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Resumo

Caetano, Nattan Roberto; Silva, Luis Fernando Figueira. Estudo
Experimental de Chamas Turbulentas ndo Pré-Misturadas Empregando
Simultaneamente as Técnicas de Diagnostico Laser PLIF e PIV. Rio de
Janeiro, 2012. 180p. Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O escoamento em um queimador tipo corpo rombudo é estudado
experimentalmente. Este queimador, representativo daqueles que podem ser
encontrados em fornos industriais, propicia um amplo acesso Optico, fornecendo
assim as condi¢bes necessarias para um estudo detalhado da combustdo em
escoamentos turbulentos. Sdo realizadas medicGes simultdneas da luminosidade
emitida pela fluorescéncia induzida do radical quimico Hidroxila (OH) e do campo de
velocidade do escoamento aplicando as técnicas de Fluorescéncia Induzida por Plano
Laser (PLIF) e Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV), respectivamente. A
andlise de incerteza das medicGes realizada mostrou que nos casos reativos as
incertezas experimentais associadas as técnicas PIV e PLIF, sdo de 6% e 25%,
respectivamente. O estudo de dois casos quimicamente inertes, um com o0 escoamento
dominado pelo jato e outro pela esteira, serve de base para o calculo das incertezas
nas medicGes e na andlise da estrutura do escoamento. Em seguida séo estudados
diversos regimes de combustdo utilizando diferentes vazdes de combustivel gas
natural e ar. As caracteristicas da frente de chama e as estruturas do escoamento a
jusante da superficie do queimador sdo analisadas através da distribuicdo da
fluorescéncia de OH e dos campos de velocidade medidos. A imagem média permite
verificar a posi¢cdo do escoamento em que a chama se estabiliza, além de indicar a
superficie de estequiometria e a altura média de ancoramento da chama. Os valores
de RMS da fluorescéncia de OH indicam a flutuacdo da frente de chama, tanto na
posicdo quanto na intensidade. Uma analise do tensor de Reynolds do escoamento é
realizada a luz da hipdtese de Boussinesq, ou seja, € investigada a pertinéncia do
mecanismo de conexdo entre a taxa de deformacdo média do escoamento e as tensdes
de Reynolds, a fim de examinar o desvio em relacdo a isotropia da turbuléncia. Os

resultados dos casos reativos sdo semelhantes aos inertes. Assim sendo, a hipdtese de
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Boussinesq parece ser aplicavel nos casos em que o escoamento € dominado pelo
jato, mas ndo quando ocorre interrupcdo deste na regido de esteira. Os resultados
apresentados contribuem para formacdo de um banco de dados que possibilitara a
validacdo de novos modelos computacionais destinados a realizacdo de simulagdes
numeéricas, visando a otimizar a combustdo e propiciar a construcdo de queimadores
mais eficientes que possibilitem a economia de combustivel e a diminuicdo nas

emissdes de poluentes e material particulado.

Palavras-chave

Combustdo; Turbuléncia; Velocimetria por Imagem de Particulas;

Fluorescéncia Induzida por Laser.
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Abstract

Caetano, Nattan Roberto; Silva, Luis Fernando Figueira (Advisor).
Experimental Study of Turbulent Non-Premixed Flames by
Simultaneously Applying PLIF and PIV Laser Diagnostic Techniques.
Rio de Janeiro, 2012. 180p. Dsc. Thesis — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Turbulent non-premixed flames stabilized on a bluff-body burner are studied.
This burner is representative of industrial furnace applications, provides ample
optical access, allowing for the required conditions to perform a detailed combustion
study in turbulent flowfield. Measurements of the fluorescence luminosity emitted by
OH radical and the velocity field are achieved applying, Planar Laser Induced
Fluorescence (PLIF) and Particle Image Velocimetry (P1V) techniques, respectively.
An uncertainty analysis is presented considering specifically the reactive case, which
yields experimental uncertainties associated to the PIV and PLIF techniques of 6%
and 25%, respectively. The study of two chemically inert cases, the first dominated
by jet and the second dominated by wake, supports the uncertainty calculations and
the flowfield structure analysis. Subsequently, several combustion regimes using
Natural Gas and air are studied. The flame front characteristics and flowfield
structures are analyzed using the OH fluorescence distribution and measured velocity
field. The mean images allow the determination of the flame stabilization position in
the flowfield, and also indicate the stoichiometry surface and the mean lift-off height.
The RMS values of fluorescence signal quantify the flame front fluctuation, both in
position and intensity. The measured components of the Reynolds stress tensor are
analyzed with respect to the Boussinesq hypothesis, i.e., the relation between mean
strain rate and Reynolds stress tensor, in order to examine the tensor deviation from
the isotropy. The Boussinesq hypothesis seems to be valid in cases where the jet is
dominant and not valid when jet bursts in the wake region. The presented results are
the first step towards the construction of a database to validate computational models

aimed at optimizing the combustion process and designing more efficient burners.

Keywords
Combustion; Turbulence; Particle Image Velocimetry; Laser Induced
Fluorescence.
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Nomenclatura

Siglas
CCD -
CMOS -
GN -
ICCD -
LES -

Nd:YAG -

PDF —
PIV —
PLIF —
RMS —
UPT —

Charged Coupled Device.

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Gas Natural

Intensity Charged Coupled Device.

Large Eddy Simulation

Neodimio Dopado de itrio, Aluminio e Garnet
Probability Density Function

Velocimetria por imagem de patrticulas.
Fluorescéncia induzida por plano laser.

Root Mean Square

Unidade Programavel de Tempo

Caracteres Gregos

a- Fracdo molar
A - Comprimento de onda da luz,
A Livre caminho médio.

L1 —  Viscosidade dinamica.

ne - Eficiéncia da fluorescéncia.

n,, - Eficiéncia da deteccéo.

Q - Angulo solido,

p- Massa especifica do gas

Oabs™

14 "

Vil

Coeficiente de absorgéo.

_ Numeros quanticos: vibracional e rotacional.

V', J' - Estados eletrénicos: fundamental e excitado.

Simbologia

A — Intervalo.

> —  Somatoria.
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Caracteres Latinos

A - Coeficiente de Einstein para a emissédo espontanea.
C- Fator de correcdo da lei de Stokes

C - Coeficiente de correlacao.

C

a - Coeficiente de arrasto.

d, - Diametro da imagem da particula

dyx- Diametro minimo dos anéis de difracdo que formam a imagem da particula.

d,- Diametro da particula.

d A . .
Paone - DiAmetro de corte para as particulas do ciclone.

dpte'm - Diametro de corte para as particulas do leito fluidizado.

dt

- Intervalo de tempo entre os pares de pulsos de laser em PIV.
D;— Diametro do jato de combustivel.
E, - Energia luminosa por unidade da area.

E, - Quantidade de fétons/cm®.
f, - Razdo entre a distancia focal e o diametro da abertura da lente.

f,. - - Fragdo de Boltzmann para o estado fundamental rotacional-vibracional.
F - Forca de empuxo que age sobre as particulas.

9. Aceleragéo da gravidade.

ks - Constante de Boltzmann’s.

I, - Intensidade corrigida para cada pixel da imagem.

I - Intensidade equivalente de cada pulso.

I, - Intensidade de cada pixel da imagem adquirida.

I - Intensidade de referéncia definida no programa DaVis.

I, - Intensidade da imagem da 1% janela de interrogagéo.
M - Magnificagdo da imagem.
n - Dimensédo da janela de interrogacao.

n, - Indice de refracédo da particula.
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N, —  Nitrogénio.

OH - Radical Hidroxila.

p - Taxa de dissociagéo.
P . Presséo.

Q - Fator de eficiéncia.
r- Raio da particula.

Rey — Numero de Reynolds.

Re;— Numero de Reynolds do jato de combustivel.
S- Estado excitado singleto.

S.- Sinal de fluorescéncia.

So-  Estado fundamental.

T . Temperatura.

T,-  Estado excitado tripleto.

U,, - Incerteza na captura das informacdes.

Usrre - INCErteza na correlagéo entre as imagens das particulas.
U; - Incertezas individuais.

u, - Incerteza no didmetro da imagem da patrticula.

Up, - Incerteza relativa no diametro do jato.

Uy - Incerteza devido ao processamento.

Ugunpy - INCEIteza no ajuste subpixel.

Uro - INCerteza relativa dos resultados.

U . Velocidade do escoamento.

U,— Velocidade do ar anular.

Uj—  Velocidade do jato de combustivel.
y - Vazéo volumétrica.
V. - Velocidade de termoforese.

t
X;, ¥; Medidas das variaveis.

X, Y Médias aritméticas.
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“E fazendo que se
aprende a fazer aquilo que
se deve aprender a fazer”

Aristoteles (384 - 322 a.C)


http://pensador.uol.com.br/autor/aristoteles/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812239/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812239/CA

1. Introducéo

Uma das estratégias utilizadas no século XIX por Michael Faraday para
promover o ensino de ciéncias foi a realizacdo de conferéncias. Uma delas,
intitulada “A histéria quimica de uma vela”, acompanhada de demonstracdes
simples, produziu a publicagdo de um livro, em 1861, que se tornou um classico
[78]. Passados 150 anos da famosa apresentacdo de Faraday, o diagnostico em
combustao percorreu um longo caminho, desde a inspec¢éo visual da chama, até a
andlise detalhada dos processos de combustdo com técnicas sofisticadas, utilizando
laser.

O conhecimento adquirido acerca dos fendémenos de combustdo pela
aplicacdo de técnicas de diagnostico laser, auxiliadas pelos avancados métodos de
simulacdo numérica do processo, contribui para o desenvolvimento de modernos
dispositivos de combustdo, mais eficientes e de emissao reduzida de poluentes.
Além disso, técnicas de diagndstico similares sdo empregadas atualmente para
desenvolver sensores de controle dos processos de combustdo [5]. O presente
trabalho explora o potencial de técnicas de diagnéstico laser em combustao fazendo
uso de materiais e métodos de Ultima geracdo. A énfase é dada no uso de técnicas
gue permitem medir simultaneamente a composicdo quimica e a velocidade do
escoamento. Também sao abordados aspectos relevantes do processamento das
medidas e do tratamento estatistico dos resultados. As medidas simultaneas destas
propriedades caracteristicas sdo necessarias para caracterizar a estabilizacdo de
chamas em escoamentos turbulentos. Assim sendo, os resultados experimentais
permitem uma analise detalhada das interacdes entre a turbuléncia, a mistura e as
reacbes quimicas que controlam a estabilidade das chamas. Além disso, o
conhecimento gerado constitui uma base de dados para o desenvolvimento e a
validacdo de modelos computacionais.

O presente trabalho prioriza a analise da influéncia da dindmica do
escoamento sobre a estabilizacdo da chama turbulenta através de medidas de
velocidade, obtidas com a técnica de Velocimetria por Imagem de Particulas, cuja
sigla PIV vem do nome em inglés atribuido a esta técnica, Particle Image
Velocimetry. As medidas da estrutura da chama e sua interacdo com o0 escoamento
turbulento séo realizadas utilizando a técnica de Fluorescéncia Induzida por Plano

de Luz Laser, cuja sigla PLIF acrénimo de Planar Laser Induced Fluorescence.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812239/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812239/CA

21

No presente estudo, chamas turbulentas n&o pré-misturadas sé&o
estabilizadas em um queimador do tipo corpo rombudo. Estas chamas sé&o
examinadas utilizando PIV, a fim de obter o campo de velocidade, simultaneamente,
com a frente de chama obtida através do sinal de fluorescéncia do radical OH via
PLIF. O sistema de diagnostico laser em combustdo é aplicado no estudo de
chamas turbulentas utilizando como combustivel o gas natural, reagindo com o ar
ambiente. Para cada vazdo dos reagentes é provocada, indiretamente, uma
alteracdo do numero de Damkdhler, o qual possui papel fundamental no regime de
combustao [49]. A estrutura instantdnea das chamas é analisada para diferentes
regimes de combustdo através do processamento de imagens digitais, permitindo
identificar os processos de interagdo entre a frente de chama e o escoamento
turbulento. As medidas simultaneas de velocidade e fluorescéncia do radical OH
permitem o desenvolvimento de um estudo estatistico sobre a chama, considerando
os resultados de média temporal, flutuacdes RMS e tensores de Reynolds. Assim, 0
diagnostico proposto seguido pelo processamento de imagens enriquece a gama de
informacg®es estatisticas disponiveis, contribuindo para a criagcdo de um banco de
dados de informacdes para comparagdes e calibracdo de modelos numéricos.

O gas natural (GN) é considerado como um vetor energético de transicao
com grande potencial de crescimento, ou seja, pode ser utilizado para substituir o
uso dos derivados do refino do petroleo. A conversao de instalacbes industriais,
comerciais e residenciais para o uso do GN se mostra viavel para a maioria dos
casos [4]. Neste contexto, é importante desenvolver trabalhos que contribuam para
a ampliacdo da utilizagdo do GN na matriz energética brasileira. Efetivamente, a
utilizacdo do GN pode acarretar melhorias em termos de eficiéncia energética e de
gualidade do meio ambiente. Os produtos de combustéo do gas natural sdo os mais
limpos dentre os combustiveis fésseis [29]. Assim, ap0s a aplicacdo das novas
diretrizes energéticas do Brasil, 0 GN esta sendo utilizado para geracéo de energia
elétrica em novas termelétricas que foram construidas em todo o pais, cuja maioria
opera com GN. Outro aspecto relevante do uso do GN € no setor de transportes. A
frota brasileira de veiculos leves movidos a GN é a terceira maior do mundo (4% da
frota nacional em atividade) [29]. As grandes empresas do segmento de energia
vém investindo e apoiando projetos que visam intensificar a utilizacdo do GN no
transporte ferroviario, e hidroviario, além do uso tradicional para a geracao de

energia elétrica. Estas aplicacdes tém o potencial de substituicio de elevados
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volumes de 6leo Diesel, o que significa também a reducao na emisséo de diferentes
poluentes atmosféricos. De fato, o consumo parcial do GN em motores a Diesel
proporciona redugdes significativas na emissdo de material particulado (fuligem),
oxidos de nitrogénio (NO,), oxidos de enxofre (SO,) e didxido de carbono (CO,).
Neste ambito, novos métodos tém sido desenvolvidos para melhorar a eficiéncia de
motores movidos a GN. Os resultados alcancados mostram que existe um melhor
aproveitamento do combustivel, com notaveis reducdes das emissées de HC e CO
[21].

O Gashol (Gasoduto entre a Bolivia e o Brasil) que interligou os estados do
Centro-Oeste, Sudeste e Sul permitiu que grandes quantidades de gas natural
sejam empregadas em diferentes segmentos da induastria, como metallrgica,
ceramica, vidro, téxtii e em refinarias. Considerando, pela primeira vez, as
descobertas da camada pré-sal na Bacia de Santos, o Plano de Negdcios da
Petrobras (2009 a 2013) [48] estima investir US$174,4 bilhdes, cerca de 35% a
mais do que o valor previsto no plano anterior, dos quais US$11,8 bilhdes (7% do
investimento total) serdo destinados ao GN e Energia. Isto representa um aumento
no setor de 76% com relag&o ao plano anterior.

1.1. Objetivos

O trabalho visa estudar escoamentos turbulentos, tanto quimicamente
inertes quanto reativos, em um gqueimador tipo corpo rombudo. O principal objetivo é
analisar a interacdo do escoamento turbulento com a frente de chama e caracterizar
os diferentes tipos de chama produzidos por este tipo de queimador, utilizando as
medidas obtidas do campo bidimensional de vetores velocidade simultaneo ao
mapeamento da frente de chama. Este estudo também visa obter os momentos
estatisticos e os tensores de Reynolds, com a finalidade de gerar resultados que
contribuam para formacdo de um banco de dados de desenvolvimento e validag&o

de modelos capazes de descrever a interacdo entre combustéo e turbuléncia.
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1.2. Motivacgdes

A aplicacdo das técnicas Opticas de PLIF-OH e PIV permite a medicdo
instantanea, bidimensional e, de forma nao intrusiva, da estrutura do escoamento
reativo turbulento. As imagens obtidas possibilitam a visualizacdo do processo de
conversao de reagentes em produtos da combustdo que ocorre na da frente de
chama [26]. A correlag&o entre a distribuicdo de velocidade e a posi¢ao da frente de
chama desempenha papel importante no desenvolvimento de novos modelos
tedricos, portanto, é fator determinante no trabalho onde se pretende analisar a
chama em diferentes regimes de combustdo. Assim sendo, o foco do presente
trabalho é fornecer informacdées a fim de melhorar o entendimento da combustao do
GN em um queimador tipico de aplicacdes praticas, como em fornos industriais,
produzindo resultados que relacionam as configuracbes do escoamento com a
combustdo. Desta forma, os resultados podem ser utilizados para estudos de
combustdo e para a validagdo de modelos numéricos, os quais permitem projetar e
desenvolver queimadores mais eficientes, incentivando assim o uso do GN de forma

consciente.

1.4. Organizag&o do manuscrito

O trabalho esta estruturado em cinco capitulos, dentre os quais, o presente.
O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica dos principais trabalhos que
utilizam as técnicas PIV e PLIF, cada uma isoladamente até a aplicacdo simultanea
de ambas e, também, a evolu¢do dos aparatos experimentais correspondentes. O
terceiro capitulo aborda os principios fisicos e os componentes do experimento
utilizados para a realizagcdo das técnicas, assim como o processamento dos
resultados experimentais e a andlise das incertezas envolvidas nas medi¢g6es. No
qguarto capitulo sdo apresentados e discutidos o0s principais resultados
experimentais obtidos. Finalmente, o quinto capitulo apresenta as conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. Reviséo Bibliografica

Este capitulo é destinado a apresentagéo de estudos contendo informacdes
importantes para o desenvolvimento do presente trabalho, as quais contribuem para
a formacdo dos conhecimentos e auxiliam no entendimento da evolucdo dos
componentes necessarios para a realizacdo das técnicas utilizadas [5, 33]. Em
particular, sdo apresentados quais os principais resultados e concluses obtidas a
partir dos trabalhos que utilizam técnicas ndo intrusivas de diagnostico laser em
combustao, com a aplicagdo simultanea das técnicas de fluorescéncia induzida por
plano laser (PLIF) [20, 33] e de velocimetria por imagem de particulas (PI1V) [51,
76].

As imagens de PLIF-OH fornecem a posi¢cdo da zona de reagdo. Nota-se
gue o radical OH é frequentemente considerado como um marcador de frente de
chama, devido ao papel que exerce nas reagfes de recombinacdo. Porém, este
radical é suscetivel ao transporte por conveccdo e difusdo para fora da zona de
reagdo. Em combustdo pré-misturada, o OH apresenta grande gradiente de
concentracdo no lado da mistura dos gases frescos e se difunde lentamente na
regido dos gases queimados. Por outro lado, em chamas nao pré-misturadas o OH
difunde para todos os lados da zona de reacao. Isto torna possivel identificar a zona
de reagcdo e distinguir se a chama € pré-misturada ou ndo pré-misturada,
examinando o gradiente do sinal PLIF-OH.

Algumas técnicas laser para medidas simultineas de velocidade e
temperatura sao incompativeis, uma vez que o espalhamento Rayleigh que podera
ser usado para medir temperatura é suprimido pelo espalhamento Mie das
particulas tracadoras introduzidas no escoamento para realizar medidas com PIV.

Para uma melhor apreciacdo das contribuicbes descritas nos trabalhos
abordados na reviséo bibliografica sugere-se a leitura das primeiras se¢fes do Cap.
3 que descreve os fundamentos e a metodologia utilizada para realizar as
medicdes.

O capitulo esta dividido em trés partes. A primeira apresenta uma pesquisa
bibliografica, em ordem cronolégica, da evolucdo da técnica experimental PLIF e de
suas aplicacbes. A segunda parte apresenta uma revisdo dos resultados obtidos
com a utilizacdo da técnica PLIF aplicada simultaneamente com a técnica PIV. A

terceira parte consiste em uma descricdo dos equipamentos envolvidos nestas
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técnicas de PLIF e PIV e utilizados nos trabalhos citados, visando apresentar a
evolugcdo dos componentes e situar as instalacbes da PUC-RIo, utilizadas para a
realizacdo deste trabalho, entre as demais existentes atualmente.

2.1. Fluorescéncia Induzida por Plano Laser — PLIF

Grieneisen et al. (1971) [26] realizaram o trabalho pioneiro no estudo de
fluorescéncia induzida por uma fonte de luz coerente. Os valores para 0 momento
de dipolo e tempo de relaxacdo foram obtidos neste estudo de espectroscopia.
Entretanto, a técnica de emissdo de fluorescéncia induzida por laser foi
desenvolvida por Jankow et al. (1971) [30]. Esta técnica foi aplicada ao estudo de
chamas, oito anos mais tarde, por Wrobel e Pratt (1979) [79] que realizaram
medidas de fluorescéncia do sédio em uma chama turbulenta ndo pré-misturada de
propano e ar. Porém, devido a inexisténcia de medidas simultdneas de temperatura,
as incertezas experimentais resultantes eram maiores que 30%. Assim, 0S
resultados foram analisados apenas nas proximidades da frente de chama, sem o
detalhamento da composicdo local e da temperatura. A analise realizada foi
baseada em descricdo estatistica, incluindo espectro de poténcia e funcdes
densidade de probabilidade (PDF), visando comparar os resultados de temperatura
obtidos por outros autores em chamas similares.

