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Sumario

Este trabalho apresenta a verificagdo experimental da multiplicidade dos
regimes de queima e da estabilidade de chamas difusivas. Para isso utiliza-se da
queima parcialmente confinada de uma vela. O confinamento é alcangado por
meio de um duto de vidro. Através da variacdo na distdncia entre a base do
pavio da vela e a saida do duto consegue-se variar a quantidade disponivel de
oxigénio & chama. Quando o pavio estd completamente fora do duto, observa-se
uma chama completamente estivel. A medida que a vela entra no duto, nota-se
um regime oscilatério de queima, visualmente a chama passa de um estado
visivel a um invisivel e assim sucessivamente. Se a distincia entre a posicdo da
vela com relagdo a saida do duto aumentar, observa-se o regime instivel de
queima: e a extin¢do da chama.

Introducio

Em geral, chamas podem ser divididas em duas classes: Chamas pré-
misturadas e chamas difusivas. A chama pré-misturada é caracterizada pela pré-
mistura do combustivel gasoso e ar antes que ocorra a igni¢do. Por outro lado, a
chama difusiva € caracterizada pelo encontro do ar e combustivel
coincidentemente com a ocorréncia da combustdo. Como exemplo vela, fésforo,
queimador tipo turbina a gis e outros. A queima da vela é um processo de
combustdo que € freqiientemente utilizada para a visualizagdo imediata das mais
diversas caracteristicas fenomenoldgicas da chama difusiva. Tem sido utilizada
por pesquisadores para estudar estrutura, efeitos de campos elétricos, oscilacio
espontanea, fendmeno de variacdo na luminosidade e extingdo da chama [1].
Neste trabalho a multiplicidade do regime de queima e a estabilidade de chamas
difusivas sdo analisadas experimentalmente com a utilizacdo 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 [2]. A
geometria é retangular porque o duto utilizado é retangular. A posi¢do do duto é
vertical e suas paredes consideradas adiabéticas. Neste sistema o combustivel ¢
injetado pela parte inferior do duto e o oxigénio é presente no ambiente fora
deste. Com este modelo relativamente simples, pode-se analisar numericamente
o regime instivel de queima e a extingdo da chama quando a condi¢ao de
fronteiras adiabaticas é alterada ou o numero de Lewis Le (razdo das
velocidades de conducdo de calor e de difusdo de massa) excede a unidade.

O mesmo problema foi estudado analiticamente com o emprego de
métodos assimptdticos [3.4]. Os resultados confirmaram aqueles obtidos
previamente e conseguiram determinar faixas de influéncia do numero de
Damkohler D (razio do tempo mecénico e o tempo quimico). Foram
identificados dois valores para o nimero de Damkéhler, Da e Do. Para D<Da,
chama se extingue. Entretanto, para as condigdes tais que Da < D < Do, o0s
resultados mostraram multiplas solu¢des para o regime de queima. E para D>
Do, o regime de queima € estdvel. Expressando a taxa de queima em funcdo do
nimero de Damkohler obtem-se curvas em forma de S, na volta inferior do S
corresponde a ignigdo e na volta superior do S corresponde a exting&o.

Com o emprego do método da continuagdo, apropriado para o estudo de
solucdes instdveis, todos os regimes de queima foram descritos completamente
[5,6].

Até entdo, todas as andlises trataram da estabilidade das solugOes
estaciondrias. Entretanto, mais recentemente, o problema da chama difusiva
confinada foi resolvido de forma a mostrar o regime oscilatorio [7] e também o
regime de chamas celulares [8].

Neste estudo experimental busca-se uma forma simplificada de observar
os fendmenos anteriormente descritos. O queimador de Kirkbey e Schmitz [2] ¢
substituido por uma vela dentro de um duto cilindrico. Ao variar a posi¢ao da
vela no interior do duto consegue-se variar a quantidade de oxigénio que chega a
chama. Com isso pode-se estudar alguns regimes instdveis de queima: a queima
no regime oscilatério e a extin¢do da chama.



Formulaciao do Modelo

Esquema do transporte de combustivel e oxidante para a chama.
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Figura 2: Configuracdo do modelo
proposto neste presente trabalho

A configuracao considerada no desenvolvimento do modelo de Kirkbey e
Schmitz, mostrada na Figura 1, consiste em uma chama difusiva estruturada
numa camara de comprimento finito. O combustivel ¢ injetado pela parte
inferior da camara, por conveccdo, a uma taxa M constante. Temperatura e
concentracoes sao assumidas constantes. Na parte superior da camara, um



escoamento transversal de ar estd cruzando a saida do duto permitindo um
processo difusivo do oxidante na cAmara. O modelo proposto neste trabalho
como mostra a Figura 2, consiste em uma vela comum com um bastao movel
inseridos em um duto cilindrico de vidro. O combustivel entra pela parte inferior
do duto por convecgdo e o oxidante, por difusdo, pela parte superior do duto. O
experimento foi realizado em condigdes atmosféricas.

Note que quando a vela é acesa. o calor (vindo de um fésforo ou fonte de
ignicdo) derrete a parafina. um hidrocarboneto pesado. na base do pavio. Devido
0 pavio ser um material poroso. a parafina liquida sobe por agéo da capilaridade
¢ entdo se vaporiza. Devido a mudanca da fase da parafina. de fase liquida para
fase gasosa. um escoamento do tipo Stefan é gerado e € por ele que a parafina
gasosa ¢ levada para a chama (transporte convectivo). Entretanto nas
proximidades da chama o transporte difusivo é o principal responsavel por levar
o combustivel ao encontro do oxigénio também trazido pelo transporte difusivo
no lado do ambiente para a chama.

