mistura é alterada pela difusão e reentrada de ar 

externo (LAW, 2006), empobrecendo a mistura. Somados aos efeitos de perda de calor e proporção 

de mistura, fenômenos de estiramento aerodinâmico e curvatura também modificam a velocidade de 

chama, sendo predominantes na região do topo da chama (LAW, 2006). 

Na Figura 2 é mostrado esquematicamente três possíveis configurações de estabilização. Nas 

adjacências à parede do queimador (1), há predominância da transferência de calor da chama para a 

parede sólida. Isso reduz a velocidade de chama localmente e afasta a chama para uma posição 

verticalmente superior. Na posição (2), a chama sofre menos perdas de calor que na posição anterior 

e a velocidade de chama tende a aumentar até encontrar a posição de equilíbrio. Na posição (3), 

pelo afastamento do bocal do queimador, a transferência de calor não é mais predominante, porque 

os efeitos de alteração da mistura começam a ter relevância. Nessa posição, devido à influencia do 

ar externo a mistura tende a empobrecer. Isso pode aumentar a velocidade de chama, o que 



 

 

 

 

aproxima a chama do injetor, caso a mistura for rica, ou afastá-la do injetor, caso a mistura for 

pobre. 

 

Figura 2 - Possíveis configurações de estabilidade. 

 
Em todas as situações descritas, as chamas estão em seu regime de operação estável. Quando o 

gradiente de velocidade é suficientemente menor que o estado (1), ocorre flashback, e quando o 

gradiente de velocidade é suficientemente maior que o estado (3), o blowoff acontece.  

 

2.4. Velocimetria por Imagem de Partículas 

 

A velocidade pode ser medida utilizando diversos métodos, os quais podem ser classificados 

como métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos, geralmente, são intrusivos ao escoamento 

para obtenção da velocidade em alguns pontos, como o uso do tubo de pitot e anemômetro de fio 

quente (ATKINS, 2016). Já os métodos indiretos são menos intrusivos que os diretos, a exemplo do 

PIV (Particle Image Velocimetry). As principais vantagens do PIV em comparação com métodos 

diretos são a sua capacidade de baixa perturbação no escoamento, sua ampla faixa de utilização, e 

uma possível visualização de escoamento reverso. Entretanto há requisitos mínimos para sua 

utilização, como a necessidade de transparência do fluido (baixa turbidez), a obrigatoriedade do uso 

de partículas e seu alto custo. O procedimento de medição da técnica PIV é dado pela geração do 

campo vetorial de velocidades, a partir do deslocamento das partículas presentes no escoamento, 

registradas entre imagens sucessivas em um intervalo de tempo (ATKINS, 2016). A Figura 3 

apresenta desenho esquemático do funcionamento da técnica. 
 

Figura 3 – Desenho da representação esquemática do funcionamento da técnica PIV. 

 
 

Cada imagem utilizada pela técnica é subdivida em área de interrogação, onde é obtido um vetor 

de velocidade para cada uma delas. Quanto maior for o número de áreas de interrogação, maior é o 

número de vetores obtidos, e por consequência melhor reproduzido é o campo. Entretanto, seu 



tamanho deve ser o suficiente para que se observe o deslocamento de partículas (RAFFEL et al., 

2007).  

A operação realizada para mensurar o deslocamento das partículas é um transformada rápida de 

Fourier, apresentada na Equação (6).  

 

𝜙(𝑖, 𝑗) = ∑ ∑ 𝐼1(𝑘, 𝑙) 𝐼2(𝑘 + 𝑖, 𝑙 + 𝑗)

𝑁

𝑖=1

𝑀

𝑘=1

 
(6) 

 

 

Onde 𝑀 e 𝑁 são as dimensões da área de interrogação, 𝐼1e 𝐼2 são as intensidades luminosas, k e l 

são as posições dos pixels utilizados para a correlação e i e j são os deslocamentos utilizados na 

varredura. 

É possível elencar algumas fontes principais de incerteza tais como, a inércia da partícula e a 

diferença de densidade entre partícula e fluido. A inércia da partícula pode ser considerada como a 

resistência exercida por ela ao escoamento, sendo mais critica quando há acelerações em algum 

ponto do domínio. O parâmetro utilizado para mensurar esse fenômeno é o adimensional de Stokes 

(St), apresentado na Equação (7), que é a razão entre o tempo de resposta da partícula (𝜏𝑝) e o 

tempo característico do escoamento (𝜏𝑒𝑠𝑐). 

