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Neste capitulo sdo descritos os detalhes das modificagcdes realizadas na
instalacdo experimental do queimador desenvolvido no trabalho de Alvarez [4].
Este trabalho descreve detalhadamente as instalagdes elétricas e processos de
controle e de seguranca do queimador. Uma modificacdo importante realizada
durante o presente estudo na instalacdo do queimador foi sua localizagdo no
novo Laboratério de combustao e Turbuléncia do Departamento de Mecéanica da
PUC-Rio. Neste capitulo também sera incluido um breve resumo sobre os
equipamentos e a técnica de medicdo da concentragdo de espécies quimicas
por fluorescéncia induzida por plano laser (PLIF) maiores detalhes desta técnica
podem ser encontrados nos trabalhos de [51].

4.1. Projeto da instalacao experimental

Partindo-se do trabalho de Alvarez [4] foram realizadas modificacbes
destinadas a obter uma maior faixa de operacao do queimador permitindo
alcancar diferentes zonas de combustdo. Além disto, pretendia-se obter maior
estabilidade no posicionamento do corpo rombudo. Também pretendia-se
realizar medi¢cdes em escoamentos quimicamente inertes, isto é, com Nitrogénio

e/ou ar, e em escoamentos reativos de gas natural (GNV) e de ar.

4.1.1. Fixacao do corpo rombudo

Inicialmente sera descrita a modificacdo do corpo rombudo, a qual
envolveu alteragcées em suas dimensodes e na forma de fixacao ao queimador.

No que diz respeito as dimensdes do queimador, suas caracteristicas
geométricas foram alteradas com o objetivo de tornar o didmetro do jato de
combustivel significativamente maior do que a do plano laser usado nas
medicdes, que possui espessura tipica da ordem de 0,1imm. Para isso, o
diametro de saida do combustivel do queimador foi aumentado de 2mm para

7,1mm. Simultaneamente, o corpo rombudo teve seu diametro aumentado de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521478/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521478/CA

Metodologia Experimental 82

36mm para 60mm, como mostra a figura 4.1. Assim, as principais dimensdes do
experimento sao:
i.  Diametro do jato central do GNV: D=7,1 mm,
ii.  Diametro do corpo rombudo do queimador tipo obstaculo: Dg=60 mm,
ii.  Diametro de saida do tunel de vento para o ar anular: D,=200 mm.
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Figura 4.1 Diagrama da sec¢do transversal do queimador mostrando as caracteristicas
geométricas de construgao. 1:Bandeja de posicionamento, 2:Rosca de alinhamento

vertical, 3:Anel de fixacdo, 4:Parafusos.
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Na figura 4.1 mostra-se o desenho do novo corpo rombudo, assim como a
forma como ele é fixado no duto anular. Observe-se que, na base do corpo
rombudo, encontram-se trés pecas de agco que foram projetadas para fixar e

alinhar o corpo ao tunel de vento.
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Figura 4.2 Caracteristicas geométricas das pecas 1, 2 e 3 que servem como fixacado e

nivelamento do corpo rombudo.
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Na figura 4.2 mostra-se a descricdo das caracteristicas geométricas das
pecas que servem de apoio do corpo rombudo para manter este fixado ao duto
anular e que sao mostradas na figura 4.1 com os numeros 1, 2, 3 e 4. O
alinhamento vertical é obtido pela rosca 2. A centragem do corpo rombudo e sua
fixacao rigida é obtida pela regulagem de trés parafusos, os quais determinam a
altura e o angulo entre a bandeja de posicionamento e o anel de fixagao.

4.1.2. Fornecimento de GNV

A maioria dos processos industriais de combustdo utiliza o ar ambiente
como fonte de oxigénio para a reagdo quimica. O conhecimento das
necessidades de ar para combustdo, bem como da composigédo e volume dos
produtos de combustdo é fundamental para o projeto e controle de
equipamentos de combustao. A estequiometria quimica nos fornece os principais
dados necessarios aos calculos de combustdo. Para se determinar a relacao
estequiométrica entre 0 GNV e ar utiliza-se a composicao padrao do GNV do Rio
de Janeiro [52], isto &, 89% de CH, e 11% de CoHg:

0,89CH,+0,11CoHg+2,165(0p+3,76N,) —1,11C0,42,11H,0+8,1404N, ,  (4.1)

ou seja, 1 mol de GNV necessita de 10,30 moles de ar para queimar
completamente, relagdo volumétrica esta que implica em uma razao massica de
1:16,95.

O célculo da densidade do GNV foi realizado utilizando-se a equacao de estado
dos gases perfeitos:

P
Py =—2—, (4.2)

RGNV TGNV

onde p.,, é a massa especifica do gas, em [kg/m°], P.,, a pressédo do gas em
[kPa], T,y, a temperatura absoluta (K) e R, a constante do gas natural

(0,4713kJ/kg.K). Esta expresséo sera utilizada pois os valores de P, e T,

sdo suficientemente préximos das condigdes normais. Note-se que, para
pressdbes maiores, 0 comportamento dos gases pode desviar-se
substancialmente da equacao de estado dos gases perfeitos. Para corrigir este
desvio introduz-se, entdo, um fator de correcao variavel chamado Fator de
Compressibilidade (z), e equagao de estado dos gases reais.
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Assim, a densidade do GNV e do ar a T,,, =21°C e P,,, =15psisao,

respectivamente, p.., =0,775kg/m’ e p,, =1,20kg/m’. Uma vez que o gas

utilizado é composto essencialmente por metano, sera assumido que a variagao
da viscosidade do GNV é similar a variagdo do metano. Para a determinacao do
coeficiente de viscosidade sera utilizada a correlagcdo empirica de Sutherland
[53]:

3/2
bTGNV

— (4.3)
S+Tow

Hony =

onde /,,, € a viscosidade dindmica do gas [N.s/m?], T,,, é a temperatura do

gés natural [K] e as constantes para o metano sdo b =1,585x10°kg/m.s.K"? e
S =4425 K.

