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Estudo experimental das dimensoes de chamas difusivas
produzidas por velas

Experimental study of the diffusion flames dimensions
produced by candles

RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo realizar um estudo experimental das dimensdes
(altura e diametro) de chamas de vela. A metodologia adotada consistiu em realizar
experimentos para avaliar as dimensdes das chamas de vela em fung¢do da variagdo do
comprimento do pavio. Para coleta de dados, foram tiradas pelo menos cinco fotografias
de cada chama de vela, apoiada sobre uma base horizontal, durante o processo de
queima. Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com resultados
obtidos a partir de correlagbes da literatura, apresentando comportamentos
semelhantes. As dimensdes das chamas de vela aumentaram com o aumento do
comprimento do pavio. Foi observado também que quanto menor o pavio, a chama
apresenta um formato aproximadamente esférico e uma maior regido de coloragdo
predominantemente azulada. Por outro lado, quanto maior o pavio, a chama apresenta
um formato mais eliptico e uma maior regido de coloragdo predominantemente
amarelada. A comparacdo dos resultados experimentais com as correlagdes da literatura
apresentou uma satisfatdria concordancia.

PALAVRAS-CHAVE: Chamas difusivas. Dimensdes. Velas.

ABSTRACT

The present work has the objective of carrying out an experimental study of the candle
flames dimensions (height and diameter). The methodology adopted was to perform
experiments to evaluate the candle flames dimensions as a function of the wick length
variation. For data collection, at least five photographs of each candle flame, supported
on a horizontal base, were taken during the burning process. The results obtained
experimentally were compared with results obtained from correlations in the literature,
presenting similar behaviors. The candle flames dimensions increased with increasing
wick length. It was also observed that the smaller the wick, the flame has an
approximately spherical shape and a larger region of predominantly bluish coloration. On
the other hand, the larger the wick, the flame has a more elliptical shape and a larger
region of predominantly yellowish coloration. The comparison of the experimental results
with the literature correlations presented a satisfactory agreement.
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INTRODUCAO

A combustdo tem sido uma das principais fontes de energia desde a Revolugdo
Industrial, sendo a segunda maior fonte de energia do Brasil em 2017 (EPE, 2017), apesar
das desvantagens ambientais conhecidas. As chamas geradas na combustdo podem ser
classificadas em pré-misturadas e ndo pré-misturadas. Na chama pré-misturada, o
combustivel e oxidante sdo misturados antes da combustdo, um exemplo é a chama de
um fogdo. Nas chamas ndo pré-misturadas, também conhecidas como difusivas, o
combustivel e oxidante sdo misturados no instante da combustdo, um exemplo deste tipo
sdo as chamas de vela (TURNS, 2000).

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo experimental para determinar
a altura e o diametro de chamas difusivas produzidas por velas de parafina. Para isso, foi
realizado um levantamento bibliografico sobre chamas difusivas e de velas, a montagem
de um aparato experimental para a obten¢do das dimensdes das chamas de velas,
considerando diferentes comprimentos de pavio, e uma comparagao dos resultados
obtidos experimentalmente com correlagGes da literatura.

REVISAO DA LITERATURA

A estrutura e as propriedades de chamas difusivas foram estudadas pela primeira
vez por Burke e Schumann (1928), numa investigacdo tedrica-experimental em placas
paralelas e tubos circulares. Eles consideraram o campo de velocidades uniforme e
paralelo ao eixo da chama no modelo. Eles obtiveram resultados bastante satisfatdrios
para as comparagdes entre as analises tedrica e experimental.

Nos estudos tedrico e experimental realizados por Roper (1977) e Roper, Smith e
Cunningham (1977), foram propostas correlagGes para previsdo da altura e do diametro
de chamas em dutos circulares e ndo circulares, considerando a velocidade do fluxo de
combustivel ndo uniforme, de modo a satisfazer a equagdo da continuidade. Para
validagdo destes estudos, os resultados obtidos por eles foram comparados com os
obtidos por Burke e Schumann (1928). Eles obtiveram resultados satisfatdrios tanto para
dutos circulares quanto para dutos ndo circulares.

Na sequéncia, outros estudos também foram realizados para investigacdo de chamas
difusivas (PAGNI, 1981; CRISTALDO, 2008) e, mais especificamente, de chamas difusivas
de velas (DIETRICH et al., 2000; HAMINS; BUNDY; DILLON, 2005; TABAKA, 2008).

O primeiro estudo sistematico realizado para a previsdao das dimensdes das chamas
de velas foi desenvolvido por Sunderland et al. (2011), para dois tipos de cera de vela, n-
tetracosano e parafina, considerando diferentes comprimentos e diametros de pavio.
Eles demonstram que a altura da chama aumenta com o comprimento do pavio e, quanto
maior o diametro do pavio, a chama aumenta sua altura e se extingue mais rapidamente
devido ao empuxo, que altera o ponto de ancoragem entre pavio e chama, de forma
semelhante a outros trabalhos da literatura (DIETRICH et al., 2000; MOURA et al., 2006).
Eles desenvolveram correlagBes para a previsdo da altura (L) e do diametro (W) das
chamas de velas, ambos adimensionalizados pelo didametro do pavio (D), sendo definidas
pelas Equacdes (1) e (2), respectivamente:

L
~L = c(Rav*L/D - 2)" (1)
2= 2,717/ )

Sendo C e n constantes empiricas, Ra o niumero de Rayleigh, L o comprimento do
pavio e A um parametro adimensional de ajuste (SUNDERLAND et al., 2011).

Pagina | 2



UTrer

Apucarana - PR

05, 06 e 07 de Novembro de 2018

Semindrio de Iniciagao Cientifica e Tecnoldgica

MATERIAL E METODOS

O experimento consiste em posicionar uma vela de parafina, com pavio de
comprimento L e didmetro D em uma base plana para reduzir a interferéncia nas
medi¢bes das dimensdes da chama. Cada vela analisada foi posicionada em uma base de
ferro, contendo uma haste cilindrica de aluminio de 45 cm de comprimento, para suporte
de uma garra, utilizada para sustentar ao lado da vela uma régua de 30 cm de
comprimento, necessdria para a determinacdo das dimensGes das chamas das velas.
Durante o experimento para a queima de cada vela analisada neste estudo, foram tiradas
no minimo cinco fotografias variando o comprimento do pavio L durante o processo de
queima. As velas utilizadas no experimento possuem didmetro de pavio D = 1,5 mm (caso
lecaso2)e D =1,7mm (caso 3), com uma incerteza de +0,1 mm.

A Figura 1 apresenta as dimensdes caracteristicas obtidas no experimento:
comprimento do pavio, L; didmetro do pavio, D; distancia de ancoragem (do topo do
pavio até a base da chama), L,; altura da chama (acima da cera derretida), L¢; diametro
da chama (no topo do pavio), W;. Estas dimensbes foram determinadas a partir das
fotografias, utilizando o programa de dominio publico para analise e processamento de
imagens “Imagel” versdo 2.

Figura 1 — Dimensdes caracteristicas de uma chama de vela.

Fonte: Adaptada de Sunderland et al. (2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta as fotografias tiradas durante o experimento realizado, nas
quais se observam as dimensdes das chamas da vela para cada comprimento de pavio
analisado. E possivel observar que quanto maior o comprimento do pavio L, maior é a
altura da chama L, concordando com os resultados da literatura (HAMINS; BUNDY;
DILLON, 2005; MOURA et al., 2006; SUNDERLAND et al., 2011).

Figura 2 — Fotografias das chamas da vela em fungdo do comprimento do pavio L em mm:

(a) (2,8%0,1); (b) (2,9+0,2); (c) (3,6£0,2); (d) (4,4%0,3); (e) (4,7%0,2);
(f) (5,8%0,2); (g) (7,2£0,5); (h) (8,1%0,3); (i) (8,5+0,4); (j) (8,8+0,5).

Fonte: Autoria prépria.
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Na Figura 2a, a chama se apresenta quase totalmente azulada e com um formato
aproximadamente esférico, sendo o menor comprimento de pavio analisado. A medida
que o comprimento do pavio aumenta, as chamas apresentam um formato eliptico e uma
maior regido de coloragao amarelada. Isso se deve ao fato de quanto menor o pavio,
menos combustivel é suprido a chama, gerando uma superficie mais rica em oxidante do
que em combustivel, por isso a regido azulada é predominante e a regido amarelada é
menor. Por outro lado, a Figura 2j apresenta uma chama com maior suprimento de
combustivel, fornecendo mais carbono que é queimado gerando uma regido amarelada
predominante sobre a regido azulada na base da chama.

A chama da vela gera uma corrente de convecgdo ao aquecer o ar ao seu redor, tal
que, o ar quente sobe enquanto que o ar mais frio fica na base da chama, gerando um
formato mais alongado da chama eliptica. Por isso, as primeiras chamas na Figura 2 tem
um formato mais arredondado, devido uma menor quantidade de combustivel ser
queimado, quase que anulando esta corrente de convecgdo. As maiores chamas tem o
efeito acentuado desta corrente de convec¢do, comprovada pelo seu formato.

Percebeu-se uma incoeréncia na constante empirica C, com o auxilio da ferramenta
online “WebPlotDigitizer” foi mapeado os pontos da Figura 3 e entdo com auxilio do
Excel, feita uma nova correlagdo com bases nesses pontos, entdao foi encontrado um erro
de fator 10 na constante empirica C. Apds a corregdo devidamente realizada, seguiu-se
com a analise de resultados.

Figura 3 — Altura de chama adimensionalozada, Lf/D, em fungdo da razdo entre
comprimento e didametro do pavio, L/D, obtida por Sunderland et al (2011).
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Fonte: Sunderland et al (2011).

COMPRIMENTO DA CHAMA DE VELA

Na Figura 4, é apresentado uma compara¢do dos resultados calculados, com as
correlagBes de Sunderland et al. (2011), e experimentais, em termos de valores médios.
Observa-se que o comprimento da chama da vela Ly aumenta de acordo com o aumento
do comprimento do pavio L, semelhante as observacdes de Sunderland et al. (2011).
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Figura 4 — Altura adimensional da chama de vela Ly /D em fungdo do numero de Rayleigh
Ra e do diametro D e comprimento do pavio L.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados experimentais encontrados apresentam uma dispersdao semelhante a
encontrada por Sunderland et al (2011), seguindo uma lei de poténcia, conforme
correlagdo. A influéncia do diametro teve pouco impacto nos resultados.

Algumas possiveis fontes de erros podem ser composi¢cdo quimica da vela, a camada
limite considerada para o desenvolvimento das correlagdes era de geometria cilindrica,
que ndo representa com fidelidade um formato de uma chama de vela, mas que foi
utilizada para simplificagdo do modelo matematico e por fim, erros na hora de tirar as
medidas das fotografias devido a ndo nitidez das bordas das chamas.

DIAMETRO DA CHAMA DE VELA

O didmetro da chama da vela Wf consiste na maior medida horizontal da chama no

topo do pavio visivel. A comparagdo dos resultados calculados e experimentais obtidos
para W /D é apresentada na Figura 4.

Figura 5 — Diametro adimensional da chama de vela W;/D em fung&do do nimero de
Rayleigh Ra e do didmetro D e comprimento do pavio L.
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Fonte: Autoria prépria.

E possivel observar na Figura 5 que os resultados calculados e experimentais para o
diametro da chama da vela Wy concordam entre si apresentando desvios relativamente
pequenos. Semelhante a Sunderland et al. (2011), os resultados para Wy foram um pouco
mais consistentes que os resultados para a Ls, devido a camada limite cilindrica
considerada no modelo matemadtico se ajustar de forma mais coerente com Wy.
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CONCLUSOES

No presente trabalho, uma anadlise experimental foi realizada utilizando velas de
parafina com didmetro de pavio de 1,5 e 1,7 mm, variando o comprimento de pavio, com
a finalidade de se obter as dimens&es das chamas de velas. Os resultados experimentais
foram comparados com os valores calculados através das correlagdes propostas por
Sunderland et al. (2011).

Foi observado neste estudo que o comprimento da chama da vela aumenta de
acordo com o aumento do comprimento do pavio. Por outro lado, o didmetro da chama
da vela aumenta inicialmente, mas depois se estabiliza, como resultado dos efeitos de
empuxo, de correntes de convecgdo e de suprimento de combustivel.

Para trabalhos futuros podem ser realizados novos estudos avaliando o efeito do
diametro do pavio, do tipo de cera da vela, entre outros parametros que afetam as
dimensGes e os formatos de uma chama de vela. Além disto, torna-se necessario
aperfeigoar o procedimento experimental para obtengao de resultados mais precisos.
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