
Um Estudo Experimental do Efeito do Número de Grashof em Chamas Difusivas

GABRIELA S. MOURA
ENIZETE A. GONÇALVES
LUIZ EDUARDO M. LIMA
FERNANDO F. FACHINI

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciaís (INPE), I2630-000, Cachoeira Puulistct, São Paulo, Bt.ctsil.

Sumário

Este trabalho tem por objetivo estudar a influência do número de Grashof em chamas difusivas atrar'és da
observação experimental da queima de uma r,ela. Tambem será analisada a ordem de magnitude dos termos das
equaçòes de consenaÇào.  E apresentado que a d iminui ;àc gradat i ra do;ompr imento do pavio da vela resuÌra na
diminuição da altura da chama e dc efeitc do número de Grashof Conro c..nseqúêncra. a uma cerra altura do par,io (4
mm) o efeittr d.r f luru:biÌ ld.ade e Lesr:ezadc. tenl.l-se a mudaiça ,ja tbnla lt lh,rnta elipri, 'a Fara quase eslërica. quase
não apresentanJ.-  Ic :=a;ãr  c : : .11:sen.  srnulan, j . - -se assi :TÌ  as; . . r l rções de i : i ; ic -grar idade.  Por tanto.  fo i  concluído
que o . '. 'ni.e;:r:e :.:; J, :L:ì ' ; i :. ' : : J3 :32ã.. cr:ri NrÇas Je empur.' e 1.'rJf,: \ l :. ' . .sa:. repres:nradas pelo núnrero de
Grashof. e de granie tnpcnân;ra e úrr1 no processo da combusrão.

Introdução

As chamas podem ser divididas em duas classes: chamas pre-misturadas, nas quais combustível e oxidante
são pre-misturados antes que a ignição ocorra, e em chamas nas quais combustível e oxidante encontram-se na zona de
reação. Para essa segunda classe de chamas é aplicado o termo "chamas difusivas". A chama de um fósforo" de
lâmpadas a ó1eo, do queimador tipo turbina a gás e de uma vela exemplifiçam essa classe de chama. ll

No processo de formação da chama difusiva em uma vela apresentam-se como combustívei e oxidante a
parafina e o oxigênio respectivamente. Quando a vela é acesa, o calor vindo (DA CHAMA OU) de uma fonte de
ignição (um fósforo, por exemplo), derrete a parafina, um hidrocarboneto pesado, (EMPREGNADA NO PAVIO OU)
na base do pavio. Como o pavio é um material poroso, a cera líquida sobe por ação da capilaridade em torno do volume
deste e, então, vaporiza-se (N{JMA TAXA PROPORCIONAL AO FLUXO DE CALOR PROVENIENTE DA
CHAMA) [por ação do calor cedìdo pela chama]. Esse calor liberado aumenta a temperatura dos gases e reduz sua
densidade, surgindo então LMA CONVECCAO NATI.,,'RAL [flutuabitidadel (tendência ascensional dos gases
quentes que decorre, principalmente, da menor densidade destes em relação à densidade do ar circulante). A
(CONVECCAO NATURAL) [flutuabilidadeJ estabelece UM ESCOAMENTO Icorrentes cle cont,ecçãof
ASCENDENTE QUE DA A FORMA DA CHAMA E UM NA DIRECAO RADIAL que arrastam oxigênio pu.u ui
vizinhanças da chama. Esse oxigênio é (TRANSPORTADO PRINCIPALMENTE pelO pROCESSO DA difusao)
[arrastado posterìormente] até a chama (ONDE REAGE COM A PARAFINA) . [, resultctndo em sua contbustcjo
COM A PATqfiNAJ. [A foTça de] (A CONVECCAO NATURAL, PRODUZIDA PELA DIFERENCA DE
DENSIDADES E FORCA DA GRAVIDADE) [escoamento.flutuante depende clo nít,el grat,itacional e ó esperado
queJ (DETERÀ'ÍINA) a forma, o tamanho e a taxa de queima da chama [irão variar com a gravidade]. O procèsso de
vaporização esfria o pavio exposto protegendo-o do superaquecimento. [A chama, por sua vez, fomece a realimentaÇão
do calor para completar o ciclo.] t2l