 

𝑆𝑡 =
𝜏𝑝

𝜏𝑒𝑠𝑐
 

(7) 

 

A outra fonte de incerteza é a oriunda da diferença de densidades da partícula e do fluido. Seu 

desvio concentra-se na componente vertical do escoamento em todo o campo vetorial de 

velocidades. Raffel et al (2007) ainda aponta que em um escoamento reativo, deve-se observar a 

luminosidade e a reatividade da partícula traçadora. Para coibir problemas de luminosidade, filtros 

passa-banda são acoplados ao sistema de aquisição, sendo escolhidas partículas inertes com alto 

ponto de fusão. 

 

3. METODOLOGIA 

 

3.1. Aparato Experimental 

 

O queimador utilizado é do tipo Bunsen, de 11 mm de diâmetro interno e 1,5 mm de espessura de 

parede, em vidro borossilicato, sendo projetado para ser de fácil montagem e desmontagem. Sua 

base de latão, conta com duas entradas, uma para o combustível e diluente, e a outra para o 

oxidante. A mistura dos gases é realizada numa câmara seguida por um conjunto de telas inox de 

malha mesh 40 (40 fios por polegada). O tubo injetor mede 350 mm e comprimento total do 

queimador (base e injetor) totaliza 450 mm, ultrapassando os 440 mm (40 diâmetros) recomendados 

por Harris et al (1948) para atingir a configuração plenamente desenvolvida para escoamento 

laminar. O projeto do queimador pode ser visto, detalhadamente, no Apêndice C. Ao todo, quatro 

controladores eletrônicos de vazão mássica, Bronkhorst modelo EL200, são utilizados, com 

precisão é de 0,5% da leitura somados a 0,1% do fundo de escala. 

Foram adquiridas imagens das chamas com câmera Canon E58 com lente de 58 mm. Para 

técnicas a laser, foram acrescentados: um laser duplo pulsado, que emite feixe de luz laser de 

532 nm (cor verde) de 200 mJ por pulso de 6ns centrado em 532 nm, uma lente divergente, para 

conversão do feixe laser em plano vertical (divergente), uma escala para calibração espacial e para 

ajuste focal do sistema de aquisição de dados, além de uma mesa posicionadora. O escoamento é 

dosado com partículas inertes por meio de um leito fluidizado. O seeder é um agitador de partículas 

de base magnética, que além de garantir o arraste delas, evita a formação de grandes aglomerados. 



 

 

 

 

O seeding é realizado na linha de ar por ser o fluido com maior vazão imprimida, facilitando seu 

arraste. O particulado utilizado na técnica é o Aerosyl 200, que é composto de partículas de alumina 

com área especificada de 200 m²/g, em que a dimensão especifica é de 6 nm e as aglomerações tem 

dimensão aproximada de 2 µm, garantindo o espalhamento no regime Mie. A bancada utilizada é 

mostrada esquematicamente conforme Figura 4. 

O combustível utilizado nos experimentos é gás natural veicular proveniente da Bolívia 

(SULGAS, [s.d.]). Sua composição é de: 90,8% de metano, 6% de etano, 1,2% de propano, 1,5% de 

nitrogênio e 0,5% de dióxido de carbono (GASNET, [s.d.]). O 𝐶𝑂2 tem pureza de 99,5%.  

 

Figura 4 - Desenho esquemático das instalações do sistema a laser, em perspectiva. 

 
3.2. Procedimento Experimental 

 

3.2.1. Estabilidade 

 

As medições dos gradientes de velocidade foram realizadas do limite para retorno de chama até 

seu limite de descolamento. Pela utilização de várias misturas e para evitar danos ao aparato 

experimental oriundos de um possível retorno de chama, optou-se por estabelecer a vazão 

volumétrica em função da velocidade de chama da mistura. A partir da curva típica do gradiente de 

velocidade, mostrado na Figura 5a, e dos limites de operação para um queimador Bunsen, mostrado 

na Figura 5b, foi possível atribuir uma velocidade média na saída do injetor em função da 

velocidade de chama da mistura.  

 

Figura 5 – (a) Curva típica do gradiente de velocidade para retorno de chama para gás natural. (b) 

Limites de operação de um queimador Bunsen. (GLASSMAN; YETTER, 2008) 

 
(a) 

 



(b) 

 

Para que um queimador Bunsen com injetor de 11 mm de diâmetro opere em regime estável, a 

mínima velocidade média do escoamento deve ser 2,2 vezes maior que a velocidade de chama da 

mistura (GLASSMAN; YETTER, 2008). As velocidades de chama das misturas foram obtidas 

através de código de solução de chamas unidimensionais, o Chem1D (CHEM1D, [s.d.]).  

