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Sumario

Este trabalho tem por objetivo estudar a influéncia do mimero de Grashof em chamas difusivas através da
observagdo experimental da queima de uma vela. Também serd analisada a ordem de magnitude dos termos das
equagdes de conservagio. E apresentado que a diminuigdo gradativa do comprimento do pavio da vela resulta na
diminuigdo da altura da chama e do efeite do nimere de Grashof Como conseqiiéncia. a uma certa altura do pavio (4
mm) o efeito da flutuabilidade ¢ desprezade. tendo-se 2 mudansa da forma de chama eliptica para quase esférica. quase
ndo apresentando formacio de tulizem. simulando-se assim as condigdes de microgravidade. Portanto. foi concluido
que ¢ conhecimente da influénciz da razdo entre forgas de empuxe e forgas viscosas. representadas pelo numero de
Grashof. ¢ de grande :mporténcia e uul ne processo da combustio.

Introducao

As chamas podem ser divididas em duas classes: chamas pré-misturadas, nas quais combustivel e oxidante
sao pré-misturados antes que a ignig¢lo ocorra, € em chamas nas quais combustivel e oxidante encontram-se na zona de
reagdo. Para essa segunda classe de chamas ¢ aplicado o termo “chamas difusivas”. A chama de um fdsforo, de
lampadas a 6leo, do queimador tipo turbina a géas € de uma vela exemplificam essa classe de chama. [V

No processo de formagio da chama difusiva em uma vela apresentam-se como combustivel e oxidante a
parafina e o oxigénio respectivamente. Quando a vela é acesa, o calor vindo (DA CHAMA OU) de uma fonte de
ignicdo (um fésforo, por exemplo), derrete a parafina, um hidrocarboneto pesado, (EMPREGNADA NO PAVIO oU)
na base do pavio. Como o pavio ¢ um material poroso, a cera liquida sobe por agio da capilaridade em torno do volume
deste e, entdio, vaporiza-se (NUMA TAXA PROPORCIONAL AO FLUXO DE CALOR PROVENIENTE DA
CHAMA) [por agdo do calor cedido pela chama]. Esse calor liberado aumenta a temperatura dos gases e reduz sua
densidade, surgindo entio UMA CONVECCAO NATURAL [flutuabilidade] (tendéncia ascensional dos gases
quentes que decorre, principalmente, da menor densidade destes em relagio a densidade do ar circulante). A
(CONVECCAO NATURAL) [flutuabilidade] estabelece UM ESCOAMENTO [correntes de convecgdo]
ASCENDENTE QUE DA A FORMA DA CHAMA E UM NA DIRECAO RADIAL que arrastam oxigénio para as
vizinhangas da chama. Esse oxigénio € (TRANSPORTADO PRINCIPALMENTE pelO PROCESSO DA difusio)
[arrastado posteriormente] até a chama (ONDE REAGE COM A PARAFINA) . /, resultando em sua combustiio
com a parafina]. [A forca de] (A CONVECCAO NATURAL, PRODUZIDA PELA DIFERENCA DE
DENSIDADES E FORCA DA GRAVIDADE) [escoamento flutuante depende do nivel gravitacional e ¢ esperado
que/ (DETERMINA) a forma, o tamanho e a taxa de queima da chama [irdo variar com a gravidade]. O processo de
vaporizagao esfria o pavio exposto protegendo-o do superaquecimento. [A chama, por sua vez, fornece a realimentagio
do calor para completar o ciclo.] ¥

Durante a queima da vela também pode ser observada a formacio das chamadas “bordas de chama”. As
bordas de chama sdo caracteristicas comuns de combustio difusiva. Por exemplo, uma chama propagando sobre um
leito combustivel (APRESENTA UMA BORDA NA FRENTE DA CHAMA) [terd conduzido a borda a uma
posicdo em algum lugar acima do leito] (Fig.1 a). (NO CASO DE UMA) [Uma] vela queimando em microgravidade,
(A CHAMA) terd uma forma esférica com uma borda circular bem definida (Fig. 1 b) B, (JA) (&) que, nessas
condi¢des, a Unica convecgdo presente é 0 escoamento Stefan, gerado pelo processo de mudanga de fase e expansio
termica do combustivel, (QUE TEM SIMETRIA ESFERICA). O oxigénio chega a zona de reacdo por difusdo
molecular. Esse processo lento muda a forma, cor, temperatura e o limite de extingdo da chama. ' [PQ O

PROCESSO DE DIFUSAO FAZ TUDO ISSO?]



Figura 1. (a) Chama estendida sob um leito combustivel: (b) chama estérica de uma vela em condigdes de microgravidade.