Para determinacao da velocidade do jato de GNV a partir da leitura do rotametro,
€ necessario converter este valor de vazao volumétrica utilizando os valores de

temperatura e de pressao reinantes durante o ensaio. Isto é feito utilizando-se a
calibracao fornecida pela OMEL para o rotametro tipo 3P, modelo: 3P5-0401V01

Gas : Ar

Pressao absoluta de calibragdo: 2 bar~2,04 kgf/cm?
Temperatura absoluta de calibragédo: 293 K (20°C)
Fundo de escala: 0,01Nm?h

As condicbes de operacao do experimento foram de:
Gas utilizado: Gas natural veicular (GNV)

Press&o absoluta de operacdo: 2,0931 kgf/cm?
Temperatura absoluta de operacgéo: 294 K (21 °C)

A vazao corrigida é definida como:

Q- =0,xF1xF2xF3, (4.4)

onde Q, é avazdo indicada no rotametro.

Os fatores de corregéo utilizados séao
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P
F1= |1, (4.5)
PO

onde P, : Pressdo absoluta do gas nas condi¢des de servico.
P, : Pressao absoluta do gas nas condi¢bes de calibracéo.

Fo=

Nﬂ |Q’ﬂ
=
&

onde T, : Temperatura absoluta do gas nas condigbes de calibracéo.
T, : Temperatura absoluta do gas nas condigdes de servigo.

Fa= |Loc | (4.7)

Yic

onde 7,.: Peso especifico do gas (relativo ao ar) de calibragdo nas condi¢bes
normais,

7,c - Peso especifico do gas (relativo ao ar) de medicdo nas condi¢bes
normais.

Os valores encontrados para os fatores de calibra¢do sao:
F1=1,013 ; F2=0,998 ; F3=1,322.

Na tabela 4.1 mostram-se as vazdes volumétricas corrigidas, em diferentes
regimes de operagdo do rotdmetro, inclusive as vazdes que foram empregadas
para a experiéncia, que correspondem nos regimes de operacdo de 18,2%,
30,3%, 40,4% e 95,6%.

Assim, velocidade maxima obtida com o rotdmetro de GNV sob condicbes de
operacdao de 2 bar e 20°C é de 7,22 m/s, para um didmetro de saida do
queimador de 7,1 mm, correspondendo a um numero de Reynolds de 3663. A
tabela 4.1 apresenta as diferentes velocidades obtidas para diferentes regimes

de operagao.
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Tabela 4.1 Estimativa dos regimes de operacéo do jato de combustivel do GNV para o

caso de combustdo estequiométrica, Py, =15psi e Ty, =21°C.

GNV Ar
estequiomeétrico
Regime de voIZ:;an n:/:szséil:a Velocidade Mimero de vol\ljamzjt(:ica Vazao massica
operagio (%) . média : Uj Reyno'lds: . (g /s )
(dm’/sy | (&1s) | (ms) Rej (dm’/s)
100 0,294 0,21 7,22 3422 3,031 3,608
95,6 0,281 0,20 6,90 3271 2,897 3,448
90 0,265 0,19 6,50 3080 2,728 3,247
80 0,235 0,17 5,78 2738 2,425 2,886
70 0,206 0,15 5,05 2395 2,122 2,526
60 0,176 0,13 4,33 2053 1,819 2,165
50 0,147 0,11 3,61 1711 1,516 1,804
40,4 0,119 0,09 2,92 1382 1,225 1,458
40 0,118 0,09 2,89 1369 1,212 1,443
30,3 0,089 0,06 2,19 1037 0,918 1,093
30 0,088 0,06 2,17 1027 0,909 1,082
20 0,059 0,04 1,44 684 0,606 0,722
18,2 0,054 0,04 1,31 623 0,552 0,657
10 0,029 0,02 0,72 342 0,303 0,361
5 0,015 0,01 0,36 171 0,152 0,180

4.1.3. Escoamento de ar

Visando aumentar a homogeneidade do escoamento de ar no queimador,
uma camara de tranquilizagéo foi introduzida entre o ventilador e o duto de ar. A
figura 4.3 mostra a situagcdo antes e depois da modificacdo da instalacédo
experimental.

O ventilador centrifugo utilizado, da marca Deltra, usado para alimentagéao
de ar do experimento tem as seguintes caracteristicas técnicas:

e Modelo VC-400, vazdo maxima nominal de 32,8 m®min, pressdo maxima
de 439 mmca, carcaca de aluminio fundido, peso de 43 kg e nivel de
ruido de 82 Dba.

e Motor elétrico de poténcia 4 CV, tensdao de 220/380 V, corrente de
10,8/6,3 A e rotacao de 3470 RPM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521478/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0521478/CA

Metodologia Experimental 88

Um adaptador foi empregado para permitir acoplar a saida do ventilador a
caixa tranquilizadora. A saida do ventilador, que tem forma retangular e a
entrada da caixa, circular, sdo conectadas por um duto de secao transversal
variavel, que permite diminuir a velocidade do ar a montante da caixa de
tranquilizacdo, a caixa de tranquilizagdo do ar é feita de ago e suas
dimensobes s&do mostradas na figura 4.4.
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Figura 4.3 Configuragao antiga do queimador (esquerda), nova configuragao (direita).
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Figura 4.4 Dimensdes geométricas da caixa tranquilizadora do ar anular.

