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RES[rc
Apresentan-se oç resu/tados do estudo experinental da interferência entre duas

chaus de difug'o turbulentas de aceti leno disposcas de forda p.ralela, divergente e
ar.nve:Itn.i.a., 't,q ttçr"_ten:.:.t tt :na.w. lttzn :hí::1.!-r1 r-r l-.c:.tçt:.at :a i*úc.:ut
,rufero de Reynolds ná saida dos JaLos, engulo c d)stencrâ entre os Jatos, íoran
vatiados neste estudo, concluiu-se que o conprtapento gera! do coaprioento de chga
ë d slra dininuiçào con o aunento dos àngulos de inclinqlo, a renos do caso dtlôol.lo
de l0' convergente,

niTRourÃo

A queina de grandes voluoes de 8ás, na atmosfera,

atrêvés de uõ bico injetor, pode tornar-se una

operação de risco. O conpriaento da chana, a radiação
por ela enitida e a foroação de poluentes são os
principais fatoree que una vez controlados dininuen o

r isco,  por  exenplo em una lnsta lação induetr ia l ,  Ur
nétodo ueual para a dioinuição do conprinento de chama

é a injeção do gâs na atrcsfera, feita atravós de

núl t ip los b icos inJetoree,  Essa eonf lguração de b icos
( jatos)  núl t ip los induz d i fçrentos condições de queima

nas chaoas. Estas diferentee çondições de queina são,
pr inc ipalnente,  funções tanto da d is tânÇia entre os

Jatos, cooo do ângulo de inJeção, da qu'antídade e da
disposição geooÉtriclr dos jatos. Desta forma, a
rcdificôção das condições de gueina de una chana

devido à presença de outra(s) cha$a(s) é denominada
lnterferência de çhaoas,

Três pr inc ipôfs efô i tos deÇorrentes da
intorferência entre as chanas sãot prieeiro, a menor
disponibil idade de oxidante entre as cha^oasi segundo,

o auoento nos nlveis de turbulência e1
consegüentenente, o aunento da ta)(a de mistura
(coobustÍvel,/oxidante) e tercçiro, a união das chanas

induz niveis de flutusÇões que são diferentes dos

nlveis obtidos guando as chatas estão separadês.

A lnterferância entre cha.nas l ivres e confinadas,
ancoradas eD queioadores, foi exalinada
exper inenta loente por  Lenze et  a l .  (  1975).  Os
exper iDentos forao fe i tos cou 1,  3 e 5 queioadores

usando-ge gás natural e g,âs de rua. Fizerao-se redidas
da çoncentração axial de @, do conprioento e da
largura das chaoas. Os resultados rcstrarao que existe
una relação Birlples dos cooprirentos dôs chanas de
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quelaadores rúltiplos cor o núDoro de Jatoq e cor a

dis tâncla entre as cha^uas externas u a ç"n i rÁl .

lì{enon e Col lahal I i ( 1985 ) estudaran os efe i tos da
inter ferência das chaoas f lu tuantes de ja tos núl t ip log

eo ar estagnado para lt 2t 3 e 5 queioadores de gás

propano. Forao obtidos os cooprinentos das ohanps,

al tura de encontro das chaoas, velocidade de

"blowout", perfi l  de temp€ratura, radiação da chana e
perfi l dâ concentrêção de oxigênlo, |mnóxido de

carhono e óxido nltrico. Chegou-se a uDâ relação

emplrica para o cooprioento da chaoa tendo çom
var iáveis o núoero de ja tos v iz inhos,  o d iâDetro do

bieo de gás e a d is tância de separaÇão ent le oB jôtos

externos e o ja to centra l ,  Estes autores ( l t íenon e
col  lahal  I  i  (  l9gg)  )  taobém estudarar  exper ioqnts lnente

o  e fe i t o  da  i n te ração  de  j a tos  mú t t i p l os  na  p resença

de escoanento transversal e Íorçado do oxidanter no

caso o ar .

He i t o r  e t  a l .  ( 1991 )  ana l l sa rao  expe r Ímen ta lmen te

as côracter ls t icas da combustão de chaoas f lu tuante8

em interação mútua,  ôt rêvés de Beus conpr inentos

vis Íveis  e da estrutura térn ica.  O estudo envolveu a

caracter izêgão de 1,  2,  3 e 5 b icos de gâs de ja tos

paralelos de gás propêno e netano. Forao analisadqs os

casos de Ehsnas luninosas e não luüinosôs. obtendo-se

uoa equação enpÍrics para calcular o comprimento de

chanas  mú l t i p l as .