Na queima entre a parafina e o oxigénio do ar. a quantidade de oxigénio ¢ aproximadamente 20% e por isso a
combustdo € incompleta. Nesse caso. devido a talia de oxigénio [VC ACHA QUE O OXIGENIO CONTIDO NA
ATMOSFERA E INSUFICIENTE PARA QUEIMAR A PARAFINA CONTIDA NUMA VELA? SE TUA
RESPOSTA FOR AFIRMATIVAL x FRASE ANTERIOR ESTA CORRETA. SE FOR NEGATIVA. TUA
RE\P( ISTA BENT % D\R %D% z carnong nidc @ trans: \\T'}md:i em C() ‘13\\ndo ponamo a tormagao de

Jz como combustivel nde quumado llb\rad& da chama para a a[mo,\rera. trequemunenu
3> de hadrocarbonetos. O processo da tormagdo de fuligem consiste da pirdlise do combustivel e
reacdes de oxidacio. formagdo do primeiro anel de benzeno e posterior formagdo de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos. aparecimento da primeira particula. crescimento das particulas de fuligem devido as reagdes das espécies da
tase gasosa. coalescéncia da particula. aglomeragdo e oxidagdo.] MELHORE A EXPLICAO DOS MECANISMOS DE
FORMACAO DE FULIGEM] Quando essas particulas passam através da chama, elas irradiam como corpos negros.
Isso é responsavel nao s6 pela caracteristica luminosa como também pela transferéncia de energia radiante. *!

Como na queima de uma vela tem-se uma convecg¢do natural, isto €, o fluido movimenta-se por si proprio
[COMO O FLUIDO SE MOVIMENTA POR SI PROPRIO?] influenciado por efeitos gravitacionais associados as
diferencas de densidade, as forgas de inércia ndo sdo importantes [PQ? JUSTIFIQUE]. Portanto, esse regime de
escoamento ¢ caracterizado pelo nimero de Grashof que estabelece a razdo entre as forgas de empuxo e forgas viscosas:

Gr= 92L39’/}.12,

onde g é a aceleracdo da gravidade, p a densidade, u a viscosidade cinematica do gas, L é o comprimento caracteristico
da geometria em estudo. !

Em estudo anterior de chama difusiva adjacente a um pavio, Alsairafi, Lee ¢ T'ien ) [ ATE ESTE PONTO
DO TEXTO VC NAO USOU O NOME DOS AUTORES DOS ARTIGOS, PQ FAZ ISSO AGORA? VC PRECISA
MANTER A COERENCIA NA CITACAO DAS REFERENCIAS] apresentaram um modelo em que as equagdes de
momento de Navier-Stokes completas, com termos de forgas de corpo, estdo incluidas, permitindo o estudo do efeito da
gravidade na chama estabilizada no pavio (com gravidade zero é o caso limitante). [PQ VC USOU O PORTANTO, SE
VC NAO ESTA" CONCLUIDO NADA ANTERIORMENTE CITADO?] Portanto, o calor detathado [0 QUE CALOR
DETALHADO?] e o fendmeno de transferéncia de massa dentro do pavio poroso ndo sdo tratados. Ao invés disto, é
assumido que uma camada fina de combustivel liquido cobre toda a superficie do pavio durante o processo de queima.
[NAO ENTENDI A LIGACAO COM A FRASE ANTERIOR] Esse é o caso limitante no qual o processo de
transferéncia de massa no pavio ¢ muito mais rapido que o processo de evaporagao na superficie do pavio. *!

O objetivo deste trabalho é estudar o efeito do nimero de Grashof em chamas difusivas, tendo em vista a
relag@o da variagdo no comprimento do pavio com a combustio, utilizando-se a queima de uma vela comum.
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Formulaciao do Modelo

A configuragdo considerada no desenvolvimento do modelo é mostrada na Figura 2. O modelo consiste de
um pavio cilindrico poroso apoiado sobre o topo de um corpo cilindrico inerte. O experimento foi realizado em
condigdes atmosféricas (ar ilimitado e gravidade no sentido negativo da diregio z).
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Onde: Gr=p’ L’ g/ pz {numero de Grashof)
Re=pLu/p (nimero de Reynolds)
As equagdes de conservacao das espécies e energia adimensionalizadas podem ser escritas como:
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As condi¢des de contorno do problema, que estdo relacionadas com o conjunto de equagdes
adimensionalizadas logo acima, sdo as seguintes:
- Na direc¢éo radial

emR =1 — Yo=0,yr=Yg €0=1; (13)

:mR:Rméx, — Vo= Yo, yr=0,0=T,/T,,U=0e 6V /OR =0 (14)
- Na dire¢éo axial

emZ=1, — Yo=0,vr=Yre0=1 (15)

:mZ:Zméx, — Vo= You, yr=0,0=T,/T,,V=0e0U/0Z=0 (16)

Materiais e Métodos

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

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

Resultados e Discussio

Durante as etapas da reacdo, a parafina é submetida a pirdlise, formando moléculas menores e radicais
constituidos de carbono e hidrogénio. Os atomos de hidrogénio sdo mais leves, portanto reagem com o oxigénio mais
rapidamente. Os atomos de carbono, além de estarem em excesso, sao mais pesados e lentos. Portanto, devido a
deficiéncia de oxigénio, parte do carbono ndo ¢ transformada em CO,, transformando-se em outras particulas que
recebem o nome de fuligem. Essas particulas ficam incandescentes em contato com a chama, caracterizando sua cor
amarelada.