Todos os experimentos iniciaram com vazão volumétrica equivalente a uma velocidade média de 

2,5 vezes a velocidade de chama da mistura. O aumento foi progressivo, em passos múltiplos de 0,5 

vezes a velocidade de chama da mistura, até atingir as proximidades do descolamento de chama. 

Para evitar distorções do mecanismo de estabilização da chama, arrefeceu-se o tubo injetor por 

aproximadamente três minutos, conforme metodologia estabelecida por Hindasageri et al (2011). O 

arrefecimento do tubo injetor foi realizado a cada 5 passos, até atingir as proximidades do 

descolamento de chama. Então, o arrefecimento passou a ser realizado a cada passo até atingir o 

limite de descolamento. Para confirmação da acurácia do método, retornava-se a um passo anterior 

e a avaliação era refeita.  

Os experimentos foram realizados para as razões de equivalência de 0.8 a 1.2, em passos de 0.1, 

e para diluições de 0% até 40%, em passos de 10%, totalizando 25 experimentos. 

 

3.2.1. PIV 

 

Na operação de um sistema a laser, alguns procedimentos prévios são necessários, tais como: 

calibração, sincronia e defasagem entre imagens. Na calibração, o queimador é alinhado 

verticalmente, longitudinal ao escoamento, em uma posição que evite reflexões provenientes do 

bocal de saída do queimador. A origem do sistema de coordenadas é definida no centro da saída do 

injetor. Em seguida, realiza-se a regulagem do plano laser, para garantir a menor espessura possível 

do feixe na região de interesse. Na sincronização do equipamento, emprega-se um atraso no 

acionamento do pulso de laser para que a reflexão de luz pelas partículas de cada desse pulso seja 

vista apenas na sua imagem respectiva. Após isso, define-se a defasagem entre as imagens, isto é, o 

∆𝑡 utilizado pelo algoritmo para o cálculo dos campos de velocidade. 

Para as medições realizadas no sistema PIV, três configurações de chama foram escolhidas, e 

nomeadas como chamas A, B e C. Todas as chamas têm misturas estequiométricas, e apenas a B 

apresenta algum percentual de 𝐶𝑂2 nos reagentes. Nas chamas B e C atribuiu-se a mesma vazão 

volumétrica para gás natural e ar. Nos ensaios realizados, não foi possível atingir os limites de 

descolamento de chama por conta das instabilidades, por isso optou-se por chamas ligeiramente 

afastadas do limite de descolamento. A Tab. 1 mostra cada uma das chamas com as suas respectivas 

vazões (gás natural, ar e total) e percentual de 𝐶𝑂2. 

 

Tab. 1- Valores utilizados nas execuções dos experimentos no sistema PIV. 

Chama 𝑉𝑐𝑜𝑚𝑏
̇  (𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄ ) % 𝐶𝑂2 𝑉𝑎𝑟
̇ (𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄ ) 𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
̇ (𝑙

𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

A 1,09 0,00 10,38 11,47 

B 0,90 30,00 8,57 9,98 

C 0,90 0,00 8,57 9,47 

 

3.3. Pós-Processamento 
 

Os campos vetoriais foram tratados no software MATLAB para se obter as linhas de corrente do 

escoamento, que vão da base até a região pós chama. Também foi criada uma rotina para calcular o 



 

 

 

 

divergente do campo vetorial. Espera-se um divergente não-nulo apenas nas proximidades da frente 

de chama, zona onde o escoamento é afetado termicamente. 

A frente de chama foi assumida como local onde o divergente é 30% do máximo encontrado no 

campo, seguindo as linhas de corrente. Ao adquirir esses pontos, aplica-se uma regressão linear para 

determinação dos cones das chamas, todas com 𝑅2 > 0.96. 