Foram assumidas as seguintes condigdes para o modelo matematico:
escoamento laminar, estaciondrio e unidimensional. Paredes do duto adiabaticas

com as variaveis consideradas, Y, , Y Fel (respectivamente fragao massica

do oxidante fracdo mdssica do combustivel e temperatura) adimensionalizadas.
Densidade, p, difusividade, D, viscosidade, p, calor especifico a pressao

constante, ¢,, ¢ condutividade térmica, A, sdo assumidos constantes, e pressao
atmosférica.

Com as suposicdes acima, o estado estaciondrio é governado pelas
seguintes equagoes diferenciais adimensionalizadas:

~Y/+ MY, =-DY)Y, e
—Le Y '+ MY =-DY,Y,e™ " .con )
—~Le, T”+MT =DY, Y, e

com condi¢des de contorno:

MY, (0)=Y.(0)=M, MY,(0)-Le,Y (0)=0, MT(0)-Le,T(0)=MT,  (2)

=0, YD=Y, TAFT (3)



onde T(, e Tl sdo temperaturas fornecidas na entrada e na saida do duto , Y, é
a fracdo méssica do oxidante na parte superior ,6 ¢ a energia de ativagdo na

reacdo. Le, é o numero de Lewis do combustivel, enquanto Le, ¢ o do

oxidante. Em vdrios casos observa-se geralmente Le,=Le, = 1.0 problema

(1) decresce de 3 para | equagdo . em termos da temperatura do problema
temos:

T-MI=DY e . MTO-Tw=MT . TH=T . (4)

enquanto Y e }, podem ser expressadas em fungdo da temperatura pela
relagdo de Schvab-Zeldovich:

Yo(x) = TO - T(x) +(Y01 _g.Tl _TO)eM(x-l)

b

(5)
Y,(x)=T,-T(x)+1-(1+T, -T)e""".

Os dois parametros do problema sdo a taxa de inje¢ao M do combustivel,
e o nimero de Damkohler D. O objetivo dessa andlise € a resolugdo fisica R,
taxa de combustivel ndo queimado, em fun¢do destes dois pardmetros M e D.
R € definido por:

R=-Y ()M (©6)

Materiais e Métodos

Para a realizacdio desse experimento foram utilizados uma vela comum
de parafina, um duto de vidro, com didmetro proximo ao da vela, um bastao de
sustentacio fixado na base da vela, um suporte para segurar o duto, fésforos,
uma régua de metal, escala, e uma camera digital.

A metodologia utilizada consistiu de observacdes na forma, cor.
luminosidade da chama em diferentes distdncias L. entre a base do pavio e a
safda do duto, bem como as oscilagdes nas bordas de chama e também a
extingdo da chama.



Resultados e Discussio

O processo de transporte do oxidante depende das escalas caracteristicas
espaciais consideradas. Para a maior escala, muitas vezes a espessura da chama,
a convecgdo € a responsdvel por trazer oxidante para a proximidade da chama.
Nesta regido. numa escala espacial da ordem da espessura da chama, a difusio
se encarrega de transportar o oxidante para a chama. A convecg¢do € gerada pelo
empuxo dos gases quentes: produtos da combustao e o inerte diluente. Quando a
vela ¢ introduzida no duto. o confinamento limita o processo de transporte por
convecgdo. A partir de uma posicdo da vela no duto. a conveccdo cessa e o
oxidante é levado somente pela difusdo. Entretanto. este processo de transporte
¢ rdpido somente na condi¢do encontrada apenas na proximidade da chama de
grande gradiente da concentragdo. A grande distancia, o transporte por difusao é
muito lento.

Portanto, a gradual introdug¢do da vela no duto reduz o transporte
convectivo e o transporte difusivo ndo consegue suprir todo o oxidante para a
combustdo. Ao mesmo tempo que o transporte convectivo de oxidante diminui
com a introdu¢do da vela no duto, o numero de Damkohler D diminui também.
A combinagdo da reducdo do transporte de oxidante a chama e do nimero de
Damkohler D faz o problema apresentar multiplas solugdes. Um indicador da
multiplicidade das solugdes ¢ o regime oscilatério da chama e a extingdo da
combustao. Esse processo descrito acima, da oscilacio do regime de combustao,
pode ser observado pela seqiiéncia de figuras 3(a) a 3(i). Nestas figuras, pode-se
notar também a distor¢do da chama. Isto se deve a interacdo do campo fluido
(vortices) externo a saida do duto com o topo da chama.

A luminosidade da chama é gerada pelas particulas de fuligem emitindo
na banda da radiagdo térmica.
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Importante observar o comportamento da fuligem. Com a diminui¢do da
taxa de reagdo, a temperatura da chama diminui e nestas condigdes a formacdo
de fuligem € reduzida. A cor azulada da chama é um indicativo de chama limpa.

4 (c)

Fig. 4. Oscilagdo na cor e luminosidade da chama da vela devido a variagiio da distéincia entre a base
do pavio e a saida do duto.



Fig. 4. Oscilagio na cor e luminosidade da chama da vela devido a varia¢do da distancia entre a base do pavio
e a saida do duto.



Conclusao

Devido a introduciio da vela no duto, o nimero de Damkohler e a
concentragdo  de oxigénio diminufram. Oscilagdes, mudangas na cor e
luminosidade. bem como a extingdo da chama puderam ser observadas. Neste
modelo o principal transporte de oxidante para a chama é realizado pelo
processo de difusdo. O resultado experimental concordou com a teoria.
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