Anderson et al. (1988) [1] apontam o processo de sublimacdo (Quenching),
ou seja, a desativacdo da excitacdo sem a emissdo de fétons quando a energia se
dissipa mediante colisGes eletrbnicas, como sendo uma das limitagbes da técnica
PLIF. Os fatores que influenciam a sublimacéo séo, principalmente, o aumento da
presséo e a interacdo entre o composto fluorescente e outra susténcia presente no
sistema, tal como oxigénio.

Smooke et al. (1991) [62] realizaram a caracterizacdo experimental e
computacional de uma chama laminar ndo pré-misturada. Foram medidas a
temperatura e as concentragfes de espécies quimicas minoritarias, mediante a
utilizacdo das técnicas de espalhamento Rayleigh e LIF. As medidas de OH e NO
sdo quantitativas e as medidas de CH s&o qualitativas. Todas produziram relativa
concordancia com os resultados calculados, com desvio méaximo de 30%. Naquele
trabalho, foi realizada também uma descricdo quantitativa detalhada da estrutura
dindmica e termoquimica da chama. Além disso, foi determinada a validade da

hipétese de equilibrio quimico, parcial ou completo, nesta chama de difusdo. O
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radical OH néo é detectavel em algumas regifes na base da chama, nos resultados
computacionais e experimentais, devido a rapida reagdo do OH com o H,, 0 CH, e
outros hidrocarbonetos. Também, foi analisada a evolucdo da fracdo molar em
funcdo da fracdo de mistura em modelos de elementos de chama.

Smooke et al. (1992) [63] comparam a evolucdo da fracdo molar dos radicais
OH e CH em funcao da fracdo de mistura em sec¢fes radiais de uma chama anular
turbulenta. A concentracdo maxima de CH medida no estado fundamental coincide
com a regido de ancoramento da chama, onde a chama é estabilizada. Assim,
foram estudadas a cinética quimica e sua interacdo com a fluidodinamica.

Smooke et al. (1996) [64] estudaram experimentalmente a distribuicdo da
concentracdo do radical NO em uma chama realizando medidas com a técnica LIF.
Os resultados numéricos de NO apresentam desvio de aproximadamente 30% em
relacdo com os resultados experimentais.

Chen e Mansour (1997) [15] capturaram imagens da zona de reacdo de gas
natural/ar em chamas pré-misturadas, utilizando simultaneamente espalhamento
Rayleigh e LIF do radical CH. Desta forma, os resultados medidos sdo ajustados a
fim de obter medidas quantitativas do radical CH. A intensidade do sinal CH medido
e a concentracdo de CH calculada apresentam uma relagéo linear, com faixa de
incerteza de no maximo 30%. A

Figura 2.1 mostra a distribuicdo de temperatura de CH obtida por estes
autores. Os resultados de temperatura da chama e o sinal de PLIF-CH, sé&o
utilizados para avaliar o estiramento da chama. A comparagdo de imagens de
chamas nos limites de extingdo sugere que a termometria Rayleigh € a técnica mais

adequada para caracterizar uma frente de chama.
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Figura 2.1 Distribuicdo de temperatura e de fracdo de massa do CH em uma chama
laminar estequiométrica de gas natural e ar. As linhas simples sdo os resultados

numeéricos e as linhas com simbolos sdo os resultados experimentais [15].
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Walsh et al. (1998) [72] utilizaram a técnica PLIF para medir a concentracao
dos radicais CH e OH, os quais foram excitados a 431,2 nm e 426,8 nm,
respectivamente. O queimador é do tipo corpo rombudo contendo uma saida de jato
de 4 mm e um tanel concéntrico de 50 mm de didmetro com ar em mesmo sentido
de corrente. O combustivel utilizado foi 65% de gas natural e 35% de nitrogénio a
fim de reduzir a quantidade de fuligem. A velocidade de saida de ambos,
combustivel e ar, foi selecionada em 35 cm/s. Isto produziu uma chama de
aproximadamente 3 cm de comprimento com uma altura de ancoramento de 5,5
mm. Os resultados computacionais para a comparacao foram obtidos utilizando os
mecanismos GRI 2.11 [9]. Conforme mostra a Figura 2.2, os dados experimentais

foram comparados para a chama laminar ndo pré-misturada.

Experimental Calculado

z (mm)

r (mm)

Experimental Calculado

W 4E-6 1 33E-6

w
S
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w

8 4 0 4 8
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Figura 2.2. Distribuicdo de fracdo de mistura de OH e CH medidos com PLIF e

calculados, respectivamente [72].
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A comparagdo entre os resultados de medigbes de temperatura e a
comparagdo com os resultados calculados apresentam desvio de 20%. Estes
resultados permitem obter valores absolutos de concentragdo de OH e CH. Assim
sendo, a calibracdo de medidas de concentracdo pode ser realizadas com base em
modelos que utilizem uma cinética quimica conhecida.

Ryuta et al. (1999) [56] mediram concentragdes de OH em chamas
turbulentas anulares ndo pré-misturadas de gas natural e ar utilizando PLIF. A
distribuicdo de concentracdo de OH medida foi comparada com a estrutura de
chama calculada, utilizando um mecanismo de reacdo quimica que envolve 49
espécies e 279 reacgOes elementares, bem como uma descricdo detalhada das
propriedades termodinamicas e de transporte. Essa analise revela que o PLIF é
uma técnica adequada para obter a distribuicdo de concentracao relativa de OH.

Smooke et al. (1998) [65] discutem a dificuldade da calibracdo para obter
medidas de concentracdo, devido a instabilidade quimica do OH. Além disso,
verificam que a utilizacdo de termopares para medir a temperatura da chama causa
ignicdo catalitica, produzindo interferéncia em medi¢cdes de temperatura com
desvios de 50 K. O deposito de fuligem no termopar € outro fator que causa desvios
nas medidas de temperatura, os quais sdo geralmente cerca de 100 K (5%)
menores do que os calculados.

Bombach e Kappeli (1999) [8] utilizaram PLIF para a visualizagdo de
espécies que exibem comportamento transiente como CH, CN e Formaldeido em
chamas turbulentas de gas natural e ar. Os autores se basearam em métodos de
conversdo nao-linear de frequéncia, os quais permitem a excitacdo simultanea de
diversas espécies, com um Unico corante, nos comprimentos de onda de 355 nm e
426 nm. Assim, foi estudado o OH, espécie caracteristica da frente de chama, pois
€ encontrada em abundéancia e seu espectro de fluorescéncia favorece a deteccao,
mesmo nas situagfes experimentais mais dificeis, como por exemplo, em chamas
com alta concentracdo de fuligem. A concentragdo de OH é menos apropriada para
o0 estudo da sequéncia de caminhos quimicos dentro da frente de chama. Para
tanto, as espécies quimicamente mais ativas sdo de maior interesse. Pequenos
tempos de vida geram pequenas concentracdes de espécies, mas que podem ser
medidas com LIF de CH, CN e CH,0O. O radical CH pode ser utilizado como tragador
de frente de chama, além de possuir papel importante na formacdo de poluentes

como o NO,.
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Luque et al. (2000) [38] obtiveram medidas das concentracfes de CH e OH
mediante a medi¢do da emissdo Optica estimulada de CH e OH em uma chama
laminar n&o pré-misturada, excitando os estados eletrdnicos em 390 nm e em 283
nm, respectivamente. Um modelo numérico de transporte quimico foi utilizado
considerando 0s processos reativos, radiativos e de transferéncia de energia
colisional. A comparacdo entre os resultados medidos e calculados apresentou
desvio maximo de 30%.

Tanoff et al. (1996) [69], Gore e Zhan (1996) [25], Blevins e Gore (1999) [7]
e McEnally et al. (2000) [42] desenvolveram estudos computacionais e
experimentais, nos quais foram examinadas chamas laminares néo pré-misturadas
em varias configuracdes. As propriedades analisadas sdo velocidade, vorticidade,
temperatura e fracdo molar das espécies envolvidas, incluindo o termo de
dissipacéo viscosa. A altura de chama, medida com PLIF-OH, é o parametro inicial
abordado na comparagdo entre 0s resultados numéricos e o0s medidos
experimentalmente.

Bennett et al. (2000) [6] estudaram chamas parcialmente pré-misturadas, as
guais apresentam grande dificuldade em serem modeladas com detalhamento
guimico e transporte multicomponente. O tipo de chama estudado, em condi¢des
turbulentas de escoamento, produz localmente uma pré-mistura parcial, observada
por McEnally et al. (1999) [42] em configuracdo anular, a qual contém uma frente de
chama pré-misturada na base do queimador e uma chama néo pré-misturada no
topo. As medidas de temperatura com termopares apresentam desvios de até 50 K
com relacdo as medidas com diagndstico laser e as concentragcbes de OH e de
formaldeido (C,H,O) apresentam incerteza relativa de 30% para uma resolucao
espacial de 1 mm. As medidas de formaldeido sdo realizadas a fim de obter
informagdes sobre a taxa de liberagéo de calor pela reacdo quimica.

Sick e Wermuth (2004) [61] utilizaram um bico de Bunsen para produzir
chamas laminares ndo pré-misturadas e pré-misturadas de gas natural e ar. Assim,
capturaram imagens simultaneas de OH e acetona, a qual foi diluida no escoamento
de combustivel. Para tanto, foi utilizado um laser para excitacdo e deteccdo em
comprimentos de onda préximos a 280 e 310 nm, respectivamente. A Figura 2.3
mostra 0 espectro de LIF do radical OH, indicando as linhas de fluorescéncia na

faixa de 260 nm até 340 nm.
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Figura 2.3. Espectro de fluorescéncia do OH, na regido préxima ao UV [61].

A acetona foi dissolvida no escoamento de forma que a intensidade do sinal

de sua fluorescéncia se ajustasse a do sinal de fluorescéncia do OH, possibilitando

gue as imagens, como as da Figura 2.4, fossem capturadas por apenas uma

camera ICCD. Isto permite que a area com gases nao-queimados seja visualizada

simultaneamente ao sinal de OH, a partir da fluorescéncia da acetona.

”

Figura 2.4. Imagem de PLIF-OH combinada com o sinal PLIF de acetona

(esquerda). A imagem apenas do sinal de acetona (direita) [61].
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Lyons et al. (2005) [39] estudaram através de medidas de PLIF-CH, com
excitagcdo em 390,30 nm, a existéncia de descontinuidades em chamas de gas
natural e ar. Mostra-se que as descontinuidades sdo resultado da extin¢cdo local,
devido a grande taxa de deformacdo imposta a zona de reagcdo por parte do
escoamento. A taxa de deformacao é medida simultaneamente com a técnica PIV,
segundo a configuracdo mostrada na Figura 2.5. O estudo da estrutura das chamas
turbulentas néo pré-misturadas permite analisar a influéncia da interacdo do
escoamento turbulento com a chama. Os resultados das medidas simultaneas PLIF-
CH e PIV permitiram analisar a interacdo entre o escoamento de combustivel e a

superficie da chama.

Chamas
(Iescoladas ‘h\ ( ) f j
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Figura 2.5. Queimador para chama de difusdo com ar anular [39].

Dunn et al. (2005) [19] propuseram uma técnica experimental que permite
realizar medidas simultaneas de temperatura e distribuicdo de OH, excitado em
283,2 nm. Investigaram também o0s erros existentes quando da aplicacdo
simultanea das técnicas de Rayleigh e PLIF. Os fatores mais relevantes sao a
flutuagédo da poténcia do laser, reflexo no ambiente e ndo uniformidade nas se¢bes
de choque dos elementos quimicos medidos. Para avaliar estas influéncias foram
realizadas medidas com a técnica LIF, variando a intensidade do feixe de luz laser e

comparando o sinal de resposta de fluorescéncia do OH em uma chama laminar
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ndo pré-misturada de gas natural e ar. Em seguida os resultados obtidos
experimentalmente foram comparados, tal como mostrado na Figura 2.6, com
resultados calculados por Luque (2000) [38]. Um novo modelo analitico é
apresentado neste trabalho para a quantificacdo da fracdo molar do OH, o qual foi
validado através da comparacdo com o0s resultados experimentais, apresentando
discrepancia de cerca de 6%. O sistema foi calibrado a fim de se obter imagens

guantitativas, com medidas absolutas de concentracdo de OH.

1 I

08 >

06 - V4 :
< Experimental
7/

[:// -~ Calculado
02 /
0 t{

0.0E+00 20E+08 40E+08 6.0E+08 8.0E+08
Intensidade Laser (W/cm*2)

Figura 2.6. Comparacao entre medidas LIF e resultados calculados [38].

Fluorescéncia normalizada do OH

Walsh et al. (2005) [73] compararam, computacional e experimentalmente,
as alturas de descolamento de chamas laminares anulares néo pré-misturadas
através da medida do radical CH, o qual é um tragador sensivel da estrutura da
chama. Sdo examinadas as concentracdes de CH e OH, excitados em 431,2 e
307,8 nm, respectivamente. A distribuicdo desses radicais fornece informacao sobre
a estrutura da chama, e as alturas de descolamento podem ser diretamente
comparadas com as previsbes computacionais. A andlise indica que a altura de
descolamento da chama em relacdo ao queimador é sensivel a velocidade da
chama laminar pré-misturada correspondente as condi¢cdes encontradas na borda
da chama. Desta forma, é possivel modificar a previsao da altura de descolamento,
variando no modelo a velocidade de propagacdo da chama para valores mais
proximos aos experimentais. Também foi demonstrado que a capacidade de
modelar o transporte e a cinética quimica detalhada é critica para descrever
escoamentos reativos turbulentos e o processo de formacdo de fuligem e de

transferéncia radiativa. A temperatura medida com Rayleigh simultaneamente com
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PLIF de OH, apresenta boa concordancia com os resultados obtidos através de
modelos. A discrepancia entre os célculos e os valores medidos é menor do que
15% e 20% para OH e CH, respectivamente.

Rothamer et al. (2008) [55] utilizaram a excitacdo a partir de duas linhas
espectrais de luz laser, 277 e 308 nm, a fim de obter medidas simultineas de
temperatura e concentracdo relativa de OH em um motor sob condicdes reais.
Assim, os resultados experimentais foram comparados com aqueles obtidos
utilizando modelos computacionais, visando determinar a precisdo das medidas de
temperatura, a qual foi estimada calculando as PDFs de temperatura e
concentracdo de OH. O diagndstico obteve sucesso na investigacdo, resultando em
desvios menores que 5% entre os resultados medidos e calculados.

Kiefer et al. (2008) [31] investigaram a estrutura local da chama através de
imagens de OH e PLIF-CH. Para este fim, utilizaram um queimador de jatos
coaxiais capazes de estabilizar varios tipos de chamas de gas natural e ar a
nameros de Reynolds de até 13.200. A excitacdo dos radicais OH e CH é produzida
com luz laser sintonizada em 387,3 nm e o laser de Alexandrita de pulso longo,
operando em multimodo, excita trés linhas de fluorescéncia do radical CH
sobrepostas em aproximadamente 431 nm.

As imagens de PLIF dos radicais CH e OH, mostradas na Figura 2.7,
revelaram a estrutura local das chamas. A densidade de superficie da chama é
determinada pela concentracdo de OH obtida nas imagens PLIF. Nas zonas de
reagdo existem grandes concentragfes de OH, o que é tipico de uma estrutura de
chama de difuséo, as quais também foram utilizadas para estimar a densidade de
superficie da chama. As informacdes sobre as distribuicbes de CH e OH e os
desvios-padrédo foram calculados para permitir a comparacao dos resultados a fim
de validar os resultados das simulagbes numéricas da chama estudada neste
trabalho.

As densidades de superficie de chama determinadas pela média das
imagens de PLIF-CH e OH concordam entre si, nos casos de intensidade de
turbuléncia baixa e moderada. Porém, a camada de CH € quebrada em alta
intensidade de turbuléncia, levando a diferencas significativas entre a forma das
superficies de OH e CH. Os momentos estatisticos das concentracdes dos radicais
e as densidades de superficie de chama das imagens fornecem informacdes que

promovem o entendimento das estruturas locais da chama.
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Figura 2.7. PLIF, radical CH (a esquerda) e OH (a direita). Imagens PLIF

instantaneas (acima) e as médias das imagens (abaixo) [31].

2.2. PIV e PLIF simultaneos

Mueller et al. (1995) [44] deram o primeiro passo na andlise dos modelos de
elemento de chama comparando medidas de fluorescéncia do OH, obtidas durante

a interacdo entre um vortice e uma chama laminar contracorrente, com os valores
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calculados. As medidas instantaneas foram realizadas na mesma posicdo em que
foi simulada a frente de chama. O procedimento experimental consiste em interagir
uma chama pré-misturada com um voértice de reagentes. A distribuicdo da
concentracdo de OH foi medida utilizando PLIF, enquanto o campo tridimensional
da taxa de estiramento foi obtido utilizando as medidas realizadas com PIV. Este
estudo aborda os processos fisicos presentes nas chamas turbulentas pré-
misturadas, considerando uma chama instavel, curvada, propagando-se livremente
e longe das paredes. A diferenca entre as propriedades calculadas e medidas foi de
aproximadamente 25%. Mesmo onde a taxa de estiramento era constante 0s
valores de OH apresentaram variagdes, indicando que a concentracdo de OH néo é
funcdo Unica do estiramento local instantdneo, mas também é dependente do
escoamento. As maiores diferengas séo vistas nas medidas de taxa de estiramento
tridimensionais, indicando a importancia da determinacéo experimental completa da
taxa de estiramento tridimensional, a fim de gerar comparagdes significativas com
modelos. Desta forma a anisotropia também pode ser calculada.

Frank et al. (1996) [22] combinaram diversas técnicas de imagem a fim de
estudar escoamentos inertes e reativos. A técnica combinada de PIV e PLIF fornece
valores instantaneos de campos escalares e de velocidade, simultaneamente, de
uma chama turbulenta pré-misturada de propano/biacetii e ar. Estes autores
mostram que implementar PIV em escoamentos reativos apresenta desafios
devidos a falta de homogeneidade na dispersdo de particulas causada pela
liberacdo de calor pela reacdo quimica. A larga faixa dindmica e grande
sensibilidade da cAmera CCD diminuem a necessidade de grandes quantidades de
particulas na imagem, reduzindo os problemas de saturacdo do detector. Essas
caracteristicas da técnica PIV permitem medicOes precisas quando aplicadas a
escoamentos com grande variacdo de homogeneidade, como 0s que envolvem
chamas. Essas imagens foram utilizadas para medir as distribuicées de velocidades
relativas aos contornos de escalar, em particular, as variacées de velocidade dos
contornos de concentracdo de combustivel.

As técnicas de PLIF e PIV, quando aplicadas simultaneamente, produzem
informac0es relevantes da correlac@o entre os campos de velocidade e escalar, tais
como os efeitos da deformacdo exercida por um vortice sobre uma chama pré-
misturada. Entretanto, sdo necessarias medi¢des tridimensionais para estudos dos

efeitos relativos a curvatura e deformacao da frente de chama.
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As medi¢cdes PIV/PLIF realizadas naquele trabalho [22] demonstraram a
viabilidade de obter medidas das interacbes de chamas com escoamentos
turbulentos. O campo de velocidade foi medido com uma distancia de separacéo
entre os vetores de 170 um. Os resultados permitiram o calculo de médias e

flutuacdes da velocidade de produtos e reagentes, como mostra a

Figura 2.8. As quantidades estatisticas da interagdo entre esses dois campos séo

comparadas com resultados de simulac6es numéricas.
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Figura 2.8. Vetores de velocidade sobrepostos a concentracdo de reagentes em

uma imagem simultéanea [22].

Mufiiz e Mungal (1997) [45] investigaram chamas turbulentas de misturas de
gas natural e etileno com ar. O numero de Reynolds foi variado de 3.800 a 22.000, a
fim de examinar o efeito da velocidade do escoamento anular. A altura média de
descolamento aumenta proporcionalmente as velocidades do jato e do escoamento
anular, enquanto que a flutuacdo da velocidade é diretamente proporcional a
distancia a partir da saida do jato. A técnica PIV em duas dimensdes foi utilizada
para fornecer os campos de velocidade instantédneos, bidimensionais, da regido da
base da chama descolada. A janela de medida ocupa uma regido de 4,9x4,9 cm® na
base da chama. As imagens s&o processadas resultando em um campo vetorial, tal

como aquele mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9. Campo de velocidade instantaneo obtido com PIV, onde A e B
representam as posicoes instantaneas da base da chama, C e D representam as
posicBes da base da chama média, e E esta ao longo da linha de centro do jato na
posicdo média da altura da chama [45].