De modo a caracterizar as diferengas obtidas pela adigdo desta caixa, a
velocidade de saida da zona anular no queimador foi medida com o auxilio de
um tubo de Pitot e de um mandmetro inclinado. Como mostrado na figura 4.5 a
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velocidade foi medida em cada ponto marcado na se¢ao anular nas coordenadas
X-Y, cuja origem é situada no centro do queimador, isto é, no centro do corpo
rombudo. Para diferentes valores da freqténcia do ventilador foi medida a
distribuicdo de velocidade neste plano. A configuracdo do queimador utilizada
por Alvarez [4] incluia um cotovelo como e um ventilador de menor poténcia.

Vista frontal

[ Ty B

I

Sentido de entrada do Ar pelo
ventilador

Vista de Planta

Figura 4.5 Esquema usado para obter a velocidade do ar na se¢édo anular do queimador.

Com o aumento da poténcia do ventilador usado a ndo homogeneidade do
escoamento de ar na saida do duto ficou clara. A figura 4.6 traz uma
comparagao entre os valores de velocidade obtidos nas configurag¢des original e
atual, para um valor de frequéncia de rotagdo do ventilador de 40Hz. Cabe notar
que a distribuicdo de velocidade na configuracao inicial foi obtida na auséncia do
corpo rombudo. Nesta figura um aumento do valor da velocidade € observada na

configuragdo com a caixa de tranquilizagao.

A figura 4.6a mostra a evolugcao da velocidade ao longo do eixo X=0 para
duas situagoes, isto é, o queimador na configuracao inicial e aquela obtida apés
a inclusao da caixa de tranquilizagdo. Observa-se, primeiramente, a diferenca do
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valor de velocidade, cerca de, em média, de 4m/s maior, na configuracao atual

do que na inicial.

a) v(m/s) X=0

—— Configuracéo
atual

— Configuragéo
inicial

0,15 0,15

b) v(m/s)
Z=0
—&— Configuragiao
atual
10 4 —B- Configuragao
inicial

12

0,15 0,1 0,05 0,05 01 0,15

2
X(m)

Figura 4.6 Evolucao da velocidade nos eixos (a)X=0, (b)Z=0 na saida do duto ar anular
correspondente a uma freqiéncia elétrica de 40 Hz..

A homogeneidade do campo de velocidade foi melhorada com a nova
configuragdo, porém a maior velocidade é observada para valores negativos de
Z, contrariamente ao que ocorria na configuracado inicial do experimento.

Na configuracao inicial a diferenga entre os valores maximo e minimo da
velocidade obtida ao longo do eixo X=0 era de 2m/s como mostrado na figura
4.6a, enquanto que, na configuracao atual esta diferenca € de apenas 1,2 m/s.
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Na figura 4.6b é mostrada a evolugdo de velocidade ao longo do eixo Z=0.
Nesta figura é claramente observada a diferenca de velocidade de 2,5m/s entre
a zona | e Il que se atingia na configuracao inicial. Na configuragdo atual esta
diferenca é de apenas 0,5 m/s, o que caracteriza uma melhor homogeneidade do
escoamento na secao de saida.

a)

v(m/s)
14
—= 30 Hz
—#—40Hz
—&— A0 Hz
0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
2 Z(m)
v(ml/s
b) (mis)
14
—m-30Hz
—a— 40 Hz
—ik— 50 Hz
0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
2 X(m)

Figura 4.7 Velocidade no anular para diferentes valores da freqiiéncia de rotagéo do

ventilador para a configuragéo atual. (a) X=0; (b)Z=0.

Na figura 4.7 é tragada a evolugéo da velocidade do ar ao longo eixos X=0
e Z=0 para diferentes valores da freqiiéncia de rotagéo e para a configuracao
atual do queimador. Nesta figura se observa que, com o aumento da freqiéncia
de rotagéo do ventilador, aumenta a ndo homogeneidade do escoamento.
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Na figura 4.7a, que mostra a velocidade ao longo do X=0, se observa que
maior velocidade é obtida sistematicamente para Z<0, regido em que também é
observada maior ndo homogeneidade do escoamento. Na figura 4.7b aonde é
tracada a velocidade ao longo do eixo Z=0 a velocidade obtida para valores de
X>0 é maior do que a medida para X<0.

Uma caracterizacdo global do campo de velocidade na zona anular
mediante ao uso de linhas iso-cinéticas para freqiéncias de rotagdo do
ventilador de 30 Hz e 50 Hz é mostrada na figura 4.8. Note que estas foram as
frequéncias usadas na subseqlente caracterizacdo da chama turbulenta e que,
no caso da chama quase laminar, correspondente a freqiiéncia do ventilador de
5 Hz, ndo se conseguiu medidas com o tubo de Pitot. Neste caso a velocidade
foi obtida com um anemoOmetro. Esta figura mostra que, apesar da caixa de
tranquilizacdo, o escoamento na saida do duto permanece ndao homogéneo. De
fato, a diferenca entre os valores maximo e minimo da velocidade é de 0,92 e
1,6m/s, para as frequéncias de rotacdo de 30 e 50 Hz, respectivamente. Estas
diferengas, quando reportadas a um valor médio “representativo” da velocidade
(6,6 e 11,7m/s), leva a diferengas relativas de 13,9 e 13,6% respectivamente. A
reducdo desta ndao homogeneidade necessita de modificacbes na caixa de
tranqlilizacdo e ndo sera tentada neste trabalho. A escolha da velocidade
representativa no anular foi arbitraria e ndo baseada em uma média ponderada.