 

4. RESULTADOS 
 

Vamos dividir os resultados em duas subseções: 

 4.1) Limites de descolamento 

 4.2) Estudo detalhado do campo de velocidade 

 

4.1. Limites de Descolamento 
 

De acordo com a teoria desenvolvida por Lewis e Von Elbe (1951), o gradiente de velocidades 

próximo à parede é o parâmetro central para avaliar a estabilidade de chamas. Os ensaios de 

estabilidade sem a presença de diluente foram comparados com aqueles reportados por Harris et al 

(1948) e Hindasageri et al (2011) e são mostrados na Figura 6. A comparação dos resultados com a 

literatura tem como objetivo inferir sobre a capacidade da metodologia de prever, com acurácia, o 

limite de descolamento para aquelas misturas sob efeito de diluentes. A metodologia mostrou-se de 

boa concordância, mesmo utilizando gás natural em vez de metano. 

 

Figura 6 – Gradientes de velocidade na parede do tubo para o limite de descolamento. Incerteza 

máxima encontrada foi de 0.8%. 

 

 

Na Figura 7 - Gradientes de velocidade na parede do tubo para o limite de descolamento, 

visualiza-se a redução dos limites de descolamento em razão do incremento de 𝐶𝑂2 para todas as 

razões de equivalência. A redução pode ser atribuída à alta capacidade térmica do 𝐶𝑂2, que absorve 

parte da energia presente na reação de combustão, reduzindo a temperatura da chama e, 

consequentemente, reduzindo as taxas das reações intermediárias (NATARAJAN et al, 2007). Isso 

reduz a velocidade de chama, resultando em um menor gradiente no limite de descolamento. 

 



Figura 7 - Gradientes de velocidade na parede do tubo para o limite de descolamento para biogás. 

Incerteza máxima encontrada foi de 0.8%. 

 
 

A redução do limite de descolamento, entre 0% e 40%, foi semelhante para todas as misturas. 

Na chama rica e na estequiométrica, a redução do gradiente foi de, aproximadamente, 57%. Para as 

chamas pobres, a redução encontrada foi de 53%. Já as diferenças entre as misturas com 0% e 10% 

de 𝐶𝑂2 no combustível flutuaram mais. As maiores variações foram para as razões de equivalência 

de 0.8 e estequiométrica, 18% de redução, e de, aproximadamente, 7% para as misturas com razão 

de equivalência 1,1 e 0,9. 

 

4.2. Estudo detalhado do campo de velocidades 
 

As três chamas ensaiadas utilizando a técnica de diagnóstico a laser são apresentadas na Figura 

8. Ao comparar os três ensaios, podemos visualizar suas diferenças no brilho e na altura da chama. 

Quando há presença de diluição na chama (Chama B), nota-se redução de seu brilho, devido à 

redução da concentração de CH na chama (GUIBERTI; DUROX; SCHULLER, 2017; GUO et al., 

2010). Nota-se também a diferença entre as alturas das chamas, em que as maiores alturas de 

chamas são identificadas para a chama com a presença de 𝐶𝑂2 (Chama B) e para a chama de maior 

vazão de entrada (Chama A). À medida que o 𝐶𝑂2 é diluído na mistura, a velocidade de chama 

decai (NONAKA, 2015) e para acomodar o balanço dinâmico entre o gás não queimado e a 

velocidade de propagação da chama, há aumento da altura do cone de chama. O resultado sobre o 

formato do cone de um acréscimo de vazão é semelhante ao da diluição de 𝐶𝑂2. Entretanto, para 

este, não é a velocidade de chama que diminui, mas a velocidade do escoamento que aumenta, 

estabilizando-se em um cone de chama maior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Figura 8 - Chamas analisadas com auxilio da técnica PIV. (a) Chama A, (b) Chama B, e (c) 

Chama C. Abertura do diafragma, a sensibilidade ISO e o tempo de exposição foram mantidos 

constantes. 

(a) (b) (c) 

 

Na Figura 9a, os campos de velocidade são mostrados em todo seu domínio espacial. Regiões 

com vetores espúrios são observadas onde não há presença de partículas. Já na Figura 9b, mostra-se 

somente a região da chama estudada com os perfis traçados para avaliações futuras. 

 

Figura 9 - Campo de velocidades (a) utilizando todo o domínio espacial e (b) reduzindo os limites e 

demonstrando os perfis analisados. Chama B. 

  
  



 

Para melhor visualização, as setas dos vetores foram proporcionalmente reduzidas. Observa-se a 

mudança vetorial em módulo e direção numa região coincidente com a frente de chama. Isso 

acontece devido à expansão dos gases ao se aproximarem da frente de chama, também observado a 

partir das linhas de correntes do escoamento, as quais são apresentadas na Figura 11b. 

