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Sumário

Este trabalho apresenta a verificação experimental da multiplicidade dos
regimes de queima e da estabilidade de chamas difusivas. Para isso utiliza-se da
queima parciaimente confinada de uma vela. O confinamento é alcançado por
meio de um duto de vidro. Através da variação na distância entre a base do
pavio da vela e a saída do duto consegue-se variar a quantidade disponível de
oxigênio à chama. Quando o pavio está completamente fora do duto, observa-se
uma chama completamente estável. A medida que a vela entra no duto, nota-se
um regime oscilatório de queima, visualmente a chama passa de um estado
visível a um invisível e assim sucessivamente. Se a distância entre a posição da
vela com relação à saída do duto aumentar, observa-se o regime instável de
queima: e a extinção da chama.

Introdução

Em geral, chamas podem ser divididas em duas classes: Chamas pré-
misturadas e chamas difusivas. A chama pré-misturada é caractenzada pela pré,-
mistura do combustível gasoso e ar antes que ocoÍïa a ignição. Por outro lado, a
chama difusiva é caractenzada pelo encontro do ar e combustível
coincidentemente com a ocorrência da combustão. Como exemplo ve1a, fósforo,
queimador tipo turbina a gás e outros. A queima da vela é um processo de
combustão que é freqüentemente utilizada para a visualização imediata das mais
diversas características fenomenológicas da chama difusiva. Tem sido utilizada
por pesquisadores para estudar estrutura, efeitos de campos elétricos, oscilação
espontânea, fenômeno de variação na luminosidade e extinção da chama li].
Neste trabalho a multiplicidade do regime de queima e a estabiiidade de chamas
difusivas são analisadas experimentalmente com a utilizacão de uma vela
parcialmente confinada num duto de vidro.



A multiplicidade do regime de queima e a estabilidade de chamas

difusivas foram estudadas originalmente em meados da década de 60 l2). A

geometria é retangular porque o duto utilizado é retangular. A posição do duto é

vertical e suas paredes consideradas adiabáticas. Neste sistema o combustível é

injetado pela parte inferior do duto e o oxigênio é presente no ambiente fora

deste. Com este modelo relativamente simples, pode-se analisar numericamente

o re-Eime instável de queima e a extinção da chama quando a condição de

fronteiras adiabáticas é alterada ou o número de Lewis Le (tazão das
yelocidades de condução de calor e de difusão de massa) ercede a unidade.

O mesnto problema foi estudado analit icamente com o emprego de

métodos assimptóticos t3.1] Os resultados confirmaram aqueles obtidos

previamente e conse-quiram determinar faixas de influência do número de

Damkohler D (razão do tempo mecânico e o tempo químico). Foram

identificados dois valores para o número de Damkohler, Da e Do. Para D<Da.

chama se extingue. Entretanto, para as condições tais que Da < D < Do, os

resultados mostraram múltiplas soluções para o regime de queima. E para D>

Do, o regime de queima é estável. Expressando a taxa de queima em função do

número de Damkohler obtem-se curvas em forma de S, na volta inferior do S

coÍresponde a ignição e na volta superior do S corresponde a extinção.
Com o emprego do método da continuação, apropriado para o estudo de

soluções instáveis, todos os regimes de queima foram descritos completamente

[5,6] .
Até então, todas as análises trataram da estabilidade das soluções

estacionárias. Entretanto, mais recentemente, o problema da chama difusiva
confinada foi resolvido de forma a mostrar o regime oscilatório [7] e tambérn o
regime de chamas celulares [8].

Neste estudo experimental busca-se uma forma simplificada de observar
os fenômenos anteriormente descritos. O queimador de Kirkbey e Schmitz [2] é
substituído por uma vela dentro de um duto cilíndrico. Ao variar a posição da

vela no interior do duto consegue-se variar a quantidade de oxigênio que chega a

chama. Com isso pode-se estudar alguns regimes instáveis de queima: a queima

no regime oscilatório e a extinção da chama.



Formulação do Modelo

Esquema do transporte de combustível e oxidante para a chama.
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A configuração considerada no desenvolvimento do modelo de Kirkbey e
Schmitz, mostrada na Figura l, consiste em uma chama difusiva estruturada
numa câmara de comprimento finito. O combustír'el é injetado pela parte
inferior da câmara, por convecção, a uma taxa Ìr{ constante. Temperatura e
concentrações são assumidas constantes. Na parte superior da câmara, um



escoamento transversal de ar está cruzando a saída do duto permitindo um

processo difusivo do oxidante na câmara. O modelo proposto neste trabalho

como mostra a Figura 2, consiste em uma vela comum com um bastão móvel

inseridos em um duto cilíndrico de vidro. O combustível entra pela parte inferior

do duto por convecção e o oxidante, por difusão, pela parte superior do duto. O

experimento foi realizado em condições atmosféricas.
Note que quando a Vela é acesa. o calor (vindo de um fósforo ou fonte de

ignição) derrete a paratìna. um hiclrocarboneto pesado. na base do pavio. Devido

o par.io \er uÌn rnaterial poro\o. a parafina líquida sobe por ação da capilaridade

e enrão \e \ aporiza. Der ido à ntudança da fase da parafina. de fase líquida para

fa:e -sa:o:a. um e\coamento do tipo Stefan é -uerado e c< por ele que a parafina

_sasosa é Ievada para a chama (transporte convectivo). Entretanto nas

proximidades da chama o transporte difusivo é o principal responsável por levar

o combustível ao encontro do oxigênio também trazido pelo transporte difusivcl

no lado do ambiente para a chama.
Foram assumidas as seguintes condições para o modelo matemático:

escoamento laminar, estacionário e unidimensional. Paredes do duto adiabáticas

com as variáveis consideradas, YO, Y, e T (respectivamente fração mássica

do oxidante fração mássica do combustível e temperatura) adimensionalizadas.
Densidade, p, difusividade, D, viscosidade, F, calor específico à pressão

constante, co, e condutividade térmica, 1", são assumidos constantes, e pressão

atmosférica.
Com as suposições acima, o estado estacionário é governado pelas

seguintes equações diferenciais adimensionalizadas:
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onde Tn. T, são temperaturas fornecidas na entrada e na saída do duto , Y,,, é

a fração mássica do oxidante na parte superior ,6 é a energia de ativação na

reação. Le n éo numero de Lewis do combustível, enquanto Ler, é o do

oxidante. Em vários casos observa-se geralment" Luo - L", - I .O problema

( I ) decresce de 3 para 1 equação . em termos da temperatura do problema

temos:

-T - \ f í=D\ ) ,€=  \ tT r0 r  -T ' (0 )= \ lT  T ( l )=Tr  .  (4 )

enquanto Yu e )l podem ser expressadas em função da temperatura pela

relação de Schvab-Zeldovich:

YnG)  -  To  -  T (x )  +  (Yo,  +  T ,  -  To  )s  
M(*  - t r  

,
(5)

Y oQ) - To -T(x) + 1 - ( 1 + To - T, )ett*-'r.

Os dois parâmetros do problema são a taxa de injeção M do combustível'

e o número de Damkohler D. O objetivo dessa análise é a resolução física R,

taxa de combustível não queimado, em função destes dois parâmetros M e D.

R é definido Por:

R - -Y;(r) t  M

Materiais e Métodos

Para a reahzaçáo desse experimento foram utilizados uma vela comum

de parafina, um duto de vidro, com diâmetro próximo ao da vela, um bastão de

,uri.ntução fixado na base da vela, um suporte para seguraf o duto, fósforos,

uma régua de metal, escala, e uma câmera digital.
A metodologia utilizada consistiu de observações na forma. cor.

luminosidade da chama em diferentes distâncias L. entre a base do pavio e a

saída do duto, bem como as osctlações nas bordas de charna e tambérn a

extinção da chama.

(6r



Resultados e Discussão

O processo de transporte do oxidante depende das escalas características
espaciais consideradas. Para a maior escala, muitas vezes a espessura da chama.
a convecção é a responsár'el por trazer oxidante paÍa a proximidade da chama.
Nesta re-sião. numa escala espacial da ordem da espessura da chama, a difusão
se encarre_ca de transportar o oridante para a chama. A convecção é gerada pelo
empu\o dos sases quentes:  produtos da combustão e o iner le di luente.  Quando a
r ela e introduzida no duto. o confinamento l imita o processo de transpoÌte por
conr eccão. . \  panir  de uma por ição da vela no duto.  a convecção cessa e o
oridante é ler ado somente pela ditusão. Entretanto. este processo de transporte
é rápido \oÌnente na condição encontrada apenas na proximidade da chama de

,erande gradiente da concentração. A -erande distância, o transporte por difusão é
muito lento.

Portanto, a gradual introdução da vela no duto reduz o transporte
convectivo e o transporte difusivo não consegue suprir todo o oxidante para a
combustão. Ao mesmo tempo que o transporte convectivo de oxidante diminui
com a introdução da vela no duto, o numero de Damkohler D diminui também.
A combinação da redução do transporte de oxidante à chama e do número de
Damkohler D faz o problema apresentar múltiplas soluções. Um indicador da
multiplicidade das soluções é o regime oscilatório da chama e a extinção da
combustão. Esse processo descrito acima, da oscilação do regime de combustão,
pode ser observado pela seqüência de figuras 3(a) a 3(i). Nestas figuras, pode-se
notar também a distorção da chama. Isto se deve a interação do campo fluido
(vórtices) externo a saída do duto com o topo da chama.

A luminosidade da chama é gerada pelas partículas de fuligem emitindo
na banda da radiação térmica.



Fig. 3. Oscilação e Extinção da chama da vela devido à variação da distância entre a base do pavio
e a saída do duto.

Na próxima figura, fotos 4(a) a 4(e), pode-se apreciar a seqüência do
regime de combustão sem oscilação periódica. Neste caso, a introdução
sucessiva do vela no duto causa a redução na combustão até a extinção da
chama. Notar que o ambiente tem oxidante suficiente para consumir toda a
parafina da vela, porem o exinticao ocoÍre porque o processo de transporle
difusivo não é rápido o suficiente em escalas espaciais -urandes.
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Importante observar o comportamento da fuligem. Com a diminuição da
taxa de reação, a temperatura da chama diminui e nestas condições a formação
de fuligem é reduzida. A cor azulada da chama é um indicativo de chama limpa.

Fig. 4. Oscilação na cor e luminosidade da chama da vela devido à variação da distância entre a base
do pavio e a saída do duto.



Fig" t. Oscilação na cor e luminosidade da chama da vela devido à variação da distância entre a base do pavio
e a saída do duto.



Conclusão
Devido a introdução da vela no duto, o número de Damkohler e a

concentração de oxi_eênio diminuíram. Oscilações, mudanças na cor e
luminosidade. bem como a extinção da chama puderam ser observadas. Neste
modelo o principaÌ transpofte de oxidante para a chama é realizad,o pelo
processo de difusão. O resultado erperimental concordou com a teoria.
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