Cabe notar que, em todos o0s casos que serao apresentados, a vazao de ar
€ muito superior ao valor estequiométrico. Isto foi feito de modo a garantir que o
combustivel reage apenas com o ar oriundo do duto, que ndo ocorre interacao
entre o jato de combustivel e 0 ar da sala e que, ao adentrar o sistema de
exaustdo de gases queimados, a temperatura destes é suficientemente baixa
devido a diluicao pelo excesso de ar.
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Figura 4.8 Linhas iso-cinéticas (em m/s) para valores da freqiiéncia de rotacao do
ventilador de 30Hz (a) e 50Hz (b).

93
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4.2. Analise de incertezas experimentais

Nesta secdo sera apresentada uma andlise da incerteza envolvida na
obtencdo dos dados experimentais, em particular no que diz respeito a
estimativa do valor do numero de Reynolds do jato de combustivel, principal
parametro de similaridade do experimento.

4.2.1. A natureza das incertezas experimentais

A utilizagdo de o método de descricdo das incertezas das variaveis
envolvidas no experimento, necessita da determinacdo da natureza das
incertezas, as quais podem ser classificadas em duas categorias [54]:
-Incertezas aleatorias
-Incertezas sistematicas

Incertezas aleatérias fazem com que a medida de uma mesma quantidade,
quando repetida apresente valores diferentes.

Incertezas sistematicas fazem com que medidas repetidas apresentem o mesmo
desvio em relacdo ao valor exato, sem razéo aparente.

Em termos de estimativa da confiabilidade as experiéncias sédo divididas
em duas categorias:

-Experiéncias de varias amostragens,

-Experiéncias de uma unica amostragem.

Experiéncias onde as incertezas ndo sao obtidas via repeticao sdo as chamadas
experiéncias de uma unica amostragem.

Uma notagao satisfatéria para uma medi¢éo de uma variavel deve incluir:

- A melhor estimativa do valor real da variavel medida.

- Uma indicagao do valor do desvio esperado da estimativa, ou seja, a incerteza.

A melhor estimativa do valor real é normalmente dada pelo valor medido,
ou pela média, m, caso existam varios valores medidos da variavel. Uma
medida de confiabilidade da medida é dada pela incerteza dm. Entdo uma
maneira completa de se reportar uma medida é:

mtdom ou mi@. (4.8)
m
A determinacgao da faixa de incerteza, dm , pode ser realizada por:
-Pré-testes onde sao feitas varias medidas e pode-se calcular o desvio padréo,
-Estimativa das incertezas dos instrumentos fornecida pelos fabricantes,

-Bom senso.
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4.2.2. Propagacao de incertezas

Considere medicbes independentes, das variaveis Xi, X2, Xa,..., Xn, QU
serdo utilizadas para calcular algum resultado (R). A incerteza relativa a cada
grandeza, medida independentemente, é estimada como u;. Desejamos analisar
como as incertezas nos x;’s propagam-se no calculo de R a partir dos valores
medidos.

Em geral, R pode ser expresso como R = R(x,,x,,...,x,)[53].

Pode ser demonstrado (Kline, S.J. e MecClintok, F.A., 1953 citado por
Azevedo[54]), que a melhor representacao para a incerteza relativa do resultado
€ dada pela soma quadratica das incertezas individuais:

R Y R Y oR ’
Uy = ﬁ—ux + &—ux e +| 2o —u, X, | . (4.9)
R ox, ™ R dx, ” R ox, ™

4.2.3. Determinacao da incerteza do numero de Reynolds

O numero de Reynolds do jato de combustivel, Re;, é definido como

_ U.D;peyy
Heny

Re.

J

(4.10)

onde U, ¢ a velocidade meédia no jato de combustivel, D;é o diametro do jato
central, a densidade e a viscosidade dindmica do GNV sdo p,, e
Uy, respectivamente. A contribuicdo para a incerteza em Re;devido a

incerteza em cada variavel utilizada em seu célculo é dada por:

dRe; _ D, pony

, (4.11)

WU,  Hew
dRe; _ U, Pony | (4.12)
D, Ugwy
dRe, _ U;D, ’ (4.13)
WPenv My
dRe; _ _U,D;pew . 4.14)

gy - Hony ’
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Com as equagbes (4.11) a (4.14) pode-se substituir na expressao (4.9)

para estimar a incerteza relativa experimental propagada:

, (U, 3Re, Y (D, dRe, Pos 9Re, )
(uRe) uy | + up | + & U
; ou; Re;, oD, 7 Re; dpg, "

, (4.15)
/’lGav a f
Re a;qu /lom
obtendo as incertezas relativas:
ORe;,, U, IRe,
u = =Uu y
Re;.U; Re, aU Uy, U;
. :5Rej,DJ _ Dj aReju _,
% Re, Re, oD, 7 "
ORe. oRe .
uRe-.PGNv - R = pGNV : quNV = quNV ’
I Re; Re; dpgyy
ORe. oRe .
uRe<,,uGNV - L IUGNV - uﬂs}vv = uﬂs}vv ’
d Re; Re; dugyy
Da equacao (4.15), a incerteza relativa do numero de Reynolds é:
_ +[ 2 2 2 2]“2 4.16
l/lRe/_ —(MUJ) +(MD/.) +(quNV) +(uyGNV) ( . )