Durante a queima da vela também pode ser observada a formação das chamadas "bordas de chama". As
bordas de chama são características comuns de combustão difusiva. Por exemplo, uma chama propagando sobre um
leito combustível (APRESENTA UMA BORDA NA FRENTE DA CHAMA) fterir concluzído ct borcla ct Lrmct
posíção em algum lugar acima do leitol (Fig.1 a). (NO CASO DE UMA) [UmaJ vela queimando em microgravidade.
(A CHAMA) terá uma forma esférica com uma borda circular bem definida (Fig. 1 b) t3l (JÁ) úá) qu.. n.*ru,
condições, a única convecção presente é o escoamento Stefan, gerado pelo processo de mudança de fase ó expalsão
térmica do combustível, (QUE TFM SIMETRIA ESFERICA). O oxigênio chega à zona de reaçào por ãin-,rao
molecular. Esse processo lento muda a forma, cor, temperatura e o limite de extinção da chama. lll tPQ O
PROCESSO DE DIFUSAO FAZ TUDO ISSO?I



-.4?'.({
, *sa- Ì *

"  ,  
r " . "  

" t

. 1 . 1 . . .  '

, "t::':;:;;4"',iír 'i 
"'':; ,'

4 , e e 1

WM

Figura l. (a) Charra estendida sob urn Ìeito cornbustível: (b) charna esÍérica ile urna rela enr concìiçtìes de nricrngravidatlc.

Na queima entre a paratìna e o oxigênio do ar. a quantidade de oxigênio e apíoximadamente r0%r e por isso a
coÌ . Ì Ìbustào e incompleta.  \esse caso.  de\ ido à t ì l ta  de or igênio tYC \CH\ QUE O OXIGENIO CONTIDO NA
A T \ l O S F E R \  E  Ì \ S L F I C I E \ T E  P \ R \  O L E Ì \ I \ R  \  P \ R \ F I \ \  C O \ T I D . \  \ U \ 1 . \  \ ' I ] I  - \ ]  S E  T U A
RESPOST\  FC)R  ìF IR \ Í \T I \  \ .  \  FR \SE  \ \TERIOR EST. \  CC)RRET{  SE  FOR \F -GATI \ " \ .  TUA
RESP( )Si , \  aS:  r ,  aR.R\D\  : : . -  j - -  ; : r l . - : . -  r j .  3  t : in \ . .mì3d3 :ut  C0, .  harendçr .  pt r1tâ l1to.  a ibrnraçào de
.- l :a- : - -  : : : : ì : :  i - ) .  : : -  J- : - .  ; r  , - : ' . t * : : i , - .  : : : . .nr l ìa ïa :à. .  : ieqüentenl . r ì t .  C.  C'O.  CO: e H;O. . \ss inr .  a  tormaçào dc
Ì- ; l : ;e : :  l -  J3 : . r  : : : - : : :3 : : i i  J . : r :a  J . - I l rL 'us i i . ,e Ì  nào quernado ] rberad' .  J ;  ; Ì r . rnrr  pa13 a 3tn lostèra.  t ieqüentenlente
.-'t ' :.:- '  3i: : l ; :r:: l-:::-- .te hld:..;erL'..netos. O pÍo!'esso da tormação de tìÌrgenr consiste da pirólrse do conrbustír. 'el c
rea,-ò-: Je rrl ia;àr. Ì..mr3Çãrì l.r prinreiro aneì de benzeno e postenor tbrnraçào de hidrocarbonetos policíclicos
aronrátr,-os. aparÈcrnlentrì da prinreira particula. crescimento das partículas de tì l igem derido às reaçÒes das espécies da
tàse gasosa. coalescência da panicula. aglomeração e oxidação.l MELHORE A EXPLICAO DOS NÍECANISNlOS DE
FOR\{AC.{O DE FULIGEM] Quando essas partículas passam através da chama, elas irradiam como corpos negros.
Isso e responsável nào só pela característica luminosa como também pela transferência de energia radiante. t*l

Como na queima de uma vela tem-se uma convecção natural, isto e, o fluido movimenta-se por si próprio