Qualquer que seja a posi¢ao da vela, o fogo sempre se mantém no sentido horizontal. Os gases quentes da
combustdo, por serem menos densos que o ar, sofrem menor agdo da forga da gravidade. portanto sobem e provocam o
alongamento da chama, arrastando também as particulas originadas (dioxido de carbono. fuligem e vapor de 4gua). O ar
frio ¢ atraido para a chama devido as correntes de convecgio, realimentando o processo de combustio. Portanto. a
convecgdo do ar ocorre gragas ao cfeito da gravidade. Sem ela, ndo hd o movimento constante do ar frio, carregando
oxigénio para a chama.

As cores na chama fornecem muitas informagdes sobre 0 que esta acontecendo no processo e pode ser
observada na Figura 3. A combustdo ocorre na estreita faixa que circula a superficie da chama e ¢ a regido mais quente.
A parte amarela e branca no topo da chama indica a presenga do carbono incandescente. O interior escuro denota
temperaturas mais frias e caréncia de oxigénio. A parte invisivel no centro da chama contém uma nuvem de gases que
vaporizaram, mas ainda ndo queimaram.,



Figura 3: Coloracdo da chama de uma sela Amarele care © Co Brance st CooVermelho excuro c1000°Ch: Laranja (800°C).

Conforme f1gura 4. durante o expenmernto pode-se observar que a diminuicio do comprimento do pavio. L,

2 chama ¢. consegientemente. diminuiyde do valer do namero de Grashof. Os

1. tomando-se como valores p= 273 107 gem’. g = 9.81 em s u = 4,10 x
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Grafico 1: Comportamento da diminuigdo do comprimento do pavio.

Para um comprimento do pavio de 4 mm, niimero de Grashof pequeno, o vapor da parafina permanece ao
redor do mesmo ¢ o formato da chama ndo ¢ mais alongado. Nestas condigdes. o gas ndo é mais leve que o ar frio e,
portanto, ndo sobe. A convecgdo deixa de existir ¢ o transporte dos produtos de combustdo e dos gases ¢ efetuado por
um processo muito mais lento, que ¢ a difusdo molecular. O resultado é uma chama pequena. quase invisivel. em forma
globular, quase uma esfera, uma vez que a difusdo ocorre igualmente em todas as direcdes. A verdadeira combustio
ocorre unicamente na superficie da esfera, onde a parafina combustivel da vela pode se misturar com o oxigénio do ar
exterior. Como rapidamente a chama gera calor, conseqiientemente, a temperatura da chama ¢ abaixada a tal extensio
que quase nenhuma fuligem ¢ formada, o que ¢ evidenciado por uma chama azulada. “xplicar melhor. Assim, verificou-
se que uma reducdo de até 1/3 no comprimento do pavio acarreta uma redugiio de 1/27 no numero de Grashof. Uma
reducdo ainda maior no tamanho do pavio deixaria o termo de forgas de gravidade tio pequeno que permitiria a
desconsideragao de sua influéncia no processo de combustdo, desprezando-se o efeito da flutuabilidade.

Figura 4: Queima da vela em diferentes comprimentos de pavio

Portanto, uma vela com pavio curto em gravidade normal é interpretada como sendo um decréscimo na taxa
de alimenta¢do do combustivel pelo pavio devido a limitagdo de transferéncia de massa para dentro do mesmo. A
transferéncia de massa no pavio poroso afeta o comprimento da chama. Assumindo que o mesmo esteja saturado, num
certo limite, a transferéncia de liquido é muito mais rapida que a transferéncia de calor da fase gasosa, o que
corresponde a queima de uma vela em gravidade reduzida.

Conclusio

O numero de Grashof ¢ diretamente proporcional a aceleragdo da gravidade e ao comprimento do pavio. Para
uma consideravel diminui¢do no valor de um desses pardmetros, o nimero de Grashof pode se tornar tdo insignificante
que o termo de forga de gravidade na equagdo de conservagdo de momento passa a ter uma influéncia muito pequena no
processo de combustdo. Como resultado desta observagio, podemos obter uma chama aproximadamente esférica.

A redugdo no comprimento do pavio tem um efeito semelhante a realizagdo de experimentos em
microgravidade, sendo que em microgravidade (g ~ 10°), a ordem de magnitude do efeito é muito menor que a
observada no experimento realizado. Estendendo-se os resultados experimentais as condi¢cdes em gravidade reduzida.
fica compreendido o comportamento das chamas difusivas em condigdes de microgravidade a partir deste trabalho.
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