O diametro foi medido com um instrumento de resolugdo de 0,1 mm,

0, 05
assim, a incerteza relativa do diametro D, é estimada como: u,, =*——

d
A incerteza do manbémetro Wika, modelo 232.54.115L, segundo
informacao do fabricante, é de £2,5% .
A incerteza do medidor de temperatura digital ECIL/WATLOW serie 935 é

de: %ziO,ZS%; onde T é a temperatura observada na tela do medidor de

temperatura digital.
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A Incerteza do Rotametro Omega Eng. Inc. tipo 3P é de %zﬁ% onde

V é a vazdo volumétrica corrigida.
No que se refere a velocidade média do jato, a incerteza relativa é obtida

da seguinte expressao:
U, = v (4.17)

77

Diferenciando e, introduzindo a incerteza do rotametro, obtemos a equacao

para a incerteza relativa a velocidade:

1/2

uy, =+, + (<2u, 1} = J_r[(i 0.05) +((-2)= 0%/ ))2} = 5.09%.

Com respeito a densidade, a incerteza relativa é obtida a partir da equacao
de estado para gases perfeitos:

P
=p(P,RT)=—
p=p( )= 27

Diferenciando e, introduzindo a incerteza relativa do medidor de

temperatura, (£0,25%), de pressao (*2,5%), e desprezando a incerteza

relativa a R, obtem-se a equacao para incerteza relativa a densidade:

U oy = o) + ()] = 42,51%.

No que se refere a viscosidade dindmica u,,,, a incerteza relativa é

obtida da lei de Sutherland:

bT3/2
Heyy = e

S+Towy
Diferenciando e introduzindo a incerteza relativa do medidor de

temperatura (+0,25% ) e desprezando a incerteza relativa das constantes b e S,

obtém-se a equacgéo para a incerteza relativa a viscosidade dinamica:
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oy = (11007 51,)2 ] = 45%

Substituindo na equacao (4.16) obtém-se:

2 2 2 2 /2
Uge, :i[(uyj) +(uD/.) + (U piy ) "'(”yc;Nv)]l ,

Uy, =+7.04%.

A velocidade do ar anular foi obtida medindo a velocidade em diferentes
pontos da zona anular com um tubo de Pitot, que tem uma incerteza de

10,25 mmca, e a temperatura de saida do ar anular foi obtida com um termopar
tipo k cuja incerteza de medi¢do do aparelho usado foi de £0,1°C. Assim, se

obtém uma incerteza na medida da velocidade do ar anular de 6,5%.

4.3. Sistema de Fluorescéncia Induzida por plano laser (PLIF)

Com a reducado do custo de equipamentos lasers, ocorrida nas ultimas
décadas a espectroscopia laser se tornou uma alternativa viavel para o
diagnéstico de processos de combustdo. Técnicas baseadas na utilizagdo de
laser tém a capacidade de medir propriedades do escoamento de modo nao
intrusivo, o que é particularmente interessante no caso de processos de
combustéo os quais séo facilmente perturbados por sondas de amostragem. Por
exemplo, a utilizagdo do laser pode proporcionar alta resolugdo espacial
(tipicamente de 0,1 mm), alta resolu¢ao temporal (tipicamente inferior a 100 ns) e
alta sensitividade (tipicamente concentragées na faixa de ppm). O PLIF é uma
técnica derivada da Fluorescéncia induzida por Laser (LIF). Assim, inicialmente
apresenta-se uma breve revisdo dos fundamentos da técnica LIF.

4.3.1. Fluorescéncia induzida por Laser (LIF)

Os sinais de interesse para o estudo da combustao detectados em um
espectro LIF sdo, basicamente, decorridos de efeitos inelasticos, isto é,
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interacdes onde ha transferéncia de energia da radiagéo para a matéria ou, mais
raramente, e com menor intensidade, da matéria para a radiacao [55].

A luminescéncia molecular é a emissao de radiagcao eletromagnética proveniente
de moléculas que foram excitadas, quando retornam ao seu estado fundamental.
Este fenébmeno, denominado de fotoluminescéncia, ocorre quando a absor¢ao de
fétons de luz é responsavel pela excitacdo da molécula mediante a elevacao de
elétrons de valéncia de um orbital menos energético para um orbital de maior
energia. Classicamente, a luminescéncia molecular é dividida em fluorescéncia e
fosforescéncia, dependendo da natureza do estado excitado envolvido no
processo. Se o estado excitado envolvido € singleto, onde o spin do elétron no
orbital excitado mantém sua orientagdo original, tem-se a fluorescéncia, como
mostrado na figura 4.9. Por outro lado, na fosforescéncia, a orientagdo do
elétron que foi promovido ao estado excitado é invertida, dando origem ao
estado excitado tripleto, Tn. Uma consequéncia da retencdo da orientacdo
original € o retorno de uma populagdo que se encontra no estado excitado
singleto para o estado fundamental, que tem carater singleto, o qual é permitido
e ocorre muito rapidamente. A titulo de ilustracdo o tempo de vida da
fluorescéncia é de 1,30#0,76ns em uma chama nao pré-misturada de CHj/ar
[56].

Estade Fundamental Estado excitade Estado excitade
singleto Tripleto

Figura 4.9 Representagéo dos estados energéticos de uma molécula.

ApGs a absorcao da radiacéo, a populacao de moléculas € promovida para um
estado excitado singleto, Sn, conforme o mostrado na figura 4.10. A molécula se
desativa por relaxamento através dos niveis vibracionais de estados eletronicos
de mesma multiplicidade até atingir o primeiro nivel vibracional do estado
excitado singleto de menor energia (S1). Este processo de relaxamento recebe o
nome de cruzamento interno (Cl) e € um fenbmeno que ocorre rapidamente e
sem emissao de radiacao.