Lei te (1992) estudou queinadores nul t ipontos para

o  gâs  êce t i l eno  coo  l '  2  , 3  e  5  b i cos  ve r t i câ i s  e  2  e

3 b icos posic ionados em l inha,  mantendo o parale l ism

en t re  e les ,  e  i nc l i nados  de  45 ' .  obse rvou -se  que  no

caso  de  a /do  iSua l  a  v i n te ,  onde  a  é  a  d i s tânç ia  en t re

os centros dos queimadores e do o d iâmetro de cpda

queimador, os compriDentos das chanas dos iStos

incl inados era da orden de l0Í oenores que os
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coüprímentos das chamas dos jatos verticsis.

O objet ivo do estudo apresentado neste t rabalho é
deterninar o efeito da variação do ângulo de injeção
de dois ja tos de gâs acet l leno sobre os coopr inentos
das chanas obtidos. Foram propostos jatos convergentes
e d ivergentes inc l  inados de 10:  20 '  ,  3Oo e 450
re la t i vos  ao  e i xo  ve r t i ca l  e  Ja tos  pa ra le los .

DETAL}ÍES EXPERIMENTÂI S

Os experimentos forao real izados eo galpão de

50 n?  de  ârea  com o  ob je t i vo  de  se  ev i ta r  a  in f luênc ia

de correntes de ar externo sobre a chaoa. O

equ ipaoento  de  tes te  e ra  cons t i tu Ído  de :  c i l indro  de

3âs aceti leno, pedidor de vazão de Bás do t ipo placa

de ori f lcio concêntr ico conectado a i .uìôretros de tubo

eE Ur  d is t r ibu idor  de  gâs  e  in je to res .  A  F ig l ra  I

apresenta o esquema do equipanento e tanbéo os

ar ran jos  dos  in je to res  de f in indo o  ângu lo  e  a

d i s t â n c i a  e n t r e  o s  j a t o s .
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Fi8ura 2. Comprimento de Chaoa para Jatos paralelos.

Observa-se que o conprinento de chana auoenta coo
a d in inu lção da  d is tânc l8  en t re  09  Jaros  c  coú o
auoento do núoero de Reynolds na salda dos Jatos.

A Figura 3 apresenta a Eltura de encontro das
chamas paralelas, taobêm corc função do N(nero de
R e y n o l d s  e  d â  d i s t â n ç i ô  e n t r e  o s  j a t o s .

En se tratando de encontro das chaaas, o au8onto

no núDero  de  Reyno lds  e  a  d imlnu icão da  d is tânc l6

ent re  os  j6 tos  causâ a  d io inu ição na  ô l tu ra  de
encontro. Este resultado, corc elucldado por l,íenon e
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Figura l .  Esqueoa do Experioento.

UD d lspos i t i vo  oecân ico  e iop les  fo i  p ro je tado,

v isando,  p r i le i ro ,  regu la r  os  ângu lo  e  d io tânc ia  en t re

oE Jatos de forna contlnuô e, segundo, nâo fornecer

irpedircnto âo escoaloento de ar induzido pelas chaoas.

Nos exper in€ntos  coo ja tos  para le los  e

convergentes ,  os  b icos  in je to res  eran  de  cobre ,  coo

diâoetro de salda igual a 3 oo e rosqueados a tubos de

aço-inox çoo diâoetro externo de L/4". Nos testes con

Jatos divergentes, os bicos eraa de aço-inox con

diânetro de saÍda irual a 3 an soldados a tubos de

eço- lnox con d iânetro exteno de 5/16".  Este ú l t ioo
t ipo de Ín jetor  fo i  necessâr io para se real izar  os
experinentos de jatos divergentes mantendo-os no lr€src
plano.

Os comprimentos de chana foran obtidos atravês de
fotografias com tempo de exposiÇão de 2 segundos e
f i lme de 25 ASA, As ampl iasões das fotos forao fe i tas
en  " s l i de "  pa ra  me lho r  n i t i dez  das  imagens .  O
coDprimento de charna foi definido como o comprimento
da l inha centra l  da chaoa,  desde o b lco in jetor  atê o
final da primeira porção cont inua da chana na
fotograf  i  a .