Os perfis transversais da chama foram mensurados em três regiões distintas, a 1 mm e a 10 mm 

da saída do queimador. O objetivo é identificar o perfil de velocidades na saída do escoamento para 

a atmosfera e no cone primário da chama. Os perfis são mostrados na Figura 10b, para a chama B, 

de acordo com a Tab. 1. No perfil mais próximo a saída do queimador, um perfil parecido ao do 

escoamento interno totalmente desenvolvido pode ser encontrado. Porém nos limites extremos, já 

há sinais de alteração deste perfil, onde nestes a velocidade não é mais igual a zero. Ainda 

encontram-se traços de arraste de ar externo, sobretudo na região a direita da saída do queimador. 

Não foi possível mostrar o perfil completamente desenvolvido logo na saída do injetor pela 

dificuldade de obter correlações na região. Ainda elenca-se com a possibilidade de visualizar o 

perfil no interior do injetor de vidro borossilicato, porém devido às reflexões e a falta de hardware, 

esse opção foi descartada. 

Na linha a 10 mm da saída, o perfil de velocidades apresenta oscilações induzidas pela chama 

nas posições -4,3 mm e 4,8 mm, isto acontece na região da frente de chama, onde há regiões com 

gases já queimados, a temperatura é maior que na região onde há mistura não queimada. No centro 

a velocidade permanece com resquícios de um perfil parabólico. 

 

Figura 10 - Perfis transversais da chama B. 

 
 

Na Tab. 2 são reportados os valores das velocidades de chama de gás natural a partir do método 

de Bunsen, com suas respectivas incertezas, além daqueles obtidos numericamente. 

 

Tab. 2- Valores de velocidade de chama, numérico e experimental, para as três chamas. A incerteza 

é apresentada para os dados experimentais. 

Chama 𝑆𝑙
𝑜(𝑐𝑚

𝑠⁄ ) 𝛿𝑆𝑙
𝑜(𝑐𝑚

𝑠⁄ ) 𝑆𝑙
𝑜

𝑛𝑢𝑚
(𝑐𝑚

𝑠⁄ ) 

A 39.40 2.71 37.06 

B 32.18 2.23 28.31 

C 37.89 2.63 37.06 

 

Para ambas as avaliações, experimental e numérica, nota-se redução da velocidade de chama 

quando há dióxido de carbono presente na mistura. Isto se deve, sobretudo, a capacidade de 



 

 

 

 

absorção de calor do dióxido de carbono, proveniente de seu alto calor específico. Foram 

encontradas diferenças entre as velocidades de chama obtidas numérica e experimentalmente, sendo 

as maiores para aquela com a presença de dióxido de carbono. Todas as velocidades de chama 

obtidas experimentalmente foram superestimadas em comparação com aquelas encontradas 

numericamente. A frente de chama foi obtida através do campo de divergentes, a Figura 11 mostra 

o campo de divergente e a frente de chama encontrada. Todos os resultados apresentados são os 

obtidos para a chama B, aquela que apresenta diluição com 𝐶𝑂2. O restante dos resultados está 

compilado no Apêndice A. 

 

Figura 11 – (a) Campo de divergente encontrada para a chama B. (b) Linhas de corrente da chama 

B. 

 
(a) 

 
(b) 

 

 

5. CONCLUSÃO  

 

No presente trabalho, medições de limite de descolamento, de velocidade de chama e campo de 

velocidades foram realizadas para diferentes misturas e condições de escoamento; todos os ensaios 

foram realizados com queimador próprio. O método aplicado para obter os limites de descolamento 

foi baseado na teoria do gradiente de velocidade próximo a parede, ao passo que, para encontrar a 

velocidade de chama, utilizou-se do campo do divergente de velocidades para estabelecimento da 

frente de chama. O divergente foi identificado pela utilização da técnica PIV para averiguação do 

campo de velocidade. Os limites de descolamento foram comparados com a literatura, já para 

velocidade de chama, a comparação foi realizada entre os parâmetros obtidos numericamente. 

Em geral, as análises do limite do descolamento de chama tiveram boa concordância com o que 

fora reportado na literatura, e devido a um efeito térmico do diluente, foi possível constatar a 

redução do limite de descolamento das chamas. Em contra partida, os resultados obtidos para a 

velocidade de chama laminar não tiveram grande acurácia, principalmente para a chama com a 

maior presença de dióxido de carbono. Pode-se verificar sua redução, atribuída à alteração da 

temperatura da chama. Além disso, pode observar fenômenos difusivos e convectivos nos perfis 

transversais a chama, e de cinética química nas características visuais. 