A partir de S1, a molécula pode seguir dois caminhos para retornar ao
estado fundamental. Primeiro, se a diferenga de energia entre S1 e SO (estado
fundamental) n&o for muito grande e existir possibilidade de sobreposi¢cédo de
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niveis vibracionais, a molécula pode ser levada ao mais baixo nivel vibracional
de S1 por relaxamento vibracional sem emissao de radiagao eletromagnética, ou
seja, ocorre um Cl. Se, no entanto, a diferenca energética entre S1 e SO for
relativamente grande, a desativacdo para o estado fundamental se da com

emissao de radiacao na forma de fluorescéncia.

Estado Singleto Estado Tripleto

Mivel de energia Vibracional

A Sl‘l — :Z;——’ Nivel de ensrgia rolacional
Miveis Rletrinicas de energia

B
1

~T
]
% Sl ;ﬁ b3
TR
B RV e T,
Fo A F CI
¥ }’/

[subniveis vibracionais]

Figura 4.10 Diagrama de Jablonski modificado. (A) absor¢do de um foéton, (So) estado
fundamental, (Sn) estado excitado singleto, (S1) primeiro estado excitado singleto, (RV)
relaxamento vibracional, (Cl) cruzamento interno, (CSI) cruzamento intersistemas, (Tn)

estado excitado tripleto. [57].

Para o estado excitado S1 sejam v”,j"e Vv’,j° os nimeros quéanticos

vibracionais e rotacionais para os estados eletrénico fundamental e excitado,
respectivamente o sinal de fluorescéncia relacionada a um estado energético

com energia E(v”, j”) é determinado por:
Sy =c(Q/4x)-a, (T, p)- f, -(T) E, -{A/(A+Q(n,.T)+ P)} (4.18)

Onde S, € a sinal de fluorescéncia, cé uma constante, Q é o angulo
solido, «,é a fragdo molar das espécies n,, n(T,p)=p/k,T € a densidade
total a press@o p e atemperatura 7', k, € a constante de Boltzmann’s, f,. - (1)

¢é a fracao de Boltzmann para o estado fundamental (rotacional-vibracional) com
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os nimeros quéanticos v'e j”. E, é a energia do laser por unidade da area e
{A/(A+Q(n.T)+ P)} é o fator Stern-Volmer (Campo de taxa de Fluorescéncia).

Nesta expressdo A é o coeficiente de Einstein para a emissao espontanea, Q é

a taxa de extin¢do de colisbes e P € a taxa de dissociagao [58].

Se a pré-dissociacdo’ domina todos os outros processos de relaxacdo
(A<< Q<< P), o fator de Stern-Volmr pode ser aproximado para A/ P e assim
a sinal de fluorescéncia é independente dos efeitos da extingao por coliséo.

O sinal de fluorescéncia é fungéo da fragdo molar «,, temperatura T e presséo
p . Num de escoamento onde dois dos parametros sao constantes, os dados

podem ser reduzidos para obter imagens planares (2D) da distribuicdo das
propriedades desconhecidas durante todo o campo de escoamento.

4.3.2. Fluorescéncia induzida por plano laser (PLIF)

A Fluorescéncia Induzida por Plano Laser (PLIF) é uma técnica derivada
da LIF que consiste em gerar uma folha laser, visando produzir uma imagem
bidimensional da fluorescéncia. Desta forma, a PLIF envolve a iluminacao do
escoamento utilizando uma fina folha laser, a fim de excitar uma transicdo
eletrbnica de uma espécie quimica selecionada dentre as presentes no
escoamento.

A imagem da fluorescéncia emitida na regido estudada é obtida com o
auxilio de uma camera intensificadora. Um esquema basico do PLIF é mostrado
na figura 4.11. O feixe atravessa um conjunto de lentes, uma cilindrica e outra
esférica, visando gerar a folha laser de espessura escolhida. A abertura e altura
da folha laser séo fixadas, principalmente, pela distancia focal da lente cilindrica
e 0 ajuste da espessura € controlado pela separagédo entre as lentes. A folha
laser produzida cruza a chama, onde é excitado o radical selecionado, no
presente caso OH, produzindo assim a fluorescéncia.

"A pré-dissociacdo deve ser diferenciada da dissociagdo. Na dissociagao, a

radiacdo absorvida leva o elétron diretamente para um nivel vibracional suficientemente
energético para causar a ruptura da ligagao. No caso da pré-dissociagao, a radiagao leva
inicialmente o elétron a um nivel eletrénico de mais alta energia. Posteriormente, por
cruzamento intersistema, o elétron passa a um nivel eletrbnico baixo mas em um nivel
vibracional mais energético. A pré-dissocia¢do ocorre quando este nivel vibracional tem

energia suficiente para causar a ruptura da ligacao.
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O sinal de fluorescéncia é captado por uma camera intensificada (ICCD),
onde é posicionado um filtro 6ptico passa banda a fim de restringir a transmissao
apenas do comprimento de onda do sinal de fluorescéncia para formagao das
imagens, as quais sao transmitidas ao computador e processadas pelo programa
DAVIS 7.2.

Fluorescencia
T
g \x\f

Lente cilindrico

/ w o
(__/ }f;)f!m de f\ T et R Corante
\ aser -— — s Energi Dye,
! ﬁr B - ~ -‘
A

\\__ (”/ \\\.: e parmon

. ~
Queimador ( Tentes {Shutter)
Y R

camara
ICCD

F

1
Laser
Nd:¥YAG

Comipnitador

Y

Figura 4.11 Esquema de identificagdo dos componentes do PLIF.