As velocidades nas regibes denotadas por A e B indicam com qual
velocidade de escoamento a chama € estabilizada. A posicdo da velocidade média
na base da chama é indicada em C e D. O estudo consiste em medir o0 campo de
velocidade a fim de correlacionar os valores de velocidade medidos nos pontos A e
B com aqueles em C e D, respectivamente. O comportamento da velocidade
através da base da chama € similar aos resultados previstos em simulagfes de
chamas triplas. Os efeitos da velocidade do escoamento anular sobre a posicao da
chama e a velocidade do ponto de estabilizacdo fornecem informagdes importantes
sobre 0s mecanismos de estabilizacdo de chamas descoladas.

Rehm e Clemens (1998) [52] realizaram medidas simultaneas de campos de
velocidade e concentracdo de OH em chamas laminares e turbulentas nao pré-
misturadas, a fim de investigar a relacdo entre vorticidade, taxa de deformacéo e
estruturas da zona de reacdo. O campo de visdo das imagens de PIV e PLIF é de
33x33 mm? e a resolucéo efetiva dos vetores na imagem de PIV foi estimado em 1
mm?®. A resolucdo das imagens de PLIF-OH é de 150 um. Um algoritmo foi utilizado
para aumentar a resolucdo da imagem do campo de velocidade de tal forma que

pode ser comparada & micro-escala de Taylor da turbuléncia.
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As imagens de PLIF do radical OH foram utilizadas para marcar a zona de
reacdo, enquanto as medidas com PIV forneceram duas componentes da
velocidade. As estimativas de incerteza experimental de PIV em chamas, realizadas
naquele trabalho, consideram os efeitos da incerteza do algoritmo de
processamento, a direcdo do feixe de luz laser, a distor¢do da imagem e a
termoforese. A termoforese influencia o deslocamento das particulas através do
gradiente de temperatura, criando um movimento das regiées mais quentes para as
mais frias. Este efeito, no caso reativo, cria um componente majoritario do erro
sistematico em PIV. A incerteza introduzida pelo algoritmo de auto-correlacédo é de
1%. Porém, foi verificado naquele trabalho que um erro de 1% na velocidade causa
um erro de até 15% na taxa de deformacédo nas imediag6es da zona de reagéo.

A Figura 2.10 mostra que as regides onde ha presenca de OH sdao
altamente correlacionadas com os maximos de vorticidade, indicando a acao de
cisalhamento através da zona de reacdo. No caso turbulento, as finas zonas de
reacdo sao associadas a grandes valores de deformacdo por compressao,
tendendo a se alinhar na dire¢cdo normal da maxima deformacéao por compresséo. O
alinhamento ocorre predominantemente a 45° da direcdo do escoamento devido ao
cisalhamento dominante nas proximidades das zonas de reacdo. Os autores
recomendam a aplicacdo da técnica PIV em trés dimensdes para possibilitar a

verificagdo detalhada destes efeitos em zonas de reagao.

a b c d
Figura 2.10. Imagem PLIF-OH da zona de reacgdo (a). Contornos de vorticidade

sobrepostos (b) e contornos de taxa de deformacéo calculados a partir imagens PIV

(c). Detalhamento da regi&o (i) do campo vetorial da taxa de deformacéo (d) [52].
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Watson et al. (1999) [75] descreveram técnicas experimentais para medidas
simultaneas de PIV/PLIF-CH e PLIF-CH/OH em chamas ndo pré-misturadas,
descoladas, de gas natural e ar. Os objetivos do trabalho sé@o obter visualizagcbes da
posicdo da chama, estabelecer o campo de velocidade no ponto de estabilizacdo na
vizinhanca da chama e analisar as interrupcbes na zona de reacdo, as quais
indicam regides de extincdo local da chama. Os resultados obtidos com PLIF-
CH/OH simultdneo permitem estudar o movimento das estruturas de grandes
escalas, assim como seu papel na extin¢do local da chama. Além disso, os vértices
de grande escala desempenham um papel crucial ha extin¢ao local da chama.

As medicbes combinadas de PIV/PLIF-CH indicam que as chamas
estabilizadas em regides de baixa velocidade possuem velocidade de queima
(~3S)). Isto indica que a chama turbulenta parece estar estabilizada em uma regiao
de pré-mistura. A localizacdo das estruturas turbulentas, obtida a partir das imagens
de PLIF-CH, permitem identificar a estrutura do escoamento na regido de extingdo
local da chama.

As medidas, apresentadas na Figura 2.11, sdo limitadas no sentido de
fornecerem imagens instantaneas, aleatérias e que ndo possuem corelagao
temporal. Os autores sugerem utilizar a técnica PLIF de pulso duplo como uma
alternativa, a fim de examinar a evolu¢cdo temporal das estruturas de grandes

escalas que influenciam diretamente na extingdo da chama.
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Figura 2.11. Campos de velocidade e concentracdo de CH simultaneos, extraidos
das regides da chama mostradas nas imagens no topo. O modulo dos vetores

velocidade variam entre 0 e 8 m/s [75].
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Maurey et al. (2000) [41] confirmam que o mecanismo de estabilizacdo das
chamas turbulentas descoladas é a propagacédo das bordas da chama, focando o
trabalho no entendimento da influéncia da dinAmica do escoamento sobre a
estabilizacdo da chama turbulenta utilizando PIV e PLIF-OH, simultaneamente. A
sustentacdo deste tipo de chama é controlada pela forte interacdo entre a
fluidodindmica, a mistura e as reacbes quimicas. Desta forma, medicdes
simultaneas e condicionais sdo necesséarias para a investigacdo da estrutura do
escoamento. O campo turbulento do escoamento quimicamente inerte foi medido a
montante da base da chama, a fim de ser comparado com o caso reativo, o qual
apresentou uma maior velocidade devido a expanséo térmica.

Thévenin et al. (2000) [70] estudaram interacdes entre uma chama laminar
nao pré-misturada contra-corrente de hidrogénio e vortices, o que permitem
melhorar o entendimento dos regimes de combustdo turbulentos. Para tanto,
combinaram um estudo experimental com um estudo numeérico realizado. Diversas
técnicas Opticas de diagnéstico foram empregadas, entre elas PLIF de acetona para
visualizar a distribuicdo de combustivel, medidas simultdneas de PLIF-OH/Rayleigh
para analisar a distribuicdo de temperatura e, medidas simultédneas de PIV/PLIF-OH
para quantificar a estrutura do vértice e a interacao entre o campo de velocidade do
escoamento e a combustéo.

A construcdo de um diagrama de interacao foi obtida através de um poés-
processamento dos resultados, combinado com simula¢cdes numéricas diretas
usando cinética quimica e modelos de transporte detalhados. Assim, foram
encontrados oito tipos diferentes de interacdo, enfatizando a importancia relativa de
fendmenos fisicos assim como a deformacgéo, curvatura, dobramento, estiramento e
extingdo da chama, como mostra a Figura 2.12. Esses regimes e o0s limites entre
eles possuem implicagcdes importantes na modelagem em combustdo turbulenta
ndo pré-misturada. Os resultados foram obtidos variando, principalmente, a riqueza

global da mistura da chama e a velocidade de propagacao do vortice.
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(@) (b)

Figura 2.12. (a) Imagens simultaneas de PLIF-OH (acima) e Rayleigh (abaixo), em
guatro diferentes instantes de interacdo, onde a extingdo pode ser vista no eixo de
simetria. (b) Resultados simultaneos de PLIF-OH e PIV, detalhando a estrutura do
escoamento, nos mesmos instantes de tempo das imagens em (a) [70].

Kothnur et al. (2002) [34] investigaram a estrutura de chamas turbulentas
nao pré-misturadas utilizando 70% de nitrogénio em 30% de gas natural em um

escoamento anular de oxigénio por um tubo de 150 mm de didmetro ao redor do
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jato central de 5 mm, utilizando as técnicas de PLIF-OH e CH simultaneamente com
PIV. O foco deste estudo foi estudar a relacdo entre as regibes com altas
concentracdes de CH e OH com as propriedades cinematicas, como vorticidade,
taxa de deformacéo e dilatacdo. Como mostram os resultados das Figura 2.13 e
Figura 2.14, as imagens de PLIF-CH/OH e PIV, obtidas simultaneamente, foram
utilizadas para estudar a estrutura de uma chama. Campos bi-dimensionais de
vorticidade, taxa de deformacdo e dilatacdo estdo associados as regides de alta
concentracao de CH e OH.

Os resultados indicam que, na parte mais baixa da chama, a taxa de
deformacéo da frente de chama possui uma diregéo preferencial de 45° com relagéo
a direcdo do escoamento e que as estruturas de CH nédo tendem ao alinhamento
ortogonal com o eixo principal da deformagdo compressiva. Por outro lado, a
extremidade superior da chama € aleat6ria, e as estruturas de CH sao alinhadas na
direcao ortogonal da deformacédo compressiva. Além disso, as PDFs conjuntas de
deformacéo e dilatacdo mostram que as estruturas de CH sdo mais provavelmente
associadas com a dilatacdo positiva do que as estruturas de OH. Os resultados
também mostraram que as estruturas de CH exibem uma correlacdo mais forte do

gue as estruturas de OH com as variacdes do escoamento resultantes da liberacéo
/ l 20000
(c)
0
W\ S I
4 -20000
l 10000
(e) i
0
I -10000

Figura 2.13. (a) PLIF-CH; (b) PLIF-OH; (c) vorticidade; (d) taxa de deformacéo

minima (as linhas estdo orientadas na direcdo do eixo de deformacdo e o

de calor.

(@

comprimento de cada segmento € proporcional ao valor absoluto da deformac&o);

(e) dilatag&o. As linhas negras marcam o centro das estruturas de CH [34].
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Figura 2.14. PDF conjunta da taxa de dilatacdo nas regiées contendo OH [34].

Petersson et al. (2007) [47] realizaram medidas simultdneas com PIV e
PLIF-OH; termometria Rayleigh, PLIF-OH e também PIV estéreo em uma chama
turbulenta produzida com swirl. Os resultados extraidos das imagens mostradas na
Figura 2.15 incluem momentos estatisticos das quantidades fluido-dindmicas,
distribuicdo de OH, temperatura, velocidade do escoamento e fluxos turbulentos. A
variavel de progresso foi extraida das distribuicdes de OH capturadas em intervalos
de 400 us e, a partir dai, o fluxo escalar foi deduzido. A comparacdo das imagens
permite avaliar as informagfes de temperatura ao redor da frente de chama. Isto
permite gerar dados para desenvolver simulagbes de grandes escalas (LES) e

validar modelos para chamas turbulentas.
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Figura 2.15. Imagem de PIV combinada com PLIF-OH (esquerda). Imagem da
distribuicdo de temperatura seguida por imagens de PLIF-OH (direita) [47].

Gautam (2008) [24] realizou medidas simultdneas de PIV e PLIF em um jato
livre homogéneo com numero de Reynolds de 1.960. O sistema PIV permite a
determinagcdo do campo de velocidade, tensores de Reynolds transversal,
longitudinal e cruzado e a vorticidade, enquanto as imagens de PLIF caracterizam a
distribuicdo da concentragdo de espécies quimicas minoritarias do escoamento,
como OH e CH. Os resultados caracteristicos satisfazem os aspectos tedricos dos
modelos de jatos livres homogéneos turbulentos.

Sadanandan et al. (2008) [57] aplicaram as técnicas de PLIF-OH e PIV,
simultaneamente, em um modelo de cadmara de combustdo de turbina a gas,
utilizando gas natural como combustivel, onde o processo de combustdo é
fortemente influenciado pelas interacdes entre reagdes quimicas e turbuléncia. Os
resultados mostrados na Figura 2.16 revelam a formacdo de zonas de reacao, onde
0s gases queimados da recirculacao interagem com a mistura fresca de combustivel
e ar. A imagem PIV simultanea com PLIF-OH mostra a existéncia pequenos
vortices, 0s quais possuem papel vital na formacdo e destruicdo das estruturas
internas das zonas de reacdo. As variacbes dos vetores velocidade proximos as
regidbes da imagem com altas concentra¢cdes de OH indicam a existéncia de uma
zona de reacdo. Assim, os gradientes destas quantidades, nas direcOes transversal
e longitudinal, permitem identificar, espacial e estruturalmente, as zonas de reagdes

transientes.
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Figura 2.16. Imagem combinada de PLIF-OH e PIV em uma turbina a gas [57].

Bohm et al. (2009) [10] utilizaram imagens simultadneas de PIV e PLIF-OH
em alta taxa de captura (5 kHz) para obter resultados de propriedades flutuantes
resolvidos no tempo em uma chama turbulenta com jatos opostos. Essa taxa de
repeticdo permite acompanhar os eventos transientes de extingdo em combustdo
turbulenta e, também, o estudo da evolugéo das interagdes dos vortices e da chama
de eventos individuais de extingao.

A Figura 2.17 mostra a sequéncia de uma extingdo, onde sdo superpostos
0os campos de vorticidade e deformacgdo, coplanares aos vetores velocidade. Os
contornos de concentracdo de OH instantaneos sdo representados pelas linhas
negras. As médias condicionais das propriedades do escoamento foram calculadas,
assim como, a taxa de deformagéo e a vorticidade no momento anterior a extingao.
A estatistica condicional mostra que os vortices tendem a se alinhar ao redor da

chama, gerando regides de alta taxa de deformacédo na zona de extingdo da chama.
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Figura 2.17. Sequéncia de campos de vorticidade (esquerda) e deformacéo (direita),
sobrepostos aos resultados de PLIF-OH e PIV, em diversos instantes de tempo [10].

Foi verificado que os vortices da turbuléncia geram deformagéo junto a
chama, a qual se extingue quando os valores criticos de taxa de deformacdo séo
excedidos. Este estudo conclui que apenas a taxa de deformacgéo é insuficiente
para parametrizar a extingdo em condi¢des de escoamento transiente.

Steinberg et al. (2009) [67] estudaram a evolucdo temporal da taxa de
estiramento de uma chama devido a turbuléncia e, também, da instabilidade
hidrodindmica causada pela acelera¢do do gés através da frente de chama. A taxa
de deformagdo de wuma chama turbulenta pré-misturada foi medida
experimentalmente utilizando a técnica de PIV estéreo, com medidas simultaneas
de PLIF-CH.
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O aumento das componentes dos tensores de Reynolds medidos é
associado a diferenca entre a velocidade na extremidade a jusante da chama,
curvada ora positiva ora negativamente, na qual € aplicada uma taxa de deformacao
por compressao por parte do escoamento. Como mostra a Figura 2.18, a chama é
deformada devido aos gradientes de velocidade, o0s quais sdo associados
diretamente a turbuléncia e, também, pelo efeito da instabilidade hidrodinamica.

Produtos

curvatura neg ativa

deformacgao
positiva

reagentes

(a) Rotagio externa

A Produtos

curvatura neg ativa

s

deformagao
negativa

curvatura

curvatura
positiva

positiva

\

reagentes

deformagao deformagio

positiva ' positiva
'

(b) Instabilidade Hidrodinamica

Figura 2.18. Padrbes de escoamento associados ao estiramento de uma chama

pré-misturada [67].
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As imagens da interacdo entre a turbuléncia e a superficie da chama séo
capturadas a uma taxa de 1,1 kHz. Uma sequéncia temporal destas imagens é
mostrada na Figura 2.19. As linhas mostradas nesta figura apresentam as regides
gue correspondem as curvaturas devidas a taxa de deformacéo. O desenvolvimento
de dobras nas chamas causadas por esses mecanismos foi observado nos
resultados obtidos. A chama é dobrada pelos vortices gerados pela turbuléncia, os
guais sdo atenuados ao passarem pela chama. Além disso, o padrdo desenvolvido
de instabilidade hidrodinAmica do escoamento é deformado apds a passagem das
estruturas turbulentas. A instabilidade hidrodindmica também causa o aumento de
pequenas perturbacdes na frente de chama, dentro de grandes dobras da chama.
Assim, o mecanismo de instabilidade hidrodinamica afeta significativamente a
deformacédo da chama e deve ser incluido nos modelos de combusté&o turbulenta.

A evolucédo da taxa de deformacdo causada pela interacdo da turbuléncia
com a chama segue um padrdo envolvendo trés regimes temporais de interagédo
entre turbuléncia e combustdo. No primeiro, a turbuléncia exerce uma deformacédo
positiva e a curvatura negativa da dobra é formada. O periodo de transigdo ocorre
guando os efeitos da turbuléncia e dos mecanismos de instabilidade hidrodindmica
sdo de importancia similar, no momento em que os vOrtices passam através da
chama. No segundo e no terceiro regimes, a taxa de deformacao é dominada pela
instabilidade. Esses regimes séo caracterizados por diferentes correlagbes entre
taxa de deformacdo e curvatura. No primeiro a correlacdo é negativa e aumenta
com o tempo. No segundo a correlacdo € positiva e aumenta com o tempo,

enquanto que no terceiro, a correlacdo é positiva e constante.
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(a)t=0ms

QAU

(e)t=3.6ms (f)t=4.5ms (h) t=6.3 ms

Figura 2.19. Resultados da interagdo da turbuléncia com a chama gerando uma
dobra. Contornos de vorticidade sdo apresentados em vermelho (positivo) e azul
(negativo). Os contornos da chama sdo mostrados pela linha negra. As dimensbes
do campo de visdo sdo de aproximadamente 6x10 mm. A esquerda ficam os

reagentes e o escoamento ocorre de baixo para cima na imagem [67].

Troiani et al. (2009) [71] estudaram chamas turbulentas pré-misturadas
estabilizadas sobre um queimador corpo rombudo, axisimétrico. O combustivel
utiizado foi uma mistura de H, e CH; com composicdo variavel. Medidas
simultaneas de concentracao de OH e velocidade do gas foram realizadas utilizando
as técnicas de PLIF e PIV. A velocidade do jato de combustivel é variada com
intuito de investigar a influéncia do nimero de Damkdhler sobre o escoamento na

zona de recirculagdo. A altura do descolamento da chama aumenta com a
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velocidade de saida do jato, alterando assim a regido de recirculacdo onde a chama
€ ancorada. Foi realizado um estudo paramétrico dos efeitos da turbuléncia no
transporte escalar sob condi¢gdes controladas, variando a intensidade da turbuléncia
gue interage com a chama. A chama é fortemente influenciada pela recirculacéo
induzida pelo corpo rombudo, onde a posicdo da chama se torna bastante sensivel
a rigueza da mistura. Isto permite investigar o comportamento de escoamentos
turbulentos para diferentes valores locais de intensidade turbulenta, velocidade de
chama laminar e taxa de expanséo térmica a um nimero de Reynolds constante. As
medidas sao realizadas ha mesma janela, de 10 a 100 mm acima da superficie do
gueimador e os resultados obtidos sdo média, RMS e PDF. A partir dos resultados
pode-se notar que turbuléncia afeta a estrutura da frente de chama.

Shimura et al. (2011) [60] utilizaram simultaneamente as técnicas de PLIF-
CH duplo plano, PLIF-OH e PIV estereoscopico duplo plano, a fim de realizar
medidas em combustdo para investigar as estruturas tri-dimensionais de chamas
turbulentas pré-misturas de gas natural e ar.

As medidas simultaneas fornecem a estrutura da frente de chama em trés
dimensdes, as trés componentes da velocidade e as nove componentes do tensor
taxa de deformacdo. As medidas foram realizadas em chamas estabilizadas
utilizando swirl. As medidas tri-dimensionais possibilitam a visualizacdo de diversas
estruturas na chamas turbulentas pré-misturas estabilizadas em escoamentos com
altos numeros de Reynolds. A taxa de deformacao apresenta valores elevados na
regido dos gases nao queimados. Os resultados, mostrados na Figura 2.20,
indicam o potencial destas técnicas, realizadas simultaneamente, com respeito a
investigacdo das caracteristicas da turbuléncia e de sua interagdo com a
combustao.

A taxa de deformacdo calculada a partir das componentes de velocidade é
cerca de 10% maior do que aquela obtida utilizando-se PIV estéreo em um Unico
plano. Os resultados de curvatura e da taxa de deformacé&o fornecem informacgoes
sobre o estiramento da chama, contribuindo para estudos de modelagem de

chamas.
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(a) 200 L/min (b) 250 L/min (¢) 300 L/min

Figura 2.20. Estruturas tri-dimensionais de chama. As isolinhas azuis revelam as
distribuicbes CH sobre o plano de frente; As isolinhas brancas mostram as
distribuicdes de CH sobre o plano de fundo; as regi6es em amarelo sdo os gases

ndo queimados, estimados pelas distribuicdes de OH, no plano do meio [60].
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2.3. Instalacdes experimentais para medi¢cdo simultanea com PLIF e PIV

Frank et al. (1996) [22] mediram velocidade com PIV em um escoamento
inerte utilizando, para tracar o escoamento, aerossol de cristais de acgucar sub-
micrométricos por apresentarem relativa facilidade em controlar a homogeneidade
de dispersdo. Esse aerossol foi disperso no escoamento de ar anular e no jato
central de combustivel utilizando um equipamento da marca TSI, modelo 93061. A
velocidade média do jato de combustivel na saida do queimador era de 4,8 m/s,
com Re; = 3.500.