ICOMO O FLUÌDO SE MOVIMENTA POR SI PROPRIO'/] influenciado por efeitos gravitacionais associados às
diferenças de densidade, as forças de inércia não são importantes [PQ'Ì JUSTIFIQUE]. Portanto, esse regime de
escoamento e ÇaracÍerizado pelo número de Grashof que estabelece arazão entre as forças de empuxo e forças viscosas:

Gr - p'L3gf 1f ,
ondegeaace le raçãodag rav idade ,padens idade ,pav i scos idadec inemát i cadogás ,Leocompr imen toca rac te r í s t i co
da geometria em estudo r'l

Em estudo anterior de chama difusiva adjacente a um pavio, Alsairafi, Lee e T'ien lrl I ATE ESTE PONTO
DO TEXTO VC NÀO USOU O NOME DOS AUTORES DOS ARTTGOS, pQ FAZ rSSO AGORA'Ì VC PRECTSA
MANTER A COERENCIA NA CITACAO DAS REFERENCIASI apresentaram um modelo em que as equações de
momento de Navier-Stokes completas, com termos de forças de corpo, estão incluídas, permitindo o estudo do eÍèito da
gravidade na chama estabilizada no pavio (com gravidade zero é o çaso limitante). IPQ VC USOU O PORTANTO. SE
VC NAO ESTA'CONCLUIDO NADA ANTERIORMENTE CITADO?I Portanto, o calor detalhado [O QUE CALOR
DETALHADO'/] e o fenômeno de transferência de massa dentro do pavio poroso não são tratados. Ao invés disto. é
assumido que uma camada fina de combustível líquido cobre toda a superficie do pavio durante o processo de queima.

INAO ENTENDI A LIGACAO COM A FRASE ANTERIOR] Esse é o caso limitante no qual o processo de
transferência de massa no pavio é muito mais rápido que o processo de evaporação na superficie do pavio. trl

O objetivo deste trabalho e estudar o efeito do número de Grashof em çhamas difusivas, tendo em r,'ista a
relação da variação no comprimento do pavio com a combustão, utilizando-se a queima de uma vela comum.

Formulação do Modelo

A configuração considerada no desenvolvimento do modelo é mostrada na Figura 2. O modelo consiste de
um pavio cilíndrico poroso apoiado sobre o topo de um corpo cilíndrico inerte. O experimento foi realizado em
condições atmosféricas (ar ilimitado e gravidade no sentido negativo da direção z).
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Onde: Gr: pt Lt g / l.,t (número de GrashoÍ)
Re - p L u, / pr (número de Reynolds)

As equações de conservação das espécies e energia adimensionalizadas podem ser escritas como:
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.\s condições de contorno do problema, que estào relacionadas com o conjunto de
adimensionalizadas logo acima, são as seguintes:

- Na direção radial

I  r '  ^  a ( ) .  l ,  ) '
R ; R  ' R

i , p

(e)

(  1 0 )

( l l )

(  1 l )

equaçòes

(  l 3 )

(  1 4 )

(  l 5 )

(  l 6 )

e m R : 1

em R - R*6,,

e m Z :  l ,  +
g

emZ:  21116^ ,  +

+  Y o : 0 , Y r : Y p ,  e 0 : 1 ;

yo : Yo-, yr : 0, 0 : T". / Tb, U : 0 e ôV / ôR - 0

Na direção axial

Y o : 0 , Y r : Y n , e 0 : l

yo  :  Ye , , ,  y r :  0 ,  g  :T ,  I  T6 ,V :  0  e  ôU  I  ôZ :  0

Materiais e Métodos

Para a realtzação desse experimento foram utilizados: vela comum de parafina. suporte para a vela. tesoura
para cortar o pavio da vela nos diferentes comprimentos, escala metálica para medir a altura do pavio, Íósforos e câmera
digital para registrar as etapas do presente estudo.

A metodologia uttlizada consistiu de observações na forma, cor, luminosidade da chama em diferentes
comprimentos de pavio.