A propagação de incertezas reportadas para análise do limite de descolamento de chama não 

foram superiores a 0.8%, e a propagação de incertezas reportadas para a obtenção da velocidade de 

chama experimental foram de 6 a 7%. 

Para sugestão de futuros trabalhos, recomenda-se: realizar a analise de estabilidade para maiores 

quantidades de diluentes no combustível, a obtenção da velocidade de chama localmente na frente 

de chama, refazer experimentos com vazões mais próximas do limite de descolamento, aprimorar a 

aquisição de incertezas da inclinação do cone de chama, comparar a obtenção de frente de chama do 

presente método com outra técnica a laser. 
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APENDICÊ A – RESULTADOS OBTIDOS PARA AS CHAMAS A E C. 

 

Nas Figura 12 a Figura 17, são apresentados todos os resultados, previamente mostradaos para a 

chama B, para as chamas A e C. 

 

Figura 12 - Campo de velocidades (a) utilizando todo o domínio espacial e (b) reduzindo os limites 

e demonstrando os perfis analisados. Chama A. 

 
(a) 

 
(b) 

 

 

Figura 13 - Perfis transversais da chama A. 

 
 



 

 

 

 

 
Figura 14 – (a) Campo de divergente encontrada para a chama A. (b) Linhas de corrente da chama 

A. 

 
(a) 

 
(b) 

 

Figura 15 - Campo de velocidades (a) utilizando todo o domínio espacial e (b) reduzindo os limites 

e demonstrando os perfis analisados. Chama C. 

 
(a) 

 
(b) 

 

 



Figura 16 - Perfis transversais da chama C. 

 
 

 
Figura 17 – (a) Campo de divergente encontrada para a chama C. (b) Linhas de corrente da chama 

C. 

 
(a) 

 
(b) 

 

APENDICÊ B – ANALISE DE INCERTEZAS  

 

A incerteza de uma medição pode ser apresentada conforme a Equação 8, em que 𝑋𝑖 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎) é 

a melhor das aproximações para 𝑋𝑖 e 𝛿𝑋𝑖 é a incerteza conhecida. 

 

𝑋𝑖 = 𝑋𝑖 (𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎) ∓ 𝛿𝑋𝑖  (8) 
 

Conforme Moffat (1988), uma das maneiras adequadas para avaliar a associação de erros 

aleatórios e independentes é atraves da soma vetorial de cada parcela dada por uma RSS (root-sum-

square), apresentada na Equação (9. 

 



 

 

 

 

𝛿𝑅 = (∑
𝜕𝑅

𝜕𝑋𝑖
𝛿𝑋𝑖

𝑁

𝑖=1

)

1
2⁄

 
(9) 

 

Em que cada termo do somatório é a contribuição de cada incerteza, sendo 𝛿𝑋𝑖  a incerteza de 

cada variavel que é multiplicada pela derivada parcial da função que rege o fenomeno em relação a 

variavel quem questão.  

Duas possíveis fontes de incerteza são elencada nas avaliações de estabilidade e velocidade de 

chama: o diâmetro interno do queimador e a vazão volumétrica imprimida pelos controladores. A 

tolerância do diâmetro interno é calculada através das tolerâncias do diâmetro externo (0,18 mm) e 

espessura (0,10 mm). Ambas fornecidas pelo fabricante do tubo injetor. As incertezas dos 

controladores de vazão volumétrica também foram fornecidas pelo fabricante. Elas são 0,5 % do 

valor de leitura e 0,1 % do fundo de escala (15 ou 0.5 𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ , dependendo do controlador utilizado). 

As derivadas paciais de 𝑅 são apresentadas nas Equações (10, (11, (12, e (13. 

 
𝜕𝑔

𝜕𝑉̅
=

4

𝜋𝑅3
 

 

(10) 

𝜕𝑔

𝜕𝑅
=

−12 𝑉̅

𝜋𝑅4
 

 

(11) 

𝜕𝑆𝐿
𝑜

𝜕𝑉̅
=

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝜋𝑅2
 

 

(12) 

𝜕𝑆𝐿
𝑜

𝜕𝑅
=

2 𝑉̅ 𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝜋𝑅3
 

(13) 

 

APENDICÊ C – PROJETO DO QUEIMADOR  

 

Na Figura 18a até Figura 18d são mostrados as partições que compõe o queimador a base do 

queimador utilizado. 

Figura 18 - Partes do queimador. 

 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

 