Uma das limitagdes da técnica PLIF é a sublimacao, ou seja, a desativagao
da excitagdo sem a emissao de fétons, onde a energia se dissipa através de
colisdes eletrbnicas. Entretanto, os fatores que influenciam a sublimagao sao
principalmente o aumento da pressdo e a interagcdo entre o composto
fluorescente e outra sustancia presente no sistema, como oxigénio e impurezas

existentes [59].

4.3.3. Principais componentes do PLIF

O sistema adquirido junto & empresa LA VISION GmbH, implementa a
técnica de diagnoéstico de fluorescéncia induzida por plano laser (PLIF). Os
principais componentes deste sistema mostrados, na figura 4.12, serdo
apresentados.
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Oueimador
tipe
Obsiacnlo

Figura 4.12 Configuragao experimental para o PLIF.

4.3.3.1. Laser de bombeamento Nd: YAG

O laser de bombeamento Nd:YAG ¢é basicamente um feixe de alta energia
de luz cujo comprimento de onda fundamental, 1064nm, ou um de seus
harmdnicos (532, 355, 266 e 213nm) sera utilizado para excitar elétrons de um
laser de corante.

Neste trabalho foi utilizado o equipamento da marca Quantel, modelo
Brilliant b, o qual tem as seguintes caracteristicas de emissao:

e Comprimento de onda: A emissdo do laser pode ser obtida em
Ultravioleta, visivel, ou infravermelho. A familia dos lasers Nd:YAG
Brilliant b podem emitir 1064, 532, 355, 266 e 213nm.

e Duragédo do pulso de laser: Dependendo do modo de operagdo, a
duragéo do pulso do laser pode ter uma faixa de emiss@o continua ou um
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pulso ultra-curto de aproximadamente 10'%s. Operando em modo com
interruptor, o laser Brilliant b tem pulsos na faixa de 4 a 6ns. A duracao
do pulso do laser empregado neste trabalho é de 5,64ns no comprimento
de onda 1064nm.

e Energia por pulso: Dependendo do tipo de laser, o pulso pode estar na
faixa de 10" a 10°Joules. O laser Brilliant b pode fornecer uma alta
energia por pulso, de 850mJ no comprimento de onda de 1064nm. Neste
trabalho foi utilizado o terceiro harménico, 355nm, para o qual a energia
média por pulso é de 260mJ.

e Poténcia média do laser: O valor da poténcia média do laser por pulso é
obtida multiplicando a energia por pulso e a taxa de repeticdo
(freqUéncia). O laser Brilliant b tem uma frequéncia de 10 Hz com uma
poténcia média de 8.5W para 1064nm. Para 355nm foi obtida uma
potencia de 30mW.

e Divergéncia: Para lasers padrao a divergéncia do feixe € inferior a 0,5 ou
0,7mrad dependendo da taxa de repeticao do laser. Esta divergéncia é
medida para 1/e? do valor maximo, isto é, 85% da energia total.

Classificagbes dos lasers: Devido as extensas caracteristicas das
emissdes laser (comprimento de onda, energia, etc.), 0s riscos causados pelo
uso do laser sao fortemente variaveis. O laser Brilliant b faz parte da chamada
classe 4, os quais sdo capazes de produzir reflexos perigosos. Isto pode causar
danos aos olhos, a pele e também riscos de queimaduras.

4.3.3.2. Obturador (Shutter)

Apoés deixar o equipamento Quantel-Brilliant-b, o feixe laser passa pelo
obturador (“Shutter”). O Obturador da LA VISION é controlado por computador
via trigger e sera aberto apenas durante a aquisicdo de dados. Desta forma,
garante-se que o laser de corante funcionara apenas quando for necessario.

4.3.3.3. Laser de Corante (Dye)

O laser de corante modelo CSTR-G-3000 da Sirah GmbH é bombeado
pelo laser pulsado Nd:YAG. Sua freqUéncia de repeticdo, energia do pulso de
duracdo depende do laser de bombeio. Dado o laser de bombeio usado neste
trabalho, o laser formado é de alta densidade de energia, portanto, pode causar
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danos aos olhos e a pele, além de isso, ao colocar um objeto inflamavel ou
absorvente entre o caminho do laser pode se provocar um incéndio. O laser de
corante possui um sistema de recirculacdo, a fim de se evitar danos no sistema.
O corante utilizado neste trabalho chama-se o Coumarin 153, solavel em etanol
a uma concentracdo de 1,6g/l, com eficiéncia maxima de 15%, com faixa de
comprimento de onda de emissao situada entre 517 e 574nm.
O laser de corante é composto por um sistema Optico chamado de “Cobra
Stretch”, no qual o feixe de luz passa por multiplas reflexdes, durante o qual
atravessa um sistema ressonante de uma célula de corante, de trés placas de
Brewster, de uma grade de refracdo e um elemento de selegdo de comprimento
de onda. Devido ao arranjo, o feixe retorna a célula de corante para ser pré-
amplificado. Finalmente, uma célula com maior quantidade de corante é utilizada
para amplificar a energia do laser. Em seguida, o feixe passa por um cristal ndo-
linear e um compensador apropriado, onde é dobrada a frequéncia da luz laser.
As principais especificagdes técnicas do laser de corante da Sirah sao:

-Grade de difracao de 3000linhas/mm,
-Um espelho como elemento de selecao de comprimento de onda,
-Largura de linha 0,0010nm,
-Eficiéncia de 25%,
-Faixa de comprimentos de onda entre 350 e 580nm,
-Erro absoluto no comprimento de onda <0,03nm,
-Reprodutibilidade do comprimento de onda <0,005nm,
-Estabilidade Térmica <1,5Ghz/°C,
-Divergéncia de 0,5mrad,
-Grau de polarizagao >98%.