Resultados e Discussão

Durante as etapas da reação, a parafina é submetida à pirólise, formando moléculas menores e radicais
constituídos de carbono e hidrogênio. Os átomos de hidrogênio são mais leves, portanto reagem com o oxigênio mais
rapidamente. Os átomos de carbono, alem de estarem em excesso, são mais pesados e lentos. Portanto, devido à
deficiência de oxigênio, parte do carbono não é transformada em CO2, transformando-se em outras partículas que
recebem o nome de fuligem. Essas partículas ficam incandescentes em contato com a chama. caracterizando sua cor
amarelada.

Qualquer que seja a posição da vela, o fogo sempre se mantém no sentido horizontal. Os gases quentes da
combustão. por serem menos densos que o ar, sofrem menor ação da força da gravidade. portanto sobem e provocam o
alongamento da chama, arïastando também as partículas originadas (dióxido de carbono. fuligen e \,apor de água). O ar
frio e atraído para a chama devido às correntes de convecção, realimentando o processo de combustão. Portanto. a
convecção do ar ocorre graças ao efeito da gravidade. Sem ela, não há o movinrenÌo constante do ar frio. carresando
oxigênio para a chanra

As cores na çhama fornecem muitas inftrrmações sobre o que está acontecendo no processo e pode ser
obsenrada na Figura 3. A combustão ocorre na estreita faixa que circula a superficie da chama e é a região mais quente.
A parte amarela e branca no topo da chama indica a presença do carbono incandescente. O interior escuro denota
temperaturas mais frias e carência de oxigênio. A parte invisível no centro da chama contem uma nuvem de qases que
vaporizaram, mas ainda não queimaram.
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Gráfico l: Compoftarnento da dirninuição do cornprirnento do pavio

Para um comprimento do pavio de 4 mm, número de Grashof pequeno. o vapor da paraÍìna pern.ìanece ao
redor do mesmo e o formato da chama não é mais alongado. Nestas condiçòes. o gás não é mais leve que o ar Íiio e.
portanto, não sobe. A convecção deixa de existir e o transporte dos produtos de combustão e dos gases é efètuado por
um processo muito mais lento, que é a difusão molecular. O resultado e uma chama pequena. quase invisí\'el. em fbrma
globular, quase uma esfera, uma vez que a difusão ocorre igualmente em todas as direções. A verdadeira cor.nbustào
ocorre unicamente na superfície da esfera, onde a parafina combustível da vela pode se misturar com o oxigênio do ar
exterior. Como rapidamente a chama gera calor, conseqüentemente, a temperatura da chama é abaixada a tal extensão
que quase nenhuma fuligem é formada, o que é evidenciado por uma chama azulada. irrplìcr;' nlellri,r'. Assim. r'erificou-
se que uma redução de até 1/3 no comprimento do pavio acarreta uma redução de ll27 no número de Grashof. Urr-ra
redução ainda maior no tamanho do pavio deixaria o termo de forças de gravidade tão pequeno que permitiria a
desconsideração de sua influência no processo de çombustão, desprezando-se o efeito da flutuabiiidade.

Figura 4: Queirna da vela ern diÍèrentes cornpdrnentos de pavio

Portanto, uma vela com pavio curto em gravidade normal e interpretada como sendo um decréscimo na taxa
de alimentação do combustível pelo pavio devido à limitação de transferência de massa para dentro do mesmo. A
transÍèrência de massa no pavio poroso afeta o comprimento da chama. Assumindo que o mesmo esteja saturado, nunl
certo limite, a transferência de líquido é muito mais rápida que a transferência de calor da fase gasosa. o que
corresponde à queima de uma vela em gravidade reduzida.

Conclusão

O número de Grashof e diretamente proporcional à aceleração da gravidade e ao comprimento do pavio. Para
uma considerá"'el diminuição no valor de um desses parâmetros, o número de Grashof pode se tomar tào insignilìcante
que o termo de força de gravidade na equação de conservação de momento passa a ter uma influência muito pequena no
processo de combustào. Como resultado desta observaçào, podemos obter uma chama aproximadamente esferica.

A redução no comprimento do pavio tem um efeito semelhante à realização de experimentos em
microgravidade, sendo que em microgravidade (g - 10-6;, a ordem de magnitude do efeito e muito menor que a
observada no experimento realizado. Estendendo-se os resultados experimentais às condições em gravidade reduzida.
fica compreendido o comportamento das chamas difusivas em condições de microgravidade a partir deste trabalho.
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