Tal como mostra a Figura 2.21, a excitagdo do biacetil para a técnica de
PLIF é obtida em 440 nm, utilizando um laser de corante (Candela, LFDG 20) com
Coumarino. O segundo harménico (532 nm) de um laser Nd:YAG laser (Quanta-Ray
DCR-2A), duplo pulso foi utilizado para a iluminagdo das particulas na técnica PIV.
O feixe de luz laser passa por um conjunto de lentes para formar um plano de luz,
com 2 cm de altura, na regido do escoamento. O tempo entre os pulsos pode ser
selecionado entre 25 a 200 us para otimizar a correlacdo entre os pares de quadros
de imagem em medic¢des PIV, dependendo da velocidade do escoamento.

Um detector CCD (Photometrics KAF4200) com arranjo de 2048x2048 pixel
foi utilizado para capturar imagens em uma regido de 10x10 mm? do escoamento.
Do lado oposto, uma segunda camera CCD (Photometrics Star 1) é acoplada a um
intensificador de imagem (ITT F4767P), a qual foi utilizada para capturar a
fluorescéncia do biacetil. A resolucdo deste detector € de 384x576 pixels, o que
abrange um campo de visdo do escoamento com dimensfes de 15x22 mm? O
conjunto Optico relativo a fluorescéncia inclui também duas lentes que filtram a luz, a
gual possui comprimento de onda igual a 532 nm. O sistema completo trabalha com
uma frequéncia de aquisicdo de 10 Hz, limitada pela cadéncia dos pulsos de luz
laser.

Em estudos anteriores a este, os resultados de PLIF e PIV eram gravados
em filmes fotogréaficos, os quais possuem maior definicdo espacial, porém, séo
limitados no que diz respeito a captura de diversas imagens em uma sequéncia

guando comparados com a utilizacdo de detectores eletronicos.
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Figura 2.21. Aparato experimental para medi¢cdes simultaneas de PIV/PLIF [22].

Mufiiz e Mungal (1997) [45] empregaram a técnica de PIV com particulas de
alumina (Al,03) como tracador, as quais foram dispersas através do uso de um leito
fluidizado. Um ciclone € utilizado na sequéncia a fim de permitir que apenas as
particulas da ordem de 1 um sejam carregadas pelo jato. Uma maquina de fumaca
comercial (Rosco 1500) foi utilizada para dispersar uma mistura, aquecida e
atomizada, de glicerol e agua no escoamento de ar anular. Esta mistura néo-
inflamavel evapora a temperaturas superiores a 100 °C, desempenhando um papel
importante como tragador de fluido que nédo é aquecido pela chama, indicando a
corrente livre de fluido ao redor do jato da chama. Por outro lado, a alumina é
utilizada no jato de combustivel pelo fato de resistir a altas temperaturas produzidas
pelas chamas. Estas particulas também séo utilizadas para a visualizagdo do jato.
Foram realizadas fotografias do jato e da chama, a uma taxa de 6 Hz, utilizando
uma camera Nikon F3 com uma lente /1.8, Nikkor de 50 mm, e filme Kodak Gold

ISO 1600, com 1/30 s de tempo exposi¢do. Para cada caso foram capturadas 88
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imagens, as quais foram digitalizadas e transferidas para um computador para
serem processadas.

A luz emitida pela chama € coletada por meio de uma camera de video
Pulnix com arranjo do CCD de 512x480 pixels. A lente utilizada no caso da chama
de gas natural € de 50 mm, f/1.2 e para os casos de etileno é de 102 mm, f/4,
ambas da marca Nikkor. O campo de visdo das imagens varia de 20x20 mm? até
80x80 mm?, dependendo da altura do descolamento da chama. O tempo de
exposicdo de 1/30 s e a taxa de captura de 6 Hz sdo suficientes para fornecer
informacfes instantaneas da forma da chama. O procedimento automatizado
permite o calculo da altura de descolamento da chama.

O sistema PIV utilizado neste estudo consiste em um laser duplo pulso
Nd:YAG (Spectra Physics PIV-400, 400 mJ/pulso em 532 nm), o qual forma um
plano de luz de ~0.2 mm de espessura para iluminar as particulas da secédo de
teste, uma camera CCD de alta resolugéo (2000x2000 pixel, Kodak Megaplus 4.2,
com lentes de 105 mm, Nikkor, f/5.6) foi utilizada para capturar imagens do
escoamento, utilizando um filtro passa-banda centrado em 532 nm, com largura de
banda de 10 nm. Uma estacgéo de trabalho (IBM, RISC 6000) processa as imagens
com o programa computacional MKIV, comercializado pela TSI, o qual é baseado
em uma técnica de auto-correlacdo para determinar o deslocamento médio das
particulas em sub-regifes de 60x60 pixels para cada par de imagens.

Os resultados de PIV s&o coletados em uma regido de 49x49 mm? na base
da chama suspensa. As imagens sdo processadas resultando em um campo de
4356 (66x66) vetores. Cada vetor representa a velocidade média em um volume de
interesse de dimensdes de 1,5x1,5x0,2 mm?. O sistema completo permite a captura
de imagens a uma taxa de 2 Hz.

Watson et al. (1999) [75] utilizaram a montagem experimental, representada
pela Figura 2.22, a fim de obter medidas simultaneas de PIV duas cores e PLIF-CH.
O queimador consiste em um jato de metano de 5 mm didmetro com um tubo
concéntrico de 150 mm ao redor, no interior do qual circula o ar com baixa
velocidade. Ambos 0s escoamentos contém particulas de alumina selecionadas

guanto ao didmetro por meio de um ciclone.
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Figura 2.22. Arranjo para emprego das técnicas de PIV-PLIF, simultaneamente [75].

O sistema PIV duas cores consiste de dois lasers Nd:YAG e um laser de
corante, uma camera digital e diversos componentes 6pticos para o direcionamento
dos feixes. O primeiro pulso, de 616 nm, é obtido pelo laser Quanta-Ray Nd:YAG,
bombeando um laser de corante Lumonics, com o corante Rodamina 640 ap0s
passar por um cristal gerador de segundo harmdnico. A energia do pulso de 10 ns
de duragéo é de 40 mJ. O segundo pulso de 532 nm é gerado por um laser Quanta-
Ray Nd:YAG. Apoés passar através de uma lente cilindrica de 2200 mm e uma
esférica de 1 m, os pulsos sdo expandidos em um plano de luz laser de 35 mm de
altura e 0,75 mm de espessura antes de iluminarem as particulas contidas na
chama de metano e ar. O intervalo de tempo entre os dois pulsos é selecionado
dependendo das condi¢cdes do escoamento e do local de medida, de maneira a
permitir que as particulas estejam separadas por cerca de 5 pixels de um quadro
para o outro, a fim de obter uma melhor correlacdo entre os pares de quadros de
imagem de particulas. As imagens de PIV sd@o gravadas com 5 ms de abertura do
obturador, utilizando uma camera digital Kodak de 3000x2000 pixels, com f,=5.6 e
lentes Nikkor de 105 mm.
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Certos parametros de processamento sdo selecionados no software de PIV
dependendo das condigfes de teste. A janela de interrogacéo utilizada foi de 64x64
pixel com 50% de sobreposicdo das janelas de interrogagdo. A matriz de pixels
cobre uma regido de dimensdes 35,9x23,9 mm? produzindo um campo de 93x61
vetores, onde cada vetor representa um deslocamento médio em uma regido de
0,75 mm. A velocidade é determinada pela relacdo entre o deslocamento da
particula e o tempo de separacéo entre os pulsos de laser, o qual é de 60 ms, neste
caso.

O processamento das imagens de PIV envolve técnicas de auto-correlagéo
especial, ou analise de padrbes de franjas de Young, para determinar
deslocamentos centrados ao redor de um grande pico de auto-correlacdo. Os
mapas de correlacdo dessas técnicas permitem determinar o deslocamento das
particulas, mas com simetria de 180° assim, o sentido do deslocamento da
particula é desconhecida. Uma alternativa para este problema é a utilizacdo do
método de correlacao cruzada PIV de duas cores (Innovative Scientific Solutions), o
gual possui a vantagem de determinar a dire¢do das particulas.

A técnica de imageamento de fluorescéncia do CH envolve a excitagdo na
linha de transicdo Q,(7.5) utilizando uma fonte laser de 390 nm e um detector CCD
com filtro centrado em 431 nm. O pulso de luz laser de 390 nm possui energia de 20
mJ e duragdo de 10 ns. Este pulso é formado pela interferéncia construtiva, que
ocorre dentro de um cristal, a partir de um pulso de 1064 nm, proveniente de um
laser Nd:YAG, com o primeiro pulso do laser de 616 nm utilizado para a técnica PIV,
simultaneamente.

Maurey et al. (2000) [41] desenvolveram um queimador para estudar
chamas do tipo jato de metano e ar nas condi¢fes de descolamento. O aumento da
velocidade do jato levanta a chama, a qual descolou a uma altura média de 6,5 mm,
em 16,3 m/s, correspondendo a um Re=4.100. A estabilizacdo da chama foi
estudada sem nenhum tipo de confinamento, a fim de evitar a perturbacédo do
escoamento natural do jato livre. Um escoamento ao redor do jato e de mesma
direcédo foi introduzido a uma baixa velocidade (8 cm/s). No escoamento do jato
foram dispersas gotas de azeite de oliva e no escoamento anular foram utilizadas
particulas de 6xido de zircénio (ZrO,) de 1 um de didmetro. A utilizacao de gotas de
azeite ndo influenciou na localizacdo da base da chama e caracteristicas das

particulas de ZrO, permitem medidas de PIV em chamas.
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A montagem experimental de PLIF-OH usa uma camera CCD intensificada,
a qual foi sincronizada com o sistema PIV para capturar uma imagem de OH entre
duas imagens de particulas. O aparato de PIV consiste de um laser Nd:YAG
(SpectraPhysics, 400 mJ), duplo pulso, com dobrador de frequéncia. A luz
espalhada pelas particulas foi coletada por uma camera CCD Kodak, a qual permitiu
a aquisicdo de duas imagens sucessivas de 1024x1024 pixels. O campo de visdo
das imagens de PIV era de 23,2x23,4 mm?, com um fator de magnificacdo de 22,8.
A técnica PIV mede o campo de velocidade na base da chama utilizando um
algoritmo convencional, baseado em correlacdo cruzada com precisdo de sub-pixel,
alcancando uma incerteza na velocidade de 0,05 m/s.

Law e Wang (2000) [37] utilizaram um sistema PIV (Dantec FlowMap), o qual
inclui os estagios necessarios no processo de aquisicdo de dados, como: dispersédo
de particulas, iluminacgédo, gravacao, processamento e andlise. Neste estudo, a fonte
de luz utilizada foi um laser Nd:YAG, pulsado, com duas cavidades que produzem
pulsos de 25 mJ de energia, com duracdo de 7 ns e comprimento de onda de 532
nm a uma taxa de repeticdo maxima de 15 Hz. O laser de cavidade dupla permite
selecionar o intervalo de tempo entre os pulsos, 0 qual € adequado para cada
velocidade de escoamento. Além disso, € possivel realizar medicdes em
escoamentos com altas velocidades pelo fato do intervalo de tempo entre os pulsos
poder ser muito curto.

Foram utilizadas particulas de poliamida com um diametro nominal de 50 um
para tracar o escoamento em quantidade suficiente para cobrir a area de interesse.
Um sistema de lentes é utilizado para produzir um plano de luz de 3 mm de
espessura com um angulo de divergéncia de 32°. Os dois feixes laser sdo alinhados
co-linearmente, a fim de iluminar a mesma area. Duas cameras CCD Kodak
Megaplus ES1.0 de 8 bits de resolucéo de intensidade e matriz de 1008x1018 pixel,
especialmente desenvolvidas para anélise de movimento, séo utilizadas para PIV e
outra para PLIF. O par de quadros € capturado com uma taxa de aquisicdo maxima
de 7 Hz, limitada pelo sistema de aquisicdo e entdo tratado com um algoritmo de
correlacdo cruzada. O primeiro quadro € capturado com um tempo de integracédo de
sinal de aproximadamente 5 us e o segundo integrando cerca de 65 ms, 0 que leva
a interferéncia da luz de fundo do ambiente. Assim, o contraste € menor neste
guadro e, para o caso reativo, usa-se um filtro 6ptico passa banda, centrado no

comprimento de onda da fonte utilizada. Da mesma forma, outro filtro éptico é
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utilizado na cdmera destinada para o PLIF, na qual é utilizado um filtro passa banda,
centrado em 590 nm, a fim de evitar a luz do ambiente e a luz espalhada pelas
particulas utilizadas para medidas simultaneas com PIV.

Wason et al. (2006) [74] estudaram experimentalmente chamas descoladas
utilizando PIV e PLIF-OH, separadamente. O estudo aborda chamas parcialmente
pré-misturadas de metano e ar, cuja estabilizacdo esta sujeita a interacdes com o
escoamento turbulento, onde multiplos pontos estequiométricos podem existir em
pequenas distancias. Para medi¢cdo das chamas foi utilizada a técnica PIV a fim de
obter o campo bidimensional de velocidade, utilizando o sistema da empresa
LaVision.

O esquema mostrado na Figura 2.23 relaciona os componentes utilizados,
entre eles estdo, um laser Nd:YAG de dupla cavidade com 50 mJ por pulso, uma
camera CCD com matriz de 1024x1280 pixels e um software de processamento de
dados (DaVis). Para a dispersao das particulas tracadoras foi construido um leito
fluidizado. A densidade de particulas foi parcialmente controlada usando um
vibrador pneumético acoplado ao dispersor. O tempo entre os dois pulsos de luz
laser foi de 70 ps. Para cada caso, foram capturadas 100 pares de imagens, a fim
de obter uma média da velocidade. A janela de interrogacao utilizada para medic6es
com PIV foi de 32x32 pixels com 50% de sobreposicdo no modo multipasso com
janela inicial de 64x64 pixels. A dimensédo de cada pixel € de 18 um no plano de
medida produzindo uma resolucdo espacial de cerca de 0,6 mm em cada janela de
interrogacdo. Medidas de velocidade foram realizadas sem chama, para cada caso,
a fim de analisar os escoamentos nao-reativos, dos quais foram capturadas 250

imagens.
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Figura 2.23. Esquema do arranjo experimental para realizar medidas PLIF e PIV,

separadamente, utilizando a mesma camera [74].

As medidas da estrutura das chamas foram realizadas utilizando PLIF-OH.
Para tanto, foi utilizado um laser Nd:YAG (Spectra Physics) para bombear um laser
de corante (Sirah, Precision) utilizando corante Rodamina 590, cuja frequéncia
fundamental foi duplicada para gerar um pulso de comprimento de onda igual a
284,978 nm de 7 ns de duracdo. O feixe é expandido em um plano vertical por meio
de uma lente cilindrica com distancia focal de 25 mm. Este plano, de 25 mJ de
energia por pulso, passa por uma lente esférica de 500 mm de distancia focal para
formar um plano de luz laser de espessura menor que 0,5 mm. A luz laser excita a
transicdo P(7) do radical OH. A fluorescéncia é coletada a 90° a partir da diregao
do feixe de luz laser por um intensificador de imagem (DEP-Genll) com um sistema
de lentes Nikon de f/4,5. A imagem produzida na matriz de fésforo do intensificador,
com tempo de exposicao ajustado para 1 us, foi coletada através de um sistema de
lentes (Nikkor) de 105 mm, /4,5 e 15 mm de distancia focal, o qual transmite a
imagem para a camera CCD (LaVision, Flowmaster 3S) de 1280x1024 pixels.

As medidas de PIV e PLIF foram realizadas separadamente, com a
dispersdo de particulas apenas para o caso de PIV, a fim de evitar a interferéncia

causada pelo espalhamento da luz por parte das particulas. Foi verificado que a
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altura do descolamento das chamas é inversamente proporcional a riqueza da
chama.

Petersson et al. (2007) [47] realizaram medidas simultineas com PIV e
PLIF-OH, termometria Rayleigh e PLIF-OH e também PIV estéreo em uma chama
turbulenta produzida com swirl. Para realizar medidas PIV foi utilizado um laser
Nd:YAG (Quantel), duplo pulso, para iluminar uma janela de 60 mm de altura e 0,7
mm de espessura com energia de aproximadamente 40 mJ e o intervalo entre os
pulsos foi otimizado, variando de 30 a 50 ps, dependendo da velocidade de cada
escoamento. As particulas tracadoras utilizadas foram de ZrSiO, com diametro
médio de 0,5 um, as quais séo capazes de acompanhar flutuacdes de velocidade de
7 kHz com erro menor que 1%. O sistema de captura consiste em uma camera CCD
(Flowmaster 3S, LaVision) com matriz de 1280X1024 pixels. Um algoritmo de
correlacdo cruzada com um método adaptativo multi-passo, desenvolvido pela
empresa LaVision, foi utilizado para a avaliagdo das velocidades. O processamento
das informacdes foi realizado com janelas de interrogacdo de 32x32 pixels de
dimensao, produzindo resultados com resolucdo espacial de aproximadamente 0,8
mm.

No sistema PLIF foi utilizado um conjunto de lasers de Nd:YAG (BMI), com
comprimento de onda de 532 nm, para bombear um conjunto de lasers (Sirah) de
corante (Rodamina 590, dissolvido em etanol). O plano de luz laser formado possui
espessura de 300 um na regido de medida e a energia de cada pulso é de
aproximadamente 2 mJ. As moléculas de OH foram excitadas na linha de
fluorescéncia Q,(8) em um comprimento de onda de aproximadamente 283 nm, cuja
distribuicdo de populacdo de elétrons (nivel N8) ndo depende da temperatura. A
deteccéo da fluorescéncia ocorre a um comprimento de onda de emissédo de 310
nm que é filtrada com um passa-banda (Schott, UG11) atravessa um sistema de
lentes UV (Nikkor, Japan, f =105 mm, f/; =4.5) e chega a uma camera CCD (Imager
Intense 1376X1040, LaVision) acoplada a um intensificador de imagem
(Hamamatsu, Japan), produzindo uma imagem de resolucdo igual a 100 pm.
Utilizando-se dois lasers do conjunto, tal como mostrado na

Figura 2.24, uma sequéncia de duas imagens de PLIF-OH da frente de
chama foi capturada. As cameras sdo conectadas em um computador, permitindo

gue as imagens de PLIF e PIV sejam armazenadas em um mesmo arquivo.
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Figura 2.24. Montagem experimental para realizar as técnicas PIV e PLIF-OH,
simultaneamente; termometria Rayleigh e PLIF-OH e também PIV estéreo [47].

Shao e Law (2009) [59] combinaram as técnicas de PIV e PLIF para realizar
medicBes de jatos verticais em um ambiente de estagnacéo, a uma frequéncia de 5
Hz durante 60 s, mostrando que os resultados dessas medidas sdo adequados para
andlises estatisticas da turbuléncia. Uma avaliagdo foi realizada a fim de se
determinar o nimero minimo de amostras necessario para obter resultados com
significancia estatistica. Com base nos resultados das variagbes dos momentos
estatisticos de primeira e segunda ordem foi observado que um conjunto de 600
amostras fornece uma convergéncia estatistica satisfatoria.

Para a montagem do experimento um laser Nd:YAG de duas cavidades,
utilizando o segundo harménico de 532 nm, foi posicionado de modo a coincidir com
o plano vertical do centro da saida do jato, a fim de iluminar esta &rea com um plano
de luz laser de 3 mm de espessura. Os pulsos de 10 ns de duracdo foram
disparados com um intervalo de 2 ms, otimizado para as velocidades deste
experimento. Particulas de cerca de 50 um de didametro nominal, de poliamida, e
uma pequena quantidade de corante fluorescente, Rodamina B, foram dispersas no

escoamento.
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As imagens foram capturadas utilizando duas cameras CCD (Kodak,
Megaplus ES 1.0), com resolugédo de 1008x1018 pixels, sendo uma para PIV e outra
para PLIF. Estas cAmeras foram posicionadas de frente uma para outra de lados
opostos do escoamento. A luz emitida pela fluorescéncia do corante e espalhada
pelas particulas incide no sistema de aquisicdo. As imagens produzidas sao
combinadas a fim de se quantificar os processos de mistura com as caracteristicas
do escoamento obtidas através dos perfis instantdneos e médias temporais da
distribuicdo de velocidade a partir das imagens de PIV. Os resultados obtidos com
PLIF permitem o acesso a distribuicdo de concentracdo, concomitantemente com 0s
campos de velocidade para analisar a estrutura do escoamento, onde ocorre a
mistura.

Bohm et al. (2009) [10] desenvolveram a montagem experimental, mostrada
na Figura 2.25, que utiliza uma modificagdo convencional no laser de corante
(Radiant Dyes) para técnica de PLIF, com um gerador de segundo harménico para
excitar a linha de fluorescéncia Q:(6) do radical quimico OH. O feixe de luz de 283
nm, com 25 pJ, a uma taxa de 5 kHz, forma um plano com 16 mm de altura e 200
pum de espessura. O laser que excita o corante € um Nd:YLF (Edge Wave IS8II-E).
O feixe de luz desse laser possui um dos harmdnicos com comprimento de onda de
523 nm, gerando 3,4 mJ/pulso a uma taxa de 5 kHz, assim, sdo obtidos 4.000

guadros em apenas 0,8 s.