A finalidade do laser de corante é permitir fazer a varredura de
determinadas faixas de comprimentos de onda, onde as espécies quimicas sao
excitadas.

4.3.3.4. Monitor de energia

O monitor de energia LA VISION possui um conversor analégico-digital de
12bit capaz de medir a energia de cada pulso laser simultaneamente com
aquisicao das imagens pela camera. Assim, correcoes para as variagoes da
energia do laser podem ser realizadas via software seja on-line, seja com rotinas

de pds-processamento.
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Os valores de energia medidos pelo monitor sdo usados para compensar
as variagOes de intensidade do laser, chamada correcao de intensidade, a qual

calcula a intensidade corrigida I, = para cada pixel da imagem, segundo

corr

I torone
— I Re feréncia (422)

corr img I ’
Energia

onde /,,, € a intensidade de cada pixel da imagem adquirida, I € a

Re feréncia

intensidade de referéncia definida no software 1,,, € a intensidade

equivalente medida pelo monitor de energia a cada pulso.

4.3.3.5. Sistema optico de criacao do plano laser

O sistema optico de criagao do plano laser da LA VISION consiste em um
conjunto de lentes de quartzo de didmetros de 12mm (transmitancia de 75% na
faixa de 230 a 800nm) protegidas por uma capa, cuja disposi¢cao permite ajustes
de posi¢ao e foco. Este sistema é capaz de trabalhar nas altas poténcias do
laser Nd:YAG (2J/cm?). A espessura da folha laser pode ser variada de entre 0,5
a 2,5mm e sua altura podem ser facilmente ajustadas pela focalizagcdo. A
abertura pode ser determinada através da distancia focal da lente divergente (f=-
20mm foi empregada). A separacao entre as lentes, que pode variar de 300 a
2000mm, determina o comprimento da folha optica. De acordo com a figura 4.13
define-se a relagdo do angulo de abertura em fungéo do didmetro do laser e o

comprimento focal, com a seguinte equagao:

tan(@/2) =d 12 f). (4.23)
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lente

Figura 4.13 Relagéo entre 0 angulo de abertura a, o comprimento focal f e o didmetro do

feixe laser d.

4.3.3.6. Camara Intensificadora (ICCD)

A camera Intensificadora ICCD é composta por uma camera CCD
(“Charged capled device”), um dispositivo eletro-éptico, um chip de fésforo
padrao P43 e um foto-catodo. Os fétons oriundos do processo de fluorescéncia
sao focalizados na janela de entrada do intensificador de imagem, onde a luz é
convertida em eletrons através do foto-catodo, os quais sdo amplificados dentro
da placa de micro canais e convertido novamente na forma de luz pela superficie
de fosforo na janela de saida do intensificador de imagem. O intensificador € um
dispositivo eletrénico com tempo de exposicao extremamente variavel, o qual
permite que a camera CCD, usualmente com faixa de tempo de exposi¢édo da
ordem de ms, pode ser modulada através do intensificador, reduzindo o tempo
de exposigcdo para apenas alguns ns. A imagem que sai da janela do
intensificador é focalizada no CCD, através da otimizacdo de um conjunto de
lentes. A exposicao efetiva da camera é produzida pela integracao dos intervalos
de tempo da emissao do fésforo.

O tempo de vida da camera ICCD é aproximadamente 5000 horas para
uma intensidade de luz de 10mmLux. O programa Davis 7.2 controla o HS-IRO
(High Speed Intensifier Relais Optic) através do trigger durante a aquisicao das
imagens, visando limitar funcionamento do sistema ao tempo de aquisicdo de
dados desejado.

A eletrbnica do sistema intensificador permite alta repeticdo com
freqiéncias acima de 2MHz, a largura dos pulsos eletrénicos é de 30ns. A
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unidade légica do sistema opera em uma freqiiéncia de 200MHz, isso assegura
a possibilidade de selecionar intervalos de tempo de captura em porcdes de até
5ns.

O chip de fésforo padrao, tipo P43, possui alta eficiéncia e um tempo de
decaimento razoavelmente curto. Assim, a eficiéncia do P43 € de 90% com
tempo de decaimento de 1ms, para 10%. A imagem intensificada possui uma
resolugdo maxima de 10um/linha, com um contraste de 5%. Na camera CCD o

tamanho de cada pixel € da ordem de 10x10um.

4.3.3.7. Sistema de analise, processamento e visualizacao de dados

O sistema de andlise de dados é composto pelos diferentes médulos que
compdéem o programa de software Davis 7.2, o qual oferece diversas
ferramentas para aquisicdo de dados processamento e visualizagdo de imagens.
Neste trabalho, duas etapas foram realizadas para obtengdo de imagens do
radical OH. A primeira consistiu na gravagao das imagens. Foram obtidas 1000
imagens em cada situagao experimental, isto €, para um dado valor de razdo de
ar e de combustivel. Porém, antes de realizar a aquisicdo destas, obteve-se a
imagem de fundo (background), isto €, do ruido eletrénico existente no CCD na
auséncia de excitacdo. Além disto, foram obtidas 1000 imagens do plano laser
utilizando-se a técnica de espalhamento Rayleigh. Isto é necessario, pois todos
os lasers exibem uma distribuicdo de intensidade variavel ao longo da secao
transversal. Se ndo for levada em conta, esta ndo homogeneidade diminui a

exatidao dos resultados.
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