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Jatos Parale los,  Os exper imentos coo jatos
parale los forao real izados con a d is tância entre e les
var iando de 5,  10,  15 e 20 d iânetros do b ico in jetor  e
com os números de Reynolds variando de aproximadanente

6000, 9000, 12000 e 16000, Estes experimentos servem
de parâmetro de conparsção para as configurações de

Jatos convergentes e d ivergentes,  A Figura 2 apresenta
os resul tados obt idos,  ou seja,  os coopr imentos de
chama como função do número de Reynolds e da distâncla
entre os ja tos.

cJr"c-ct o,/do-05
a-A-A-ô-ê o/do= 10
Q-a-0-ô-0 o/d.= 15
,t-!-!-!r o/do-20

Numero de Reynolds
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óol lôh8l l i  (1985),  veE da d isponib i l idade

oxidante entre as chanas causando o

conprimento de chanra.

conportaeento das chaoag nos jatos paralelos' Dê8 o

auoento da distância entre os jatos ôcarreta no efeito

contrár io  àquele ocorr ido coo jatos paralo los.  Eete

efe l to é devldo ao aumentg da a l tura de encontro das

chaoas coo o auoento da distânÇia entre os Jatosr corc

indicâóo na Fitnra 5,
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Figura 5, Áltura de Encontro das Chanas de jatos coD

10"  de  conver8ônc ia ,

As FiEuras 6 e 7 apresentao os resultados do

comprimento de chaoa e da altura de encontrg das

charnas, respectivanenter Çooo função do nüoero de

Reyno lds  nê  sa ida  do  ja to  e  da  d is tânc ia  en t re  os

injetores para o ân8rrlo de convergência igual a 20o,

reduzida de

auoento no
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Figura 3, Altura de Encontro para Jatos Paralelos

@_Convergelte". Nos experimentos com Jatos
convergent€sr os lntervalos do nrbero de Reynolds e as

distâncias ontre os centro dos Jatos foran os oeslps
que nolr de Jatos pôralelos. Os ângulos de

convergênciar ou seja, os ântulos entre o injetor e a

l i nha  ve r t i ca l ,  va r i a rêo  de  10 ' ,  20o ,  3go  e  45 ' .

A Figurê 4 apresenta os resul tados dos

cooprinentos de chana en relação ao núDeÍo de Reynolds

e a d is tância entre os ja tos para os exper imentos com

ângulo de convergência de 10".
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FiSura 7, Alturô de Encontro das Chanas de jstoe com

convergência de 20'.

Nas Figuras 8 e 9 são apresentados os resultados

do colprirento de chaoa e da altura de encontro das
chatlês, respectivaoente, eD funcão do núDero de
Reynolds na saldE do jato e da d ls tância entre os
injetores para o ângulo de convergência igual a 30o.

Observa-se gue para o caso eo que as Ínclinações

doe jatos são de 20' e 30o, tanto os cooprinentos de
chara corc êg alturag de encontro apresentao ês mesDas
tendências das dos jatos con lOo de lncl lnação,

ì -  o /d .=10

o/do=5

12000 15000
Nu mero de Reynolds

Figura 9. Altura de Encontro das Chanas de Jatos
converSêncla de 30'.

e.s-c-c.e o/do-Q!
a-ô-ô.a.ê o/d.. 10
Q..Q-9-03 o,/do= 15
r-!-t-r.-! o/do=20

o /d .=20

6000 9000 1 2000 1 5000
Nü mero  de  Reyno lds

Figura 8. Cooprimento de Chaoa para

ConverSênc ia  lgua l  a  30 ' .

Ãngulo de

Nota-se que para o caso de ja tos com 45" de inc l inação

a tendència dos comprimentos de chama é a mesma dos
casos anter iores (como mostrado na Figura l0) ,  porèm,

a tendència das a l turas de encontro rËo é apresentada'
porque estas não poderam ser  determinadas devido à
saturação das fotos causadas pela grande radiação

'o 
/ ao-65

o /do=  15

a /do -10

9000 12000 15000
Nü mero de Reynolds

Fi$rrs 10. CoEprioento de Chasa pêr8

Convergència Igual a 45'.