Y.

Laser de
corante

o Queimador
jatos opostos

Figura 2.25. Montagem experimental das técnicas de PIV e PLIF combinadas [10].
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A fluorescéncia € monitorada com uma camera CMOS da LaVision, modelo
HSS5, de 2,6 Gb de memoria, com um sistema que auto sobre-escreve as imagens
de modo a permitir a captura continua, em um arranjo de 768x768 pixels e um
intensificador de sinal (HS-IRO).

Para medir duas componentes da velocidade simultaneamente com a
concentracao de OH foi utilizado um laser de duas cavidades de Nd:YVO, (Edge
Wave 1S411-DE) de comprimento de onda igual a 532 nm. O espalhamento Mie das
particulas de MgO de 1 um de diametro foi capturado por uma camera (HSS5
LaVision) CMOS com de 100 us de separacdo entre os quadros. As cameras foram
devidamente calibradas utilizando um alvo na posicdo do campo de visada e as
particulas foram inseridas no escoamento, utilizando dois dispersores
independentes entre si, um para o ar e outro para o combustivel. Os feixes foram
sobrepostos espacialmente utilizando um espelho dicréico. O pulso de luz laser de
PLIF é disparado 50 ps ap6s o primeiro feixe de luz do laser de PIV.

Baawain et al. (2010) [3] utilizaram resultados obtidos a partir de medidas
simultaneas de PIV/PLIF para caracterizar o encontro entre um jato de bolhas de
0z6nio com saidas de difusores, onde o PIV foi empregado para estudar os padrées
do escoamento e o PLIF foi utilizado para determinar o coeficiente de dispersédo do
liquido.

O sistema de medicdo é composto por uma fonte de luz laser de Nd:YAG de
dupla cavidade com pulso de luz de 532 nm e duragédo de 10 ns com uma taxa de
repeticdo de 8 Hz. As cameras foram configuradas para usar quadros duplos para
PIV, dupla exposicdo, e quadro unico para PLIF. Um sistema de processamento
comercial (Dantec Dynamics, Skoviund, Denmark) transferiu as informacdes para o
computador, onde o programa Flowmap permitiu as andlises dos dados obtidos. As
medi¢cdes com PIV foram conduzidas utilizando duas cameras CCD com dupla
exposi¢cédo, com filtros especiais acoplados. Para obter as medidas de velocidade
foram utilizadas esferas de Melamina-Formaldeido, cobertas com Rédio B. Os
vetores de velocidade foram obtidos empregando uma janela de interrogacdo de
64x64 pixels a partir de uma area de visdo de 1344x1024 pixels, com 25% de
superposicao, gerando 21x21 vetores para cada amostra instantanea de velocidade.
O processo de medicdo com PLIF capturou duas imagens de cada condicdo

experimental, a fim de reduzir a incerteza associada ao processo de medicao.
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Chaudhuri et al. (2010) [13] estabilizaram chamas pré-misturadas em um
gueimador corpo rombudo composto de um disco de 10 mm de didmetro no centro
de um tubo de 40 mm de didmetro, como mostra a Figura 2.26. O sistema PIV e
PLIF simultaneo é comercializado pela empresa LaVision, contendo um laser,
Nd:YAG de duas cavidades, que produzem um feixe de luz laser com energia de 50
mJ/pulso (New Wave Solo PIV IIl), uma camera CCD (Flow Master 3S) com arranjo
de 1024x1280 pixels e um programa de processamento (DaVis 7.0). Sao utilizadas
lentes de 50 mm e um filtro éptico centrado em 532 nm para auxiliar na formacao de
imagens de particulas. Em cada caso sdo capturados 100 pares de imagens, as
guais sao processadas em sub-regides de 16x16 pixels, em modo multi-passo, com
uma janela de 128x128 pixels de tamanho inicial, aplicando 50% de sobreposi¢édo
dos dados de uma janela para a outra nos pares de imagens. A aquisi¢cdo de dados
foi realizada a uma taxa de 2,5 Hz, devido ao tempo de leitura das placas de
aquisicdo que fazem a interface entre a cdmera e o computador.

O plano de luz laser foi criado utilizando uma lente cilindrica de 20 mm de
distancia focal e um jogo de lentes esféricas, a fim de focar em uma regiao de 5 mm
até 40 mm na direcdo principal do escoamento. O intervalo de tempo entre os
pulsos laser utilizado foi de 10 ps. A dispersdo de particulas no escoamento foi
realizada através da utilizacdo de um leito fluidizado (TSI, 9310) que fornece

particulas de alumina de aproximadamente 1 um de diametro.
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Figura 2.26. Esquema detalhado dos sistemas PIV e PLIF [13].

O sistema PIV foi combinado com o sistema PLIF para medidas simultaneas do
radical quimico OH e velocidade. O sistema PLIF consite de um laser Nd:YAG
(Continuum, Surelite II) bombeando a 10 Hz um laser de corante (Lumonics,
HyperTrax-1000), contendo o corante Rodamina 590, a fim de criar um feixe de luz
laser na faixa do ultra-violeta de 282,67 nm de comprimento de onda e 3mJ de
energia para excitar o OH. Este feixe excita a linha de fluorescéncia ro-vibracional
Q1(5) do OH. Esta linha de fluorescéncia foi escolhida por ter baixa sensitividade no
gue diz respeito a fracdo de Boltzmann entre as temperaturas de 1000 a 2500 K, ou
seja, a intensidade de fluorescéncia ndo varia com a temperatura. O feixe de luz
laser passa por duas lentes cilindricas, uma lente de 250 mm de distancia focal e,
em seguida, por uma de 500 mm para formar o plano de luz laser PLIF, o qual é
monitorado por um medidor de poténcia Optica (Gentec, EO ED-200UV) e disparado
em um instante entre os dois pulsos do sistema PIV. O sinal de fluorescéncia foi
coletado por uma camera CCD com um intensificador de imagem (Photometrics, CH
200), apos ser transmitida por um filtro centrado em 320 nm com largura de banda
de 40 nm, no qual a transmissao é maior que 70%. O intensificador foi ajustado para

integrar 80 ns de captura do sinal de fluorescéncia, a fim de evitar a interferéncia da
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guimio-luminescéncia da chama, da incandescéncia da fuligem e dos ruidos de
fundo. Todos os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos com uma
velocidade média de 10 m/s e intensidade de turbuléncia de 5% em torno da média.
A temperatura era de 298 K, o niumero de Reynolds de 6.293, o numero de
Damkohler de 2,5 e a razdo entre combustivel e ar de 0,05.

Shimura et al. (2011) [60] construiram a montagem, detalhada na Figura
2.27, com um sistema de plano duplo de PLIF-CH, consiste de dois sistemas de
PLIF convencionais independentes e os feixes de luz laser sdo distribuidos em
paralelo utilizando diferentes polarizacbes, realizado em duas secles bi-
dimensionais. A transi¢cdo Q:(7,5) € excitada a 390,30 nm e a detecgdo acontece
nas bandas de 420 e 440 nm. O primeiro laser de corante (Lambda Physik,
Scanmate2) é bombeado por um laser excimero (XeCl, Coherent Inc., COMPex102,
308 nm, 200 mJ/pulse) com um corante (BiBuQ, dissolvido com p-dioxane) e o
segundo laser de corante (Sirah, Cobra-Stretch), utilizando um corante (Exalite389,
dissolvido com p-dioxane), o qual é bombeado por um laser Nd:YAG (Spectra
Physics, Quanta Ray PRO-230-10, 355 nm, 400 mJ/pulso). Estes sistemas
produzem feixes de luz laser de cerca de 15 e 20 mJ, respectivamente. A
fluorescéncia do CH é detectada por duas cameras CCD com intensificador de sinal
(Andor Technology, iStar, 1024x1024 pixels) com um filtro 6ptico passa-banda
(Semrock, FF01-434/17-50.8-D, de 92% de transmisséo) utilizado para bloquear a
radiacdo proveniente da chama e a luz espalhada pelas particulas. Para as medidas
de PLIF-OH, em um plano, realizadas na transicdo Q;(7) com excitagdo em 282,93
nm e detecgdo entre 306 e 320 nm foi utilizada uma fonte de luz que consiste em
um laser Nd:YAG (Continuum, Powerlite9030, 532 nm, 200 mJ/pulso) e um laser de
corante (Lambda Physik, Scanmate2) com Rhodamina 590, dissolvida em metanol,
e um gerador de segundo harménico. O feixe foi direcionado paralelamente ao feixe
de PLIF-CH por um espelho dicréico e a imagem da fluorescéncia do OH foi
capturada por uma terceira cAmera CCD (Princeton Instruments, PI-MAX 51RB-G1,
512x512 pixels) e filtrada (SCHOTT, WG-305 e UG-11, com transmisséo de 55%).

A técnica de PIV estéreo em dois planos foi empregada utilizando diferentes
comprimentos de onda (532 e 560 nm), combinados com a técnica de PLIF-OH, a
gual possui o feixe de luz laser centrada entre os dois planos de PLIF-CH e o PIV
estéreo. Dois lasers (Spectra Physics, INDI-40, 532 nm, 200 mJ/pulso) e dois lasers

de corante (Lambda Physik, Scanmate2), com Rhodamina 590 dissolvida em
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metanol, foram utilizados como fonte luminosa para a técnica PIV. A distancia de
separacao entre cada um dos planos é de 170 um. A resolucéo espacial foi ajustada
para 175x175x210 pm, o que corresponde a cerca de trés vezes a escala de
Kolmogorov. A luz espalhada pelas particulas é capturada por quatro cameras CCD
de duplo quadro (Princeton Instruments, MegaPlus Il ES4020, 2048X2048 pixels).
As cameras foram posicionadas ao lado de cada camera ICCD com um angulo de
17,5° aplicando a técnica de Scheimpflug. Os filtros épticos (Shonan Optical Thin
Film Laboratories, 532 nm) e (Semrock, FF01-560/14-25, 560 nm) foram utilizados
para evitar interferéncia. As particulas tracadoras utilizadas sao de S;0,, com 1 um

de diametro.

- 1 -
Espelho/ 390.30 nm | aser de corante | XeCl Excimero|
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Figura 2.27. Diagrama esquematico da montagem para realizacdo de medidas

simultaneas de PLIF-CH duplo plano, PLIF-OH e PIV estéreo duplo plano [60].

A tabela 1 relaciona os parametros referentes a técnica PLIF utilizados em
trabalhos selecionados dentre os presentes na revisdo bibliografica, a fim de
mostrar a evolucdo dos aparatos experimentais e comparar 0s equipamentos
utilizados no presente trabalho com os existentes na literatura. O compromisso
entre taxa de aquisicdo e resolucdo espacial é verificado pela comparacdo do

trabalho de Bohm com os demais.
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Tabela 1. Parametros utilizados na técnica PLIF em diversos trabalhos.

Frank Petersson Bdhm Shimura PUC-Rio
ano 1996 2007 2009 2011 2012
Energia (ml/pulso) - 2 3,4 20 2,5

Matriz CCD (pixel?) 384x576  1376x1040 768x768  2048x2048 | 1376x1040

Resolugdo (um/pixel) 170 100 - 5 90
Janela (mm?) 15x22 130x100 16x16 120x120 120x90
Taxa de captura (Hz) 10 8 5.000 10 3,3

2.4. Comentéarios finais

Da reviséo bibliografica apresentada neste capitulo, é possivel perceber que,
no que tange as técnicas de medicdo de parametros da combustdo em
escoamentos turbulentos baseados no uso de lasers, duas tendéncias sao
observadas. A primeira € o uso destas técnicas para medi¢cdo simultdnea, em um ou
mais planos de interesse, de varias propriedades do escoamento, por exemplo,
multiplos escalares e a velocidade. A segunda tendéncia é a utilizacdo de
equipamentos com cadéncia de amostragem de varios kHz para medi¢cdo, em um
plano, do campo de velocidade e de um escalar. Esta medicdo se faz em areas de
interesse de poucos mm?, devido a limitacdes de energia dos lasers, o que é
pequeno, quando comparado as técnicas mais usuais, que permitem realizar
medidas em “janelas” da ordem de 100 cm?. No que diz respeito ao uso destas
medidas, os trabalhos mais avancados buscam descrever ndo somente a estrutura
do escoamento reativo e os dois primeiros momentos estatisticos das propriedades
aerotermoquimicas medidas, mas também a evolucdo da funcao densidade de
probabilidade destas propriedades e de suas quantidades derivadas como, por
exemplo, os tensores vorticidade ou a taxa de deformacdo e a taxa de estiramento.
Como sera visto no proximo capitulo, o presente trabalho utiliza técnicas laser com
cadéncia de medicdo da ordem do kHz que permitirdo, na sequéncia do presente

estudo, trilhar este caminho de pds-processamento avangado dos resultados.
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3. Metodologia Experimental

Neste capitulo a instalacdo experimental do queimador € descrita. Além
disso, sdo detalhados os equipamentos e as técnicas de medicao da fluorescéncia
do radical quimico Hidroxila (OH) e do campo de velocidade do escoamento, por
fluorescéncia induzida por plano laser (PLIF) e velocimetria por imagem de
particulas (PIV), respectivamente. Por fim, as incertezas das medidas sé&o
calculadas.

3.1. Estabilizacdo da chama

Quando um corpo blogueia uma éarea relativamente grande a jusante da
injecdo dos reagentes no queimador, a chama pode ser ancorada pelos produtos de
combustao quentes capturados no interior da esteira produzida no escoamento por
este corpo. As propriedades da esteira, em particular, o tempo de residéncia dos
gases, influenciam as propriedades turbulentas.

Nas chamas turbulentas, as flutuacdes de velocidade e de concentracdo dos
reagentes fornecem informagfes sobre o processo de mistura turbulenta entre as
espécies quimicas. Alguns modelos matematicos do processo de combustdo
turbulenta consideram que rea¢des quimicas em chamas difusivas sao infinitamente
rapidas, quando comparados com a velocidade da mistura turbulenta [49]. Nesta
situacdo, uma abordagem possivel passa pela descricdo da fracdo de mistura, a
gual representa o transporte de espécies ndo reativas. Medidas da concentracdo de
espécies intermediarias do processo de combustéo (radicais quimicos) sao capazes
de revelar efeitos devidos a velocidade de reacdo. Um radical quimico adequado
para tal proposito € o OH, o qual possui papel relevante na quebra de moléculas
estaveis e na conversdo de CO em CO, e é uma das espécies mantenedoras da
combustdo. Este radical, que se encontra presente em abundancia proximo a zona
de reacgdo, pode ser utilizado como indicativo da taxa de deformac&o da zona de
reacdo devido a influéncia da turbuléncia [18]. Além disso, o tempo de vida de sua
fluorescéncia, 3 ns, € curto o suficiente para colocar em evidéncia as extingdes
locais da chama [33]. Assim sendo, uma das formas de caracterizar as diferencas
entre os regimes de combustado € realizar uma estimativa da espessura da imagem

instantanea da chama, mediante a fluorescéncia de OH [12].
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3.2. Instalagcao do queimador

O projeto do queimador, do tipo corpo rombudo, foi desenvolvido visando
obter ampla faixa de operacdo [2, 28]. O queimador corpo rombudo apresenta
relevancia em diferentes aplicacbes de engenharia, sendo interessante em
problemas de escoamentos industriais, por ser capaz de estabilizar chamas em sua
zona de recirculacdo. Desta forma, permite alcancar os regimes de combustdo que
vao do regime laminar até a extincdo, passando pelo regime de elemento de chama
e o de efeitos transientes, maiores detalhes podem ser obtidos no trabalho de [28].
Este queimador permite realizar estudos detalhados da interagéo entre a turbuléncia
e a cinética quimica. O queimador corpo rombudo fornece amplo acesso o6ptico,
possibilitando medicdes baseadas em técnicas de diagnéstico laser em combustéo
[16]. Este queimador foi especificamente escolhido para permitir o desenvolvimento
e a validacdo de modelos de interacdo entre cinética quimica e turbuléncia. A
simetria de revolugdo e as condigbes de contorno simples também permitem
simplificar os algoritmos de solu¢g6es numéricas.

As dimensfGes do queimador e suas caracteristicas geométricas sao
mostradas na Figura 3.1. As dimensdes do queimador foram escolhidas visando
obter uma diferenca significativa entre o diametro do jato de combustivel, 7,2mm, e
a espessura do plano de luz laser utilizado nas medi¢des, o qual € da ordem de 0,5
mm. O canal de fornecimento de combustivel tem comprimento de 150 cm, o0 que
permite garantir que o escoamento neste sera plenamente desenvolvido. O corpo
rigido no centro do queimador tem didmetro de 60 mm e o didmetro de saida do
tunel de vento anular, responsavel pelo fornecimento de ar, é de 200 mm. O
comprimento do duto de ar anular é de 100 cm, contando a partir de uma grade
geradora de turbuléncia com orificios de didametro de 12 mm, separados cerca de 10
mm entre si. A regido de medicdo é de 120x90 mm? localizada acima da superficie
do queimador com o centro na linha do jato de combustivel. Este queimador gera
um escoamento turbulento contendo um jato central concéntrico a uma saida de ar
anular, separados por uma regido de esteira produzida pelo corpo rigido central. A
configuracdo geométrica simples deste queimador facilita o trabalho de modelagem
computacional, o qual se encontra fora do escopo do presente estudo. Além disso,
apresenta amplo acesso Otico, viabilizando a caracterizacdo detalhada do

escoamento através de medicdes com técnicas laser.
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A instalacdo experimental, utlizada por [28], foi aprimorada visando
aumentar a homogeneidade do escoamento de ar. Para isto, foi introduzida uma
grade geradora de turbuléncia a montante do duto de saida de ar no queimador
[17]. Um ventilador centrifugo (Deltra, VC-400) foi utilizado para alimentacéo de ar
do experimento. A minima e a maxima vazdo do ar anular geram velocidade de
saida de ar de cerca de 1 m/s e 12 m/s, respectivamente, para as graduacfes de 20
e 60 Hz do inversor de frequéncia que controla a rotacdo do ventilador. Nota-se que
nesta instalacao, aberta, a vazao de ar ndo é medida.

A vazao de combustivel € medida por um rotdmetro (OMEL, 3P5-0401V01),
o qual possui vazdo nominal de 3 Nm*h que limita a poténcia do sistema em 30 kW,
considerando-se o uso de gas natural. Assim, a velocidade maxima do gas natural
obtida com esta montagem sob condi¢des de operacédo de 1 bar e 20°C é de cerca
de 30 m/s. O didmetro do jato de ar e sua vazao sdo escolhidos de modo a evitar

gue haja interacdo entre o jato de combustivel e o ar ambiente.

100 mm

Area de medicdo

30 mm

Combustivel |
Ar ﬂ Ar

7.1 mm

60 mm
200 mm

Figura 3.1. O queimador, cuja principal caracteristica € a saida de ar, concéntrica ao

jato, posicionado no centro de um corpo rombudo.
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3.3. Sistema de Fluorescéncia Induzida por Plano Laser (PLIF)

Com a reducao do custo de equipamentos ocorrida nas ultimas décadas, a
espectroscopia laser se tornou uma alternativa usual para o diagnostico de
processos de combustdo. Técnicas baseadas na utilizacdo de laser tém a
capacidade de medir propriedades do escoamento de modo néo intrusivo, o que €
especialmente interessante no caso de processos de combustdo, os quais sdo
facilmente perturbados por sondas de amostragem. Além disso, a utilizacao do laser
pode proporcionar alta resolucédo espacial (tipicamente da ordem de milimetros),
alta resolugéo temporal (da ordem de nanossegundos) e alta sensibilidade, sendo
capaz de medir concentracfes na faixa de ppm. A técnica PLIF é a Fluorescéncia
Induzida por Laser, LIF, em duas dimens®es, utilizando um sistema de lentes para
formacdo de um plano de luz laser e cAmeras para captura das imagens, ao invés
de fotosensores pontuais, como no caso da técnica LIF classica [58].

Nesta secéo, inicialmente apresenta-se uma breve revisdo dos fundamentos
da técnica LIF. Os sinais de interesse para o estudo da combustédo detectados em
um espectro LIF sdo, basicamente, decorridos de efeitos inelasticos, isto é,
interacdes onde ha transferéncia de energia da radiacdo para a matéria ou, mais

raramente, e com menor intensidade, da matéria para a radiagéo [20].

3.3.1. Afluorescéncia

A luminescéncia € a emissao de radiacdo eletromagnética proveniente de
moléculas que de alguma maneira foram excitadas, quando retornam ao seu estado
fundamental. Tal como ilustrado na Figura 3.2 este fenbmeno, também denominado
fotoluminescéncia, ocorre quando a absor¢cédo de fétons de luz € responsavel pela
excitacdo da molécula mediante a elevacdo de niveis de energia dos elétrons de
valéncia de um orbital menos energético para um orbital de maior energia, k. De
maneira classica, a luminescéncia molecular é dividida em fluorescéncia e
fosforescéncia, dependendo da natureza do estado excitado envolvido no processo.
Se 0 estado excitado envolvido é singleto, S, onde o spin do elétron no orbital
excitado mantém sua orientacéo original, resulta a fluorescéncia. Por outro lado, na
fosforescéncia a orientagdo do elétron que foi promovido ao estado excitado é

invertida, dando origem ao estado excitado tripleto, T;. Uma consequéncia da
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retencdo da orientacdo original do spin é o retorno de uma populacdo que se
encontra no estado excitado singleto, S;, para o estado fundamental, Sy, que tem
carater singleto kp;, o qual é permitido e ocorre muito rapidamente, quando
comparado com a fosforescéncia, k,3 € ks;. A titulo de ilustracdo o tempo de vida da
fluorescéncia do OH é de aproximadamente 3 ns em uma chama néo pré-misturada
de CH4 e ar [33].

T

—— SD

Figura 3.2. Diagrama de Jablonski para a fluorescéncia [36]. As linhas horizontais

sdo os niveis de energia atdmico, vibracional e rotacional, respectivamente.

Assim, apés a absorcao da radiacdo, a populacdo de elétrons de uma dada
molécula é promovida para um estado excitado singleto. Em seguida, a molécula se
desativa por relaxamento através dos niveis vibracionais de estados eletrbnicos de
mesma multiplicidade até atingir o primeiro nivel vibracional do estado excitado
singleto de menor energia. A partir deste estado excitado, a molécula pode seguir
dois caminhos para retornar ao estado fundamental. No primeiro, se a diferenca de
energia entre o estado excitado e o estado fundamental ndo for muito grande e
existir possibilidade de sobreposi¢cdo de niveis vibracionais, a molécula pode ser
levada ao nivel vibracional mais baixo por relaxacdo sem emissdo de radiacdo
eletromagnética. No segundo, se a diferenca energética entre o estado excitado e o
estado fundamental for relativamente grande, a desativacdo para 0 estado
fundamental se d4 com emisséo de radiacdo na forma de fluorescéncia [36].

O sinal de fluorescéncia relacionada a um estado energético com energia

E(v", ") é determinado por:

. =cl@/az)-a-n(T P)- £, (1) E - {AA+QMLT)+P)
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onde V", j"e V', " sdo os nimeros quanticos vibracionais e rotacionais, para os
estados eletronico fundamental e excitado, respectivamente. S. € o sinal de
fluorescéncia, ¢ é uma constante, 2 é o angulo soélido, «; é a fragdo molar da
espécie n,, N(T,P)=P/k,T é a densidade total & presséo P e temperatura T, k;
é a constante de Boltzmann's, f, ;. (T) ¢ a fragdo de Boltzmann para o estado
fundamental (rotacional-vibracional) com os nimeros quanticos v"e j". A energia
luminosa por unidade da area é E, e {A/(A+Q(n;T )+ P)} é o fator Stern-Volmer, o

gual limita a taxa de fluorescéncia. O coeficiente de Einstein para a emissdo

espontanea é A, Q é a taxa de extincdo de colisGes e P é a taxa de dissociacéo

[33]. A equacéo 1 indica que o sinal de fluorescéncia € funcéo da fragdo molar ¢;,

temperatura T e pressdo P . Desta forma, medidas da distribuicdo de
propriedades do escoamento podem ser obtidas no caso em que dois destes
par&dmetros sdo constantes.

Para fins préaticos de utilizagdo da técnica PLIF em medi¢cdes da

fluorescéncia de espécies é utilizada [40].

Seoc N E| . Oy Tl - Ty, )
onde E, é a quantidade de fétons/cm?, o, é a area da secgfo transversal de
absorcdo, 77 € a eficiéncia quantica da fluorescéncia A/(A+Q) e 7, € a

eficiéncia quantica da deteccéo.

3.3.2. Abordagem experimental para a técnica PLIF

A Fluorescéncia Induzida por Plano Laser (PLIF) é uma técnica que consiste
em gerar um plano de luz laser, visando realizar uma medigdo bidimensional da
distribuicdo do sinal de fluorescéncia. Desta forma, a técnica PLIF envolve a
iluminagdo do escoamento utilizando um fino plano de luz laser, a fim de excitar
uma transicao eletrénica de uma espécie quimica selecionada, dentre as presentes
no escoamento. A medi¢@o da fluorescéncia emitida na regido estudada € obtida

com o auxilio de uma camera intensificadora, onde € acoplado um filtro 6ptico

passa-banda, a fim de restringir a transmissdo apenas ao comprimento de onda do
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sinal de fluorescéncia. Um esquema bésico da montagem dos principais
componentes para a realizacdo de medi¢cbes com PLIF é mostrado na Figura 3.3. O
feixe de luz atravessa um conjunto de lentes, uma cilindrica (-10 mm) e outra
esférica (300 mm), visando gerar um plano de luz laser com espessura minima na

regido de interesse. A abertura e altura do plano de luz laser sdo determinadas,

D

principalmente, pela distancia focal da lente cilindrica e, o ajuste da espessura

D

controlado pela separacdo entre as lentes. O plano de luz laser produzido
transmitido através da chama, onde excita o radical escolhido, produzindo assim, a
fluorescéncia que fornece a informacédo sobre a zona de reacéo.

Sistema
Laser

Monitor de Energia

Queimador

Figura 3.3. Esquema da montagem e identificacdo dos principais componentes para
realizagdo de medicdes com a técnica PLIF [40].

3.3.3. Principais componentes do PLIF

Os lasers pulsados (Nd:YAG) apresentam o feixe de luz com distribuicdo de
energia que segue a tendéncia de uma distribuicdo tipo “chapéu”. Porém, cada
pulso de luz laser apresenta quantidade e distribuicdo de energia diferentes entre si,
mesmo que sejam produzidos pela mesma cavidade em um curto intervalo de
tempo. Para contornar essa limitacdo, existem componentes no sistema PLIF com o
papel de monitorar a energia do feixe, os quais sao utilizados a fim de normalizar a

energia dos feixes e atribuir a mesma relagdo de energia por pulso para todas as


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812239/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812239/CA

76

imagens resultantes. Por outro lado, os lasers pulsados possuem alta intensidade
luminosa. Um laser de Nd:YAG de 25 mJ com pulso de 7 ns de duracéo produz 3
MW de poténcia. As dimensdes do laser de estado solido sdo reduzidas, o que
confere maior versatilidade na montagem experimental. Desta forma, a relacdo
sinal/ruido se torna substancialmente melhor do que aquela que pode ser obtida
com lasers continuos. O pulso de curta duracdo permite que a estrutura do
escoamento seja capturada com resolu¢ao temporal da ordem de nanossegundos,
permitindo medir a estrutura instantdnea do escoamento, mesmo em altissimas
velocidades.

A sincronia do sistema de excitacdo com o sistema de captura € um aspecto
importante que deve ser levado em considerac¢do, pois a fluorescéncia dos
tracadores acontece durante um periodo de alguns nanossegundos. O alinhamento
da camera com o laser deve ser realizado cuidadosamente de modo que ambos
estejam perfeitamente perpendiculares entre si, a fim de evitar a distorcdo
geométrica do plano da imagem.

O sistema adquirido junto a empresa LaVision GmbH, implementa a técnica
de diagnéstico PLIF. Os principais componentes deste sistema, mostrados na

Figura 3.3, serdo apresentados nas se¢fes seguintes.

3.3.3.1. Laser de bombeio Nd:YAG

O equipamento utilizado para o processo conhecido como bombeio do laser
de corante é um laser do estado sélido, sendo constituido de uma barra de itrio,
Aluminio e Garnet dopada com Neodimio (Nd:YAG), a qual é excitada por uma
lampada pulsante. O feixe laser de alta energia de luz possui o comprimento de
onda fundamental de 1064 nm e seus harmonicos sdo 532, 355, 266 e 213 nm.
Neste trabalho, foi utilizado um laser (Quantel, Brilliant b), com as seguintes
caracteristicas de emissdo: o terceiro harmonico, de 355 nm, possui duracdo de
pulso de 4 ns. A energia deste pulso € da ordem de 260 mJ, com poténcia de 6 MW
por pulso & uma cadéncia de 10 Hz. A divergéncia do feixe de luz deste laser é de
0,5 mrad. O critério para a escolha deste tipo de laser € alta energia do pulso e o
comprimento de onda que permite excitar o laser de corante.

Os riscos causados pelo uso do laser sdo grandes devido as caracteristicas

das emissdes laser (comprimento de onda UV, alta energia, etc.). O laser Nd:YAG
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faz parte dos lasers da classe 4, os quais sdo capazes de produzir reflexos
perigosos que podem causar danos aos olhos, a pele e também riscos de
gueimaduras, etc.

Apbs a emissdo, o feixe laser passa pelo obturador que é controlado via
computador pelo sistema de sincronia do programa DaVis. Desta forma, o laser de
corante recebe a luz do laser de bombeio apenas quando o obturador estiver
aberto, isto €, durante a aquisicdo de dados ou ensaios controlados. A abertura do
obturador é sincronizada com o restante do sistema de medi¢cdo por meio de uma

Unidade Programavel de Tempo (UPT).

3.3.3.2. Laser de Corante

O laser de corante, mostrado na Figura 3.4, tem o papel de permitir a
varredura de determinadas faixas de comprimentos de onda, nos quais as espécies
guimicas sdo excitadas. Para tanto, o laser de corante utilizado (Sirah, CSTR-G-
3000) possui frequéncia de repeticdo, energia do pulso e duracdo diretamente
relacionados aos valores destes parametros do laser de bombeio. Este laser possui
um sistema de recirculagdo do corante, a fim de se evitar danos por

superaquecimento no sistema.

Feixe de bombsio @ 355 NM Feixe sintonizavel @ 200 nm a 610 nm

Ressonador Painel frontal Amplificador Contro.Ie c.ie
Frequéncia

Figura 3.4. Descricdo dos componentes do laser de corante [40].
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Para estudar o radical OH foi usado o corante Coumarino-153, dissolvido em
etanol absoluto, a uma concentragdo de 1,6 g/l. O laser de corante € composto por
um sistema o6ptico, no qual o feixe de luz passa por multiplas reflexdes, na fase de
pré-amplificacdo na cavidade do laser. O feixe atravessa um sistema ressonante
composto por uma célula de corante e trés placas de Brewster que sédo usadas a fim
de transmitir apenas a luz polarizada. Em seguida, € utilizada uma rede de Bragg de
3000 linhas/mm, a qual trabalha como uma grade de refracdo, a fim de sintonizar o
comprimento de onda da luz com precisdo da ordem de picometros. Devido ao
arranjo, uma célula com maior concentracdo de corante é utilizada para amplificar a
energia do laser. Conforme mostra a Figura 3.5, em seguida, o feixe passa por um
cristal 6ptico ndo linear BBO (3-BaB,0,), onde a frequéncia da luz é duplicada [14].
O mecanismo fisico que descreve a duplicagdo da frequéncia da onda

eletromagnética € baseado em uma deficiéncia de simetria da rede cristalina dos
materiais, 0s quais podem exibir um tipo de nao linearidade o6ptica, ;((2), associada

a nao linearidades na polarizacdo [11]. Um campo elétrico, E,, na frequéncia
fundamental w, incide sobre um material ndo-linear e ndo centro-simétrico, o qual
possui uma susceptibilidade néo-linear de segunda ordem. O campo fundamental
induz uma resposta de polarizacdo néo-linear na frequéncia 2w no material. Os
dipolos polarizados irradiam em uma frequéncia 2w, produzindo um campo elétrico
E.,. Se ambas as ondas se propagam com velocidade de fase igual, ao longo do
comprimento do material, a poténcia flui da onda fundamental a onda do segundo
harménico, ocorrendo casamento de fase entre as ondas fundamental e duplicada.
Desta forma, o comprimento de onda do laser produz neste material uma onda de
polarizacdo n&o-linear que oscila com frequéncia igual ao dobro da frequéncia

fundamental de bombeio.
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Cristal BBO Compensador Separador de Frequéncia

Figura 3.5. Sistema de controle de frequéncia do laser de corante [40].

A energia transferida pelo laser para a formacdo do segundo harménico
aumenta linearmente com a intensidade da fonte de luz. Assim, a intensidade da luz
laser de frequéncia duplicada aumenta com o quadrado da intensidade da luz de
bombeio. Em seguida, um sistema de prismas separa os dois feixes de luz de
comprimentos de onda diferentes, no qual o feixe desejado passa por um
compensador apropriado e estd pronto para induzir a fluorescéncia. Nesta etapa,
apenas 2,5% da energia do feixe de bombeio incidente deixa o laser de corante e
cerca de 1% de toda energia fornecida inicialmente pelo feixe de luz laser de
bombeio serd aproveitada para excitar as moléculas de OH. A eficiéncia maxima
alcancada por este sistema laser de corante € de 15%, com faixa de comprimento
de onda de emissdo situada entre 517 e 574 nm. Isto é, se o laser de bombeio
fornece 260 mJ, entdo, um feixe de apenas 40 mJ de energia sera emitidos pelo
laser de corante.

A fonte de luz laser de bombeio apresenta diferencas nas intensidades dos
pulsos, devido ao sistema eletrbnico, a alimentacdo e, principalmente, a
probabilidade de ocorrem os fenbmenos fisicos necessario para a producdo da luz
laser. Por esta razdo as variacbes da energia que ocorrem entre os pulsos de luz

laser devem ser corrigidas. Neste trabalho esta correcdo é realizada via programa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812239/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812239/CA

80

de computador, na fase de pos-processamento. Para tanto, € utilizado um monitor
de energia, (LaVision, E-monitor), capaz de medir a energia de cada pulso de luz
laser, simultaneamente, com aquisicdo das imagens pela cAmera. Para este fim, o
monitor de energia desvia 4% da luz, o que permite ao sistema de aquisicdo de
dados comparar a diferenca de energia entre os pulsos, visando compensar as
variacfes de intensidade do laser, 0 que se repercute em uma correcdo que é
aplicada a cada pixel de cada imagem [40], durante a fase de pds-processamento.
As correcBes de energia aplicadas para o plano de luz laser serdo abordadas na
sec¢édo 3.5.4.

Os valores de energia medidos pelo monitor sdo usados para compensar as

variagdes de intensidade do laser, chamada correc¢éo de intensidade, a qual calcula

a intensidade corrigida, |, para cada pixel da imagem, da seguinte forma:

_ R
E

: (3)

onde I, é a intensidade de cada pixel da imagem adquirida, |; é a intensidade de

referéncia definida no programa DaVis e | é a intensidade equivalente de cada

pulso, medida pelo monitor de energia.

3.3.3.3. Sistema optico de plano de luz laser

A Figura 3.6 mostra a disposi¢cédo das lentes utilizadas para a obtencdo de
um plano de luz laser. O sistema Optico para a criacdo do plano de luz laser
consiste em um conjunto de lentes de quartzo de 12 mm de didmetro (transmitancia
de 75% na faixa de 230 a 800nm) unidas por um envelope, cuja disposi¢cao permite
ajustes de foco. Este sistema é capaz de trabalhar nas altas poténcias, 2 Jicm?. A
espessura do plano de luz laser pode ser medida utilizando um papel especial que
registra as dimensdes do feixe de luz laser incidente por meio de uma marcacao
enegrecida, a qual foi de aproximadamente 0,5 mm, medida por um paquimetro
com incerteza de 1%. A altura do plano pode ser facilmente ajustada pela distancia
entre as lentes cilindricas e esféricas. A abertura pode ser escolhida através da
distancia focal da lente divergente. A separagdo variavel das lentes permite

posicionar o foco do plano de luz laser entre 300 a 2000 mm.
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Figura 3.6. Esquema de lentes utilizadas para formar o plano de luz laser [40].

3.3.3.4. Camara Intensificadora

A intensidade do sinal de fluorescéncia do OH nao é suficiente para
sensibilizar os sensores CCD de cameras comuns, por isto é necessario utilizar um
intensificador de imagens. A fluorescéncia emitida pelo OH quando excitado com
283,560 nm, nesta linha de transi¢cdo, possui comprimento de onda de 310 nm. Os
fétons provenientes da fluorescéncia atravessam um filtro passa banda, centrado
em 30515 nm e sdo focados por uma lente Nikon /1.4 de 50 mm. O intensificador
modula o CCD capturando as imagens de PLIF-OH em um tempo de exposi¢cédo de
10 ns, com dimensé&o do pixel de 6,5 pm.

A céamera Intensificadora ICCD é composta por uma camera CCD (Charged
Coupled Device), um dispositivo eletro-optico, uma placa de fésforo e um foto-
catodo [53], como mostra a Figura 3.7. Os fotons oriundos do processo de
fluorescéncia sao focalizados na janela de entrada do intensificador de imagem,
onde os fétons incidentes na tela frontal do ICCD (Lavision, High Speed Intensifier
Relais Optic - HSIRO) sao convertidos em elétrons, pelo foto-catodo, através do

efeito fotoelétrico. Em seguida, esta corrente elétrica dentro do catodo é amplificada
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pela diferenca de potencial e, finalmente, convertida na forma de luz ao atingir uma
superficie de fésforo, criando um sinal de fluorescéncia na saida do intensificador de
imagem. Este sinal ocorre sempre na faixa de comprimentos de onda na regido da
cor verde e, entdo, a Unica variavel é a intensidade desta fluorescéncia na saida do
intensificador, a qual produz a imagem digital em niveis de cinza. A imagem que sai
da janela do intensificador é focalizada no CCD (Lavision, Image Intense), por meio
de um conjunto de lentes. A exposicdo efetiva da camera é produzida pela
integracdo dos intervalos de tempo da emissao por parte do fésforo. O tempo de
vida da camera ICCD é aproximadamente 5000 horas para uma intensidade de luz
de 10 mLux. O computador controla o ICCD através do gatilho eletrdnico durante a
aquisicdo das imagens, visando limitar o funcionamento do sistema ao tempo de
aquisicao de dados desejado, atraves da funcdo gate, ou abertura, a qual controla o
tempo de exposicdo da camera.

O intensificador é um dispositivo eletrdbnico com tempo de exposi¢cédo
extremamente variavel, o qual permite que a camera CCD, usualmente com faixa de
tempo de exposicdo da ordem de milissegundos, seja modulada através do
intensificador, reduzindo o tempo de exposicdo para apenas alguns
nanossegundos. A eletronica do sistema intensificador permite alta taxa de
repeticdo com frequéncias acima de 2 MHz, a dura¢do dos pulsos eletrdnicos € de
30 ns. A unidade logica do sistema opera em uma frequéncia de 200 MHz, isso
assegura a possibilidade de selecionar intervalos de tempo de captura em por¢coes
de até 5 ns.

A placa de fésforo padréo, tipo P43, possui alta eficiéncia e um tempo de
decaimento razoavelmente curto. Assim, a eficiéncia quantica da P43 é de 90%
para um tempo de decaimento de 1 ms na faixa do ultra-violeta no espectro
eletromagnético. A imagem intensificada possui uma resolucdo méxima de 10
pm/linha. Na imagem, o tamanho de cada pixel é da ordem 90 um no plano de

medicao.
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Figura 3.7. Esquema da configuragdo do Intensificador de imagem [40].

3.3.3.5. Sistema de captura de imagens

A fluorescéncia é obtida excitando a linha de transi¢cdo Q,(8), da molécula de
OH, vide Figura 3.8, relativa aos estados, rotacional (v'=0) e vibracional (v’=7) do
sistema A-X (1,1) e (0,0), respectivamente. A transicdo j=8 é escolhida pelo fato de
nao sofrer influéncia significativa da temperatura [47]. Para a captura desta
informacéo é utilizado um sistema composto por uma camera CCD (LaVision, Image
Intense) com uma matriz de 1376x1040 pixels, taxa de captura maxima de 10 Hz,
500 ns de intervalo entre aquisicdes e uma eficiéncia quantica de 70% na faixa de
532 nm.

Neste trabalho, foi percorrida a faixa de comprimentos de onda de excitacdo
desde 283,560 até 283,570 nm. Sdo capturadas imagens de uma chama laminar,
isto €, uma chama estavel, para cada comprimento de onda de excitacdo neste
intervalo, com incrementos de 1 picobmetro. O maximo de resposta da linha de
fluorescéncia foi obtido com o comprimento de onda de excitacdo igual a 283,564
nm, conforme mostra a Figura 3.9. O programa DaVis controla todo o processo de
procura de maximo sinal de fluorescéncia, dados o intervalo de comprimentos de
onda de excitacdo desejado e o valor do incremento, que neste trabalho foi de 1
picbmetro. Entdo, o sistema ilumina a chama, captura a fluorescéncia produzida
para cada um dos comprimentos de onda do intervalo selecionado e identifica qual
deles produz a melhor resposta, a qual é avaliada pela soma dos niveis de cinza em

todos os pixels da imagem. Os niveis de cinza das imagens produzidas sao
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subdivididos em unidades chamadas de counts pelo fabricante [40]. As diversas
varreduras realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho mostram que este
valor pode variar, em +3 picémetros, dependendo das condi¢cbes do ambiente. Os
motivos pelos quais essa variacdo ocorre ndo foram analisados por ndo fazerem
parte do escopo deste trabalho.

A Figura 3.10 mostra a curva caracteristica da eficiéncia quantica de
sensores CCD, cuja definicdo € a razao entre o0 numero de fotoelétrons coletados e
o numero de fétons incidentes por pixel. Nota-se que, para a regido espectral de
comprimentos de onda da fluorescéncia obtidos neste trabalho, da ordem de 310
nm, a resposta do sensor € muito baixa, cerca de apenas 20% do total incidente.
Isto reforca a necessidade da utilizacdo do intensificador de imagens, cujo
comprimento de onda da luz na saida corresponde a uma maior eficiéncia quéantica
do CCD (60-70%).
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Figura 3.8. llustracdo de parte do espectro de absorcéo e emissédo do OH [40].

O sistema de controle e processamento de dados utiliza o software DaVis
7.2.2, o qual processa as imagens através da interface com uma placa de
processamento digital (Framegrabber, 525 KP). O sistema de andlise de dados é
parte integrante do programa DaVis 7.2.2, devidamente explorado neste trabalho a

fim de obter resultados com alta resolucéo e baixa incerteza.
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Figura 3.9. Resposta do sinal de fluorescéncia induzida por laser em fungcdo do
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Figura 3.10. Curva caracteristica de resposta espectral de sensores CCD [40].
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3.3.4. Controle e Processamento de Dados

A Figura 3.11 ilustra a sincronia dos sinais elétricos que controlam o sistema
PLIF, onde o disparo inicial da lampada pulsada é dado pela UPT. Em seguida, o
obturador do laser (Q-Switch) UPT Q1 é ativado emitindo um pulso de luz laser. O
intensificador de imagens e a camera CCD sdao ativados durante o periodo do pulso
da ldmpada, porque apresentam um atraso intrinseco do sistema pelo qual é
formado. SO entdo o sistema inicia a captura, a qual deve ocorrer alguns
nanossegundos apds a emisséo do laser. O tempo de exposi¢cdo do intensificador
de imagens é muito mais curto que o CCD, permitindo sincronizar o inicio da
captura no instante em que houver maior sinal de fluorescéncia. Além disso, o
intensificador pode ser modulado pelo ganho eletrbnico, que consiste em uma
tensdo elétrica aplicada no foto-catodo, durante o periodo de exposi¢do, o qual

acelera os elétrons no interior do intensificador, amplificando o sinal.

~ Atraso (Q-Switch): 175 ps — 400 ps

Unidade Programavel _|-|

de Tempo (UPT)
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Pulso Laser |
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5 < Exposicéo
UPT Intensificador ﬂ i

Exposicdo do Céatodo

" Ganho: 0 - 100

Tela de Fésforo

<«—>! Atraso intrinsico = 50ns
UPT Cémera ﬂ ’
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v
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Figura 3.11. Sincronia entre os sinais elétricos dos componentes do PLIF [40].
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3.4. Sistema de velocimetria por imagem de particulas (PIV)

A montagem experimental de um sistema PIV é constituida de diversos
componentes, como mostra a Figura 3.12. O primeiro, cujas dimensfes sao dadas
no apéndice A, é constituido por um sistema de disperséo e sele¢cdo de particulas
tracadoras nas regifes de interesse do escoamento. Este sistema de dispersao de
particulas € composto por um dispersor que contém uma placa porosa acima da
gual sdo depositadas as particulas, criando assim um leito fluidizado quando da
passagem de escoamento. As menores particulas sao carregadas pelo escoamento
de gas e seguem para um ciclone especificamente desenvolvido para selecionar as
particulas pelas dimensdes, neste caso o diametro de corte € de aproximadamente
1 um. As particulas selecionadas sdo, entdo, iluminadas duas vezes por um plano
de luz laser em um intervalo de tempo prescrito. A luz espalhada pelas particulas,
por efeito Mie, € capturada por uma camera formando um padrao em dois quadros,
0s quais sao correlacionados, usando transformadas de Fourrier, para identificar os
mesmos grupos de particulas em ambos os quadros. O deslocamento dos grupos
de particulas entre os dois pulsos de luz laser é entdo determinado, permitindo o
calculo da componente da velocidade do campo de particulas projetada no plano de
luz laser. O tempo de duragdo de cada pulso de luz laser deve ser curto o suficiente
para produzir uma imagem instantanea das particulas, durante o tempo de
exposi¢cdo da camera. O intervalo de tempo entre os dois pulsos do laser deve ser
escolhido para que seja possivel determinar o deslocamento das particulas entre as
duas imagens, mas com resolu¢do temporal suficientemente pequena para evitar
gue a componente da velocidade de diregdo ortogonal ao plano leve a particula
para fora do plano de luz laser antes do segundo pulso. Uma regra empirica
recomenda que o deslocamento de uma particula entre as duas imagens seja de
até ¥4 do tamanho da janela de medicéo utilizada na fase de processamento, a fim
de permitir que a particula percorra uma distédncia adequada para que o0 programa
de processamento correlacione os padrbes do par de imagens [51]. Entretanto, o
valor 6timo de intervalo entre os pulsos do laser é funcdo da qualidade da
dispersao, isto é, da homogeneidade e concentracdo suficiente de particulas na
imagem.

Assim, para o0 bom uso da técnica PIV, é necessaria uma dispersao

homogénea das particulas e em uma concentragdo suficiente para se obter a
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resolucéo espacial desejada. No presente trabalho, busca-se garantir a presenca de
ao menos 1 particula em uma matriz de 5x5 pixels, o que de fato s6 € alcancado
nas regiées em que o escoamento € uniforme, como sera visto na secéo 3.5.1.2.
Além disso, durante o processo de calibracdo, as lentes acopladas as cameras
devem ser ajustadas para focar adequadamente a imagem das particulas

iluminadas pelo plano de luz laser.

Laser Nd:YAG

Lentes

Plano
Laser

Camera CCD

Figura 3.12. Esquema do aparato para realizar a técnica PIV [40].

3.4.1. Principios fundamentais da técnica PIV

7

Quando a radiagdo eletromagnética é espalhada por particulas cuja
dimensdo se aproxima ou excede 4 vezes o comprimento de onda incidente, a
radiacdo é espalhada igualmente em todos os comprimentos de onda. Este
fendbmeno é chamado de espalhamento Mie [51]. O comportamento do
espalhamento direcional pode ser visualizado na Figura 3.13. A interacdo da
radiacdo eletromagnética com particulas dielétricas induz um espalhamento de
grande intensidade. O espalhamento Mie causa uma ampla oscilagdo senoidal da
onda eletromagnética que pode ser descrita pela equacéo,

Q:Z—%sen p+%(1—cos p), 4)
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onde Q € o fator de eficiéncia do espalhamento, e a grandeza p =4z r(n-1)/4 é

a diferenca de fase da onda que passa pela particula, onde A € o comprimento de
onda da luz, n é a razdo entre o indice de refragdo dentro e fora da particula
esférica e r € o raio da particula. Assim, € a luz espalhada pelas particulas quando
da incidéncia do feixe de luz laser que sera capturada pela camera.
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Figura 3.13. Esquema do espalhamento Mie com escala de médulo de intensidade

para uma gota de 6leo de 1 um no ar [51].

3.4.2. Os principais componentes do PIV

3.4.2.1. Fonte de iluminagéo

Um laser Nd:YAG de dupla cavidade (Quantel, Twins), mostrado na Figura
3.14, é utilizado como fonte de luz para iluminagdo das particulas dispersas no
escoamento, por meio de um plano de luz laser de 532 nm. As duas cavidades do
laser sdo independentes e os pulsos de luz laser, emitidos por ambas, podem ser
defasados. Isto é indispensavel para a técnica PIV porque permite ajustar o
intervalo entre o par de imagens, a fim de se obter um deslocamento adequado das
particulas em diferentes velocidades do escoamento. Além disso, em escoamentos
com altas velocidades, o intervalo de tempo entre os pulsos deve ser muito curto.
Cada uma das cavidades do laser emite luz no comprimento de onda fundamental
de 1064 nm para o Nd:YAG. Os dois feixes séo alinhados em um mesmo ponto P e,
atravessam um cristal gerador de segundo harménico, SHG, e séo direcionados

para fora do equipamento por meio de espelhos, M.
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Figura 3.14. Laser Nd:YAG de duplo pulso utilizado na técnica PIV [40].

3.4.2.2. Camera CCD e sistema de lentes

A intensidade do sinal de espalhamento Mie deve ser suficiente para
sensibilizar o sensor de uma camera CCD. No arranjo empregado neste estudo 0s
fétons de luz laser espalhados pelas particulas atravessam um filtro passa banda,
centrado em 53245 nm, e sao focados por uma lente da marca Nikon (Nikkop, /1.4
e 50 mm). Para a captura das imagens € utilizada uma camera CCD (LaVision,
Image Intense) com uma matriz de 1376x1040 pixels, de 12 bit, com 6,45 um de
dimensbes de pixel, taxa de captura maxima de 10 Hz no sistema, 500 ns de

intervalo entre aquisicdes e uma eficiéncia quéantica de 70% na faixa de 532 nm.

3.4.2.3. Particulas tracadoras

As particulas tracadoras empregadas em PIV devem atender trés requisitos
fundamentais. Primeiro, as particulas devem ter dimensdes minimas para que
espalhem a luz laser, conforme descrito na secdo 3.4.1. Segundo, as particulas
devem acompanhar as flutuagbes turbulentas do escoamento. Terceiro, as
particulas devem possuir ponto de vaporizacdo superior a temperatura do
escoamento, no caso de aplicagdo em chamas [35]. A exatiddo na determinacgéo
das dimensdes das particulas tracadoras é muito importante para o calculo da
incerteza das medicdes em PIV [23].

Para aplicacbes em escoamentos de gases sdo necessarias particulas
diminutas e poténcia da fonte de luz laser suficiente para obter uma intensidade de

espalhamento de luz que possa sensibilizar o CCD, de tal forma que a relagéo
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sinal/ruido seja capaz de produzir imagens de qualidade. Estes requisitos séo
cruciais na aplicagdo de PIV em chamas, devido a possivel interferéncia na imagem
ocasionada por parte do sinal de incandescéncia da fuligem, tal como sera visto na
secdo 3.6.1.2. O compromisso entre o tamanho das particulas e a intensidade de
luz espalhada deve ser avaliado caso a caso, dependendo da aplicacéo.

A dispersdo das particulas deve ser realizada a montante da regido de
interesse que, no caso deste trabalho, é a zona de esteira do queimador. A
distribuicdo de particulas deve abranger todos os detalhes do escoamento, pois no
caso de haver poucas particulas dispersas no fluido a resolucéo espacial da medida
da velocidade sera baixa. As particulas utilizadas devem ter o diametro, a
densidade e o espalhamento escolhidos de modo a garantir a medida da velocidade
dentro da faixa de variagdo esperada. Assim, a dimensdo e a densidade das
particulas tracadoras influenciam diretamente a incerteza da medigcdo. Em
particular, o tempo de resposta da particula a flutuac6es de velocidade deve ser
inferior ao tempo caracteristico desta flutuagdo. Neste trabalho, foram utilizadas
particulas de Dioxido de Titanio (T;0,) com diametro aproximado de 1 um, devido a
facilidade de acesso ao material. Este tipo de particula é extensamente utilizada e
recomendada para os fins de medicdo em escoamentos com combustédo [76, 23,
47].

A escolha das dimensdes das particulas tracadoras é de fundamental
importancia para que acompanhem corretamente o escoamento. O tamanho ideal
da particula pode ser estimado pela medida do tempo de relaxacdo de uma
particula escoando em um fluido, o qual é obtido a partir da equacéo de Stokes [51].
O tempo de relaxacdo € uma medida conveniente para estimar a tendéncia das

particulas em permanecer em equilibrio com o escoamento.

Yo
t,=d? ">
> P18y o ®)

7

onde dp: 1 um é o didmetro médio das particulas, = 17. 10° Pas é a

viscosidade cinematica do ar e p,= 4.230 kg/m® é a massa especifica do TiO,,

material que compde as particulas. Assim sendo, o tempo de relaxacdo é de
aproximadamente 14 pus. Isto equivale a dizer que as particulas sdo capazes de

acompanhar flutuacdes da ordem de 70 kHz no escoamento.
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Neste trabalho, foi utilizado um equipamento (TSI, APS 3320) para medir a
dimensdo e a concentragdo de particulas no escoamento. Trata-se de um
espectrometro de tempo-de-voo, o qual mede a velocidade das particulas em um
escoamento acelerado através de um tubo. Neste instrumento, as particulas sao
confinadas na linha de centro em um escoamento. As particulas passam através de
dois feixes de laser, os quais sdo espalhados pelas particulas contidas no
escoamento. A luz espalhada é coletada por meio de um espelho eliptico que foca a
luz capturada na superficie de um fotodetector, convertendo os pulsos de luz em
pulsos elétricos. Assim, a velocidade pode ser calculada pela razdo entre a
distancia dos feixes e o tempo entre os pulsos medidos para cada particula.

A determinacdo das dimensdes das particulas tracadoras foi realizada com
0s escoamentos de ar e do jato escolhidos de modo a representar uma das
condicdes experimentais deste trabalho, isto €, 40 Hz do inversor de frequéncia que
comanda o ventilador e 1 Nm® de vazdo no jato central, onde o combustivel foi
substituido por Nitrogénio. Cabe ressaltar que por razbes de seguranca €
impossivel realizar esta medicdo em escoamento de combustivel. A quantidade de
particulas adequada para o experimento foi determinada pela visualizacdo direta da
distribuicdo das particulas nas imagens de PIV, quando entdo as medidas de
didmetro foram realizadas. A Figura 3.15 mostra os histogramas de concentracao
para cada escoamento.

Os resultados deixam claro que, em ambos 0s escoamentos, a média da
distribuicdo de didmetros é proxima a 1 pm e a dispersdo em torno deste valor

médio é relativamente pequena para a aplicacdo desejada (0=0,3).
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Figura 3.15. Histogramas dos diametros das particulas de TiO,. As medidas foram

realizadas na saida do ar (esquerda) e no jato central de Nitrogénio (direita).

3.4.3. Processamento das imagens de particulas
A Figura 3.16 mostra, esquematicamente, dois quadros distintos com as
janelas de interrogacdo empregadas no modo de correlagdo cruzada. Cada uma

das janelas é deslocada de (+dx/2,+dy/2). Assim sendo, a posi¢do da janela de
interrogacdo no segundo quadro é deslocado por (dx,dy) em relacédo a janela de

interrogacao do primeiro quadro. O processamento utiliza os vetores deslocamento
e 0 tempo entre pulsos para calcular os vetores velocidade em cada uma das
janelas de interrogacéao.

: ponto maximo
Correlagao cruzada de correlagio

N |7

x

vit)

Figura 3.16. A posicdo do maximo de correlagdo indica o deslocamento médio das

particulas em uma janela de interrogacao [40].
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3.4.3.1. Correlacao cruzada

A correlacdo indica o grau e a direcdo de relacionamento entre
duas variaveis aleatérias. O coeficiente de correlacdo, também chamado de
correlacéo de Pearson (produto-momento) € definido como,

_ cov(X,Y) _ Z:zl(xi =X)(yi - Y)
\/var(X).var(Y) \/zi":l(xi _)—()2_\/2“::1(),i —y)? ’

onde X, e y; sdo cada uma das N medidas das variaveis, X e y sdo as medias

(6)

aritméticas. Quanto mais préximo de 1 for o valor absoluto de C, melhor é a
correlacao.

A equacao pode ser substituida por uma formula equivalente, a qual evita o
calculo das médias tornando o custo computacional cerca de 50 vezes menor. Esta
equacao é baseada em um algoritmo que calcula a correlacdo da janela de

interrogacao através de uma relagdo similar,
Cdx,dy) = > 07 0L (V) L (x+dx, y +dy), - % <dx,dy < %

(7)
onde |, e |, sdo as intensidades das imagens da 1% e 22 janela de interrogagéo,
C(dx,dy) é o grau de correlacdo para todos os deslocamentos integrados entre

duas janelas de correlagédo e n é a dimenséo da janela de interrogagédo [40].
Quando uma janela de interrogacdo de dimensfes 32x32 pixels é aplicada
sem sobreposi¢do, caso 1 da Figura 3.17, o espagamento da grade entre os
vetores computados é de 32 pixels. A origem do primeiro vetor é exibida no pixel
(16, 16), no centro da janela de interrogacdo. Se o deslocamento inicial é a partir da
origem (0, 0) as janelas de interrogacdo podem ser encontradas na mesma posicao
em ambos os quadros, os quais vao de (0, 0) para (32, 32). Porém, quando é usada
uma sobreposi¢cdo de 50%, caso 2, o espacamento final da grade de vetores é de
16 pixels, entdo, o primeiro vetor é exibido em (8, 8). A regido fora da imagem
recebe o valor de intensidade igual a zero. O mesmo acontece para janelas com
dimensdes diferentes, como o0 caso 3. A posicdo do vetor depende do tamanho da
janela de interrogacéo e da sobreposicéo prescritos. Assim, quanto menor a janela
de interrogacdo e maior a sobreposi¢cdo maior sera a resolucdo espacial do campo

vetorial.
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Figura 3.17. Deslocamento da janela de interrogacdo e sobreposigéo,

respectivamente. As posicdes (X, y) sdo apresentadas em termos de pixels [40].

3.4.4. Sistema de visualizacdo e analise de dados

O sistema de analise de dados é composto pelos diferentes médulos que
compdem o programa de computador DaVis, o qual oferece diversas ferramentas
para aquisicdo de dados, processamento e visualizacdo de imagens. Neste
trabalho, duas etapas foram realizadas para obtencéo de imagens de PLIF-OH e
também nas imagens de PIV. A primeira consistiu na aquisicdo das imagens e, apds
a aquisicao, as imagens das particulas tracadoras foram pré-processadas, a fim de
eliminar a imagem da fuligem. Este procedimento consiste em realgar o contraste e
homogeneizar as dimensbfes e intensidade das particulas na imagem. Para tanto,
sdo utilizadas algumas ferramentas de processamento de imagens digitais tais
como um filtro passa-alta com nucleo (kernel) igual a 3 pixels e limiar de intensidade
de 20 counts, a fim de eliminar as grandes flutuacbes de intensidade. O resultado
deste processo aplicado a uma imagem de ma qualidade é mostrado na Figura
3.18. Esta figura mostra que parte consideravel do sinal espurio oriundo da
presenca de fuligem pode ser eliminado, permitindo discernir particulas tracadoras

na maior parte do campo de visao.
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A interferéncia produzida na imagem de particulas, por parte do sinal de
incandescéncia da fuligem, também pode ser eliminada utilizando um obturador
eletromecanico junto ao sistema de lentes, o qual restringe o tempo de exposicdo
(de 100 ms para 15 ms) para captura do segundo quadro da técnica PIV, por
intermédio de um controlador eletrénico. Este equipamento ndo se encontrava
disponivel no momento em que as medicdes foram realizadas, mas sera utilizado

em trabalhos futuros.

Resultado

20 a0

[mm]
[mm]

30 o 1944 1 R
x : e

40 | ot
| iy

50 ( / : e

.60 . ; . % : + 160

-50 -25 0 25 50 -60 -40 -20 0 20 40 60
[mm] [mm]

Figura 3.18. Imagem do campo de particulas capturada em uma condi¢do de chama

fuliginosa (esquerda) e a mesma imagem pré-processada (direita).

A dispersdo ndo uniforme das particulas, especificamente aquela
relacionada a dispersdo em dois escoamentos distintos com presenca de chamas,
um de combustivel e outro de ar, pode produzir falhas nos mapas de correlagdo
entre os dois quadros de imagem de particulas, causando assim erros no
processamento. Em presenca de combustdo, a densidade de particulas é
influenciada por variacdes da densidade do gas no escoamento, tornando as
regibes mais quentes do escoamento desprovidas de particulas. Assim sendo,
foram escolhidas trés posicBes para realizar as medidas de concentracdo de
particulas a partir de uma imagem tipica de escoamento no queimador, mostrada na
Figura 3.19. Nestas posicbes foram consideradas janelas de interrogacdo, com

area de 64 pixelsz, nos escoamento de ar, da esteira e do jato central.
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Figura 3.19. Imagem tipica da distribuicdo de particulas do escoamento quando da
combustao em um queimador tipo corpo rombudo, com velocidade de jato central e
anular, ambas de aproximadamente 8 m/s. Os quadrados claros, de dimensdes
64x64 pixels, mostram as posicdes das janelas de interrogagéo utilizadas para os
calculos, onde 1 é a posi¢do no escoamento de ar anular, 2 a esteira e 3 o jato.

A falta de particulas pode impedir a constru¢cdo dos mapas de correlacao
entre as duas imagens, o que prejudica a qualidade dos resultados e contribui para
a incerteza. A Figura 3.20, obtida a partir da luz espalhada pelas particulas
dispersas no escoamento, ilustra a dificuldade em se obter a disperséo uniforme em
presenca de combustdo. Para caracterizar a dispersdo nao uniforme de particulas
no escoamento, foram utilizadas cem imagens, nas quais a densidade de particulas
€ determinada em trés janelas de interrogacdo, cujas regides de medi¢cdo séo

mostradas na Figura 3.19.
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Figura 3.20. Casos de pares de imagens com boa correlagdo (esquerda) e com ma
correlacao (direita), verificados pelo mapa 3D e os resultados correspondentes de

campos vetoriais.
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A porcentagem da area ocupada por particulas nestas janelas € obtida
através da razdo entre 0 nimero de pixels escuros, que representam as particulas,
e os pixels claros, do fundo. A relacdo entre a concentragéo de particulas e o erro é
considerada neste trabalho com base na literatura [51]. Para a avaliagdo da
contribuicdo da n&o-homogeneidade das particulas foram comparados os
resultados da distribuicdo de particulas nas imagens obtidas no caso inerte,
utilizando Nitrogénio no jato central, com os resultados reativos, com GN. Os
histogramas, apresentados na Figura 3.21, mostram a distribuicdo de concentracdo
de particulas. Onde A é a razdo entre os pixels ocupados pelas particulas e os
pixels de fundo da imagem e, o o0 desvio padrdo das medidas realizadas com Carl
Zeiss, KS400. As imagens para o Nitrogénio apresentam a distribuigdo uniforme.

Os resultados da Figura 3.21 permitem notar que no caso do Nitrogénio e ar
a distribuicdo de particulas apresenta uma concentracao de 35% no ar, 30% no jato
e 25% na esteira, 0 que € razoavelmente proximo da situacdo desejada de
concentracao uniforme. No caso da combustdo do Metano e ar a concentragéo é de
40% no ar, 30% no jato, mas de apenas 10% na esteira. Esta baixa concentragéo
de particulas na regido de esteira do escoamento, associada a presenca de chama,
causa falhas na correlacéo das imagens, produzindo vetores espurios, como o caso
ilustrado na pela Figura 3.20. Estes vetores podem ser eliminados em uma fase de
pés-processamento das imagens, entretanto, isso ndo é desejavel. Nota-se que no
caso reativo ilustrado, ha uma grande dispersédo do histograma no jato, o que foi
atribuido a um funcionamento intermitente do conjunto dispersor de particulas. Este
comportamento foi corrigido pela reducdo do didmetro do ciclone aliado a uma
alteracdo do caminho percorrido pelo gés.

As falhas de disperséo de particulas no escoamento devido a chama foram
avaliadas a partir de uma comparacdo entre os resultados obtidos utilizando
Nitrogénio, os quais sdo considerados como padrdo. A diferengca entre os dois
casos ocorre principalmente na regido de esteira, pois € onde a chama se estabiliza.
Assim, a concentragdo de particulas no caso do Nitrogénio € o triplo do valor obtido
para o caso do GN. Assim, a estimativa de falhas na medi¢&o devido a disperséo de
particulas é de 10%. Esta dispersdo ndo uniforme nao contribui para a incerteza,
mas sim causa falhas no processamento, as quais produzem imagens com regifes
sem informacdo. Uma solucdo para este problema, é empregar a extrapolacao dos

resultados vizinhos, mas isto deve ser realizado com cautela, em casos turbulentos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812239/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0812239/CA

100

Ar €) (b)
40 - 40 4
4 = 0,
] A=36,3% ] g_ 3113,3/0
0=2,4% =9,970
30 4 30
2 25 g 25
Q (=]
g 20 M @© 20
E £
154 15 4
3 g
°C 10 4 = 10 4
5 5
0 T T T by T 1 0 T T T s T T 1
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Area particula / Area total (%) Area particula / Area total (%)
Esteira @ (b)
40 4
“1 A=27,7% .
_3 6’(y 0 35 A:11,2%
e 0=2,9%
30
304
2 =
g 25 8, 25
g e 20
© 20 E 204
E g
15 4
8 15 °C
°C 104 10
5 54 {
0 T T T T T 1 0 v Y ¥ . g y
0 10 20 30 40 50 60 0 10 i 2 30 . 4 50 60
Area particula / Area total (%) Area particula / Area total (%)
Jato @ (b)
405 40
A=29,3% A=31,1%
35 1 0=4,3% 15 ] 0=10,6%
30+ 304
g 25 - g 2.
& 20 g ]
= E 7]
[
8 15 :3 15
° [ =
< 104 104
5_ H 5- H H
ol ] 1'| L ] ‘ 0 ﬂ | | mﬂ ,
0 10 20 30 40 50 60 0 10 2 % ) 40 50 60
Area particula / Area total (%) Area particula / Area total (%)

Figura 3.21. Distribuicdo de concentracdo de particulas nas areas mostradas na
Figura 3.19. Para Nitrogénio/ar (a) e para GN/ar em presenc¢a de combustao (b).
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3.4.5. Definicdo do niumero minimo de imagens experimentais

A cada sequéncia de aquisicdo de dados realizada com o objetivo de estudar
uma chama turbulenta deve ser capturado um numero suficiente de imagens que
permita obter resultados confidveis. Isto é necessario a fim de reduzir a disperséo
dos valores dos momentos estatisticos calculados, entdo, neste trabalho foram
capturadas 1000 imagens para cada caso, apesar da maior parte dos trabalhos na
literatura utilizarem apenas 600 imagens para este fim [5].

Para avaliar qual a quantidade minima de imagens necessérias para
produzir resultados precisos de velocidade média foram adquiridas 2000 imagens
experimentais. Nesta andlise, foi calculada a média da velocidade para 500, 1000,
1500 e 2000 imagens ao longo de uma linha horizontal tragada 10 mm acima da
superficie do queimador. O desvio entre a média obtida com 2000 imagens e as
outras médias foi calculado. A Figura 3.22 mostra que os valores da média da
velocidade do escoamento variam menos que 0,1% a partir de 1000 imagens
experimentais capturadas. Desta forma, a aquisicdo de um menor numero de
imagens é desaconselhada para obter resultados com pequeno viés estatistico. Por
outro lado, a captura de mais de 1000 imagens € desnecessaria por pouco

contribuir para reducdo do desvio no calculo do valor da velocidade média.

o

T T T T T 1
0 500 1000 1500
n° de imagens
Figura 3.22. Avaliagdo do numero ideal de imagens experimentais a serem
capturadas, nas condicdes de velocidade de ar anular, 4 m/s, e de jato de

nitrogénio, 8 m/s.
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3.4.6. POGs-processamento do campo vetorial

O sistema de processamento realiza os calculos de velocidade, a partir dos
1000 pares de imagens capturados no experimento, de 4 MB cada. A taxa de
aquisicao utilizada neste trabalho € de 3 Hz, limitado pelo sistema de captura, o que
ndo é suficiente para descrever as flutuagdes turbulentas instantaneas nos
escoamentos estudados. Os campos resultantes sdo obtidos apés 7 horas de
processamento, no modo multi-passo com tamanho de janela decrescente, de
64x64 para 32x32 pixels em dois passes, com os parametros de sobreposicdo de
50 e 75%, respectivamente.

Estas condi¢cbes de processamento foram escolhidas, dentre varias outras,
pois (i) as imagens de particulas apresentarem melhor correlacdo em janelas com
arestas de 64 pixels nas condi¢cbes experimentais deste trabalho e, (i) a funcdo
multi-passo, com decréscimo no tamanho e sobreposi¢céo da janela de interrogagéo,
produz resultados de campo vetorial com melhor resolu¢cdo espacial. No primeiro
passo, isto é, para as janelas de 64 pixels, sédo calculados 1376 vetores e, para o
segundo passo, janela de 32 pixels, 5590 vetores resultam em uma malha com
espacamento de 1,5 mm nas dire¢cdes x e y. Uma matriz de pixels, denominada
nacleo (kernel), de formato quadrado é utilizada no processamento e modo de alta
precisdo, isto é, o método de reconstrucdo de Whittaker [77, 54]. Esta técnica de
reconstrucdo permite recuperar uma informacéo a partir de amostras pontuais da
mesma. Esta ferramenta foi utilizada para aumentar a resolucdo espacial dos
resultados de velocidade obtidos a partir de medidas utilizando a técnica de PIV. A
reconstrucdo do sinal original €é um processo de interpolacdo que,
matematicamente, define um sinal continuo no tempo a partir de dois fatores, as
amostras discretas do sinal e os instantes de tempo da amostragem. A reconstrucéo
do sinal proposta por Whittaker consiste em multiplicar cada valor da amostra por
uma func¢do sinc, ou funcéo de Bessel, de modo que 0s zeros sejam ajustados com
0s instantes de tempo em que da amostragem. A posi¢do central da fungéo sinc é
combinada ao instante inicial de capturada. A soma das fun¢bes, dimensionadas e
posicionadas em fase, permitem recuperar o sinal original. As fungdes sinc
séo continuas, fazendo com que a soma delas também seja continua. Assim sendo,
esta operagdo produz um sinal continuo como resultado, o que confere maior
exatiddo aos resultados e evita os defeitos sistematicos causados pela baixa

resolucéo na imagem, como o erro de atribuicdo (aliasing).
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Variacbes nas opc¢Oes dos parédmetros de processamento como tamanho,
formato e sobreposi¢cdo das janelas de interrogagéo acarretam diferentes tempos de
processamento e diferentes nimeros de vetores, ou seja, alteram a resolucao do
campo vetorial. Por exemplo, a utilizacdo de 75% de sobreposicéo sobre as janelas
de interrogacao ao invés de 50% triplica o0 nUmero de vetores criados, aumentando
a resolucéo, porém, isto dobra o tempo de processamento. O mesmo acontece com
a utilizacao de janelas de interrogacéo de 32 ao invés de 64 pixels.

Os campos das propriedades médias do escoamento, em particular, aquelas
relacionadas as flutuacfes de velocidade, como € o caso dos tensores de Reynolds,
séo afetados pela presenca de vetores espurios nas imagens. Mesmo com todos 0s
cuidados na captura das imagens de particulas, pré-processamento e analise
exaustiva para escolha dos parametros de processamento, os resultados obtidos
ainda continham vetores espurios, principalmente nos casos em que ha presenca
de chama. O po6s-processamento do campo vetorial € realizado a fim de limitar o
moédulo da velocidade em foi utilizada a fim de eliminar alguns destes vetores
indesejados. Como podera ser verificado no proximo capitulo, os valores dos
componentes de velocidade sédo préximos em todos os experimentos realizados.

Assim, foram utilizados os limiares de v =46 € V, =425 m/s por serem,

aproximadamente, iguais a dois desvios padrdo em torno da velocidade média na

regido préxima ao jato, além da qual a maioria dos vetores espurios € encontrada.

3.4.7. Calibracéo da técnica de medicéao

A técnica PIV fornece resultados de baixa incerteza para medicbes de
velocidade, principalmente em escoamentos laminares quimicamente inertes.
Porém, a realizacdo de medi¢cdes com PIV envolve a sele¢cdo de diversos detalhes
da configuracdo de varios parametros envolvidos na técnica, os quais podem
introduzir erros, conforme sera discutido na se¢cdo 3.5. Portanto, os resultados das
medidas de velocidade obtidos através de PIV foram comparados com resultados
de medi¢bBes realizadas com um anemémetro de fio quente e, também, com

resultados calculados.
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3.4.7.1. Calibragdo com anemdmetro

A velocidade do ar anular foi medida por meio de um anembémetro de fio
guente (Dwyer, S471 DTA, sonda de 3 mm), com o intuito de comparar 0s
resultados obtidos com aqueles oriundos da técnica PIV, a fim de verificar o nivel de
confianca dos resultados. As medidas com o anemdmetro foram realizadas em dois

pontos a jusante da superficie do queimador. O primeiro é exatamente na saida do

tinel de vento do queimador, cujo resultado da velocidade foi de 8,0 m/s. A outra
medida foi realizada em um ponto 100 mm acima do primeiro, apresentando um
resultado de 7,8 m/s. Este anemdmetro foi calibrado pela empresa Skilltech, a qual
calculou uma incerteza de 0,17 m/s para medidas de velocidade de 7,0 m/s, o

gue corresponde a um desvio de 2,5%. Entretanto, o fabricante adota uma postura
conservadora, fornecendo uma incerteza de medicdo de 3%. As medidas obtidas

com PIV nestes pontos sdo de 8,0 e 78 m/s, respectivamente. Estes valores

indicam que as técnicas ndo apresentam grande diferenca nas medidas em tais

condicoes.
3.4.7.2. Verificagdo das medidas de velocidade do jato central

Uma leitura de vazdo de Q=0,75 Nm®/h, corresponde a 0,78 Nm®/h apos

ser corrigida para o Nitrogénio em condigbes normais de temperatura e pressao.

Considerando o didametro da saida do jato de 71 mm, a velocidade média na saida
do jato central é de 55 m/s. As medidas de velocidade, realizadas com PIV nas
mesmas condi¢cbes de vazado, apresentam uma média de 56 m/s, ou seja, 4% de

desvio, o0 que é compativel com a incerteza de medicao deste modelo de rotametro,
5%.

3.5. Calibragéo do campo de viséo

As imagens experimentais devem ter suas dimensodes calibradas para que o
deslocamento das particulas seja conhecido e a velocidade possa ser determinada.

Para isso, tal como mostrado na parte inferior da Figura 3.23 € utilizada uma placa
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de calibracdo posicionada no campo de visdo da camera, de modo a que a
dimensdo dos pixels na imagem possa ser determinada a partir de padrdes. A
camera para PLIF é posicionada na direcdo normal a placa e a camera para PIV é
posicionada em um angulo diferente, tal como mostrado na parte superior da Figura
3.23. A focalizacdo a partir da inclinacdo requer a aplicagdo do método de
Scheimpflug para alcancar todas as regides da imagem [51]. A placa de calibracdo
é posicionada no plano de medi¢cdo, uma imagem € entdo capturada. As medidas
caracteristicas do alvo sao introduzidas no programa DaVis, no alvo utilizado neste
trabalho os cerca de 3000 furos de 0,3 mm de didmetro sdo distantes 2 mm entre si.
O programa DaVis reconhece os pontos da imagem do alvo, através de um
algoritmo de busca e reconhecimento, criando sobre a imagem, uma grade de
dimensdes conhecidas, onde a dimensdo de cada pixel no plano de medicdo é de
90 um para a montagem deste trabalho. A incerteza nas dimensdes dos pixels
produzida pela calibragdo do campo de visdo para PIV e PLIF sdo de 0,4% e 0,6%,
respectivamente, com base nos resultados de ajuste fornecido pelo préprio DaVis.

. ° o -:._'!d__r"i"—;_ 0 V. 2
Plano do objeto e N Plano do objeto

17

w4

.
=
S

.
\\i

%7,

Visdo o o o 6- 0 o
obliqua e o o o o o o

; l.

Amerge
‘&E" e o s » . Ca"’"e’-a' e s o

. . . Bv. rans e SRR ) . .

Camera

Camera

Placa de calibragéo lisa Placa de calibragao lisa

o e s

-60 50 -40 -30 -20 -10 [] 10 20 30 40 50 60
[mm]

Figura 3.23. Calibracdo da imagem, utilizando uma placa de calibragéo.
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3.6. Andlise e quantificacdo das incertezas experimentais

A caracterizagdo da incerteza dos resultados experimentais permite avaliar
quao bem as medi¢Bes sdo realizadas em um trabalho, e o nivel de confianca
estatistico atribuido aos resultados. O foco da analise da incerteza experimental
deste trabalho é fornecer informacéao suficiente para avaliacdo do grau de confianca
dos resultados. Para tanto, sdo declarados todos o0s componentes dos
equipamentos necessarios para 0 emprego das técnicas de diagndstico e as
respectivas andlises de incertezas individuais, incluindo uma descricdo concisa da
propagacdo das incertezas para os resultados. Assim sendo, a estimativa da
incerteza é baseada na andlise de erros sistematicos e na quantificagdo da
repetibilidade dos experimentos.

A incerteza é fruto da imprecisédo dos equipamentos de medi¢cdo. O método
de Kline-McClintock determina a incerteza propagando as incertezas individuais de

cada fonte sobre essas medi¢des [32, 43]. A melhor representacdo da incerteza
relativa dos resultados, Uy, , €:

1/2

uTotal = i[i (ui )2:|

i=1

(8)
onde U; é cada uma das incertezas relativas as quantidades medidas e n € o

namero dessas quantidades que contribuem como fontes de incerteza para medidas
com PIV.

3.6.1. Estimativa da incerteza no numero de Reynolds do jato

Nesta secdo é apresentada uma andlise da incerteza envolvida na obtencao
dos resultados experimentais, em particular considerando o valor estimado do
namero de Reynolds do jato de combustivel, principal parametro de similaridade do
experimento.

A determinacao da faixa de incerteza é dada pela estimativa de incerteza de
cada equipamento utilizado para medicao, fornecida pela calibracdo realizada pelo
fabricante, segundo o método de Kline-McClintock [32], equagéao 8.

Os elementos que contribuem para a incerteza do nimero de Reynolds sao:

a vazao do fluido, a qual foi medida com o rotametro, o didmetro do orificio do jato
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de combustivel e a viscosidade e densidade do gas que sdo afetadas pela
temperatura. O diametro do orificio do jato de combustivel D; =71 mm foi medido

por um paquimetro de 0,1 mm de resolucdo. Portanto, a estimativa da incerteza

relativa do diametro € u, =+ 0,01.

A incerteza da pressdo no mandmetro (Wika; 232:54:115L), segundo a
informacéo do fabricante, € de 2,5%. A temperatura € medida por meio de um
termopar digital (ECIL/WATLOW, 935), cuja incerteza € dada como sendo 0,25%. A
incerteza da vazdo volumétrica, V , corrigida obtida através do rotametro (OMEL,
3P5) é de 5%. A incerteza relativa para a velocidade média é obtida a partida da
expressao da razéo entre a vazao volumétrica do gas e a area da saida do jato do

gueimador.

U, =4V /2D? (©)
A equacédo da incerteza relativa da velocidade é obtida a partir da derivada

da equacéo 9, considerando a incerteza do rotametro conhecida.

Uy =) +(up 2] = #0087 +(002)2) " = £ 5%, o

Da mesma forma, a incerteza relativa da densidade é obtida a partir da
equacao dos gases idéias que relaciona a densidade do gas com a pressao e a

temperatura. A contribuicdo das incertezas fornecidas pelo termopar e pelo
mandmetro gera uma incerteza relativa a densidade do gas de U, = +25%.

A incerteza relativa da viscosidade dindmica € obtida através da lei de
Sutherland, calculada para as condi¢cdes deste trabalho por [28]. A qual,
considerando a incerteza do termopar, resulta em U = 15,0% para a incerteza
relativa da viscosidade dindmica. A composi¢cdo do combustivel também contribui
para a incerteza da densidade e da viscosidade. Entretanto, se o gas natural
utilizado for composto de metano puro, sua massa molar é de Wcp4=16 g/mol. No

caso do géas natural composto de 15% de propano, a massa molar € de 20,2 g/mol,
ou seja, h4 um acréscimo de 26% na massa molar do gas, o que influenciaria

diretamente nos valores da densidade e da viscosidade. Assim, em trabalhos
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futuros é indispenséavel conhecer a composicéo do gas natural queimado, 0 que ndo
foi feito neste estudo devido a auséncia de um analisador de gases no laboratério.
O numero de Reynolds do jato de combustivel € definido como,
U.D. p,
Rej —_J )rgas . (11)
:ugés
As varidveis da equacédo 11 contribuem para a incerteza do Rej , aqual é

determinada de modo similar aos casos precedentes como,

— 2, »? 2 2 2] ™ = 47,00
uRej __(UUJ ) +(uDj) +(upgés) +(uﬂgés) - 0- (12)

3.6.2. Fontes de Incerteza em PIV aplicado a chamas

A discussao sobre a incerteza em medi¢cdes com a técnica PIV envolve os
topicos que afetam a incerteza desta técnica quando aplicada em chamas. As
fontes de incerteza, abordadas resumidamente na sequéncia sdo, em ordem de
importancia, (i) termoforese, (i) gradientes de indice de refragcdo, (iii) emissao
espontanea de luz pela chama e (iv) ndo uniformidade na disperséo de particulas no

escoamento, (v) imagem da particula e, (vi) processamento das informacdes.

3.6.2.1. Termoforese

E o movimento das particulas submetidas a influéncia de um gradiente de
temperatura. Esse fendbmeno é observado em escala milimétrica. A tendéncia de
deriva que a particula possui enquanto exposta aos gradientes de temperatura,
impostos pela chama, produz um erro sistematico nas medi¢des de velocidade das

particulas proximas a frente de chama. Uma estimativa do valor da velocidade de
termoforese, V,, pode ser realizada por [76].