Ân8ulo de

Jatos Divergentee, Como .no caso coh jatos

convergentes ,  nos  exper imentos  de  ja tos  d ivergentes  os

in te rva los  do  núnero  de  Reyno lds  e  as  d is tânc ias  en t re

os centros dos jatos forao, novanente, os úesDos que

nos de jatos paralelos, o nenos dos experioentos coo

30o e 45o cujas distâncias deseparação dos jatos foraa

de 6  e  ?  d iâmet ros  do  in je to r ,  respec t iva .mente ,  dev ido

a  i m p o s s i b i l i d a d e  f Í s i c a  d o  b i c o s .  O s  â n 8 u l o s  d e

d i v e r g è n c i a ,  o u  s e j a ,  o s  â n g u l o s  e n t r e  o  i n j e t o r , e  a

l i n h a  v e r t i c a l ,  v a r i a r a m  d e  1 0 " ,  2 0 o ,  3 O o  e  4 5 o .

Os comprimentos de chana, obtido dos experimentos

com Ingu lo  de  d iverSènc ia  de  10o,  são apresentados  na
F igura  1  I  .
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Figura 13. Cooprircnto

Divergância

de Cha!ô para

I g u a l  a  3 0 ' .

FiSuro ll. Coaprircnto de Chaüa para

DiverSància Igual  a l0 ' .

Ãneplo de

Na figura acina observa-se que o conprinento de

cÌuoa aurenta cor o aulento do núlero de Reynolde e

coc a dirinulção da distâncla entre os Jatos.
Nss FiSuras 12, t3 e 14, eão apresentados os

rosultEdos dos colprlnentos de chana para a9

conf igurações de Jatos lnc l lnados de 2Oo, 30o e 450,

rospoct ivsDente.

Ângiulo dc

E50o 1 1500 14500 17500
Nümero de Reynolds

Fitura 14. Cooprinento de Chala para

Divergência lgual a 45".

Âneulo dc

coÌ,lcLusõEs

Dos experimentos con Jatos paralelos çoflclui-eo
que a d is tância de úo in ter ferância entre as châ.Dôs ó
igual  a v inte d iânetros do b ico ln jetor ,  Este

resul tado soncorda con os resul todos ex ls téntee na

l i t e r a t u r a  ( C o l l a h a l l i  ( 1 9 8 5 )  e  L e i t e  ( 1 9 9 2 1 1 ,

Fêrê o$ experioentos co& ângulos divergentcg

observou-se que existe un ân8ulo de não intsrferência

entre as chanas, sendo este ângulo igual a 200. Nestes

experinentos observou-se que gs conprioentos de clu.la
diminuem coo o aunento do ângulo de inc l inaCão.

No cêso dos experinentos coo jatos convergentos

un resultado un pouco nais sin8ular foi obtidol para

ângulos nainre.s que 10",. o coiportá.rento da chara fol.

1 5 5

Nümero de  Reyno lds

Figura 12. Conpriarerr lo de Chana pôra

DiverSèt rç  ia  leua l  a  20o .

Àngulo de

Observa-se, em cada figura, que aparece somente un

aJuste das curvas, porque estas se encontrao nuito
próxímas. Estas proxinidades das curvas ocorren devido

à pequena inf luència da d is tância entre os ja tos sobre

os comprinentos de chaoa.

Os ajustes de curvas nês figuras são obtidos

através de regressão I inear e as barras de erros

a!Íavês do desvio padrão.

ì 2000 1 ó000
Nümero de Reynoldg
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/
o de  d iminu i r  com o  aumento  do  ângu lo '  enquanto  que

para ân8;ulos de 10" os comprimentos de chama foran os

maiores  ob t idos  de  todos  os  exper imentos ,

A tazeo f lsica que certanente Soverna o

conprimento de chana nos côsos de iatos convergentes'

exceto no caso do ângulo de l0o, e de jatos

d lvergentes  é  a  h id rod inâmica  dos  ja tos '  i s to  é r  a

dioinuicão da componente da velocidade na direção

vert ical faz com que o gás tenha mais teúpo pafa se

aquecer e at ingir a temPeratura de ignição eE uea

reglão trenori desta forna, ocorre a dioinuição do

corprÍnento de chana.

Para o caso EÍìôoslo de l0oconverS,entes, o fator

de dispontbi l idade do oxidante entre as cl laras parece

inperar sobre a hidrodinâl ica dos jatos (ura vez que

para p€quenos ânSulos a dilinuição da coaponente da

velocidade pode ser desprezlvel).
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ABSTRâCT

Thte papêr presents the results of an

oxpcrhental lnvestigatton of thê lnterference between
parallel, divergent and convergent acotylene turbulent

dlffusion flarcs. The flaoe lengths were obtalned by
photographyl the paraoeters - jet Reynolds nunber,

angle and distance between jets - were varied in this

study. Thê general behavior of f laoe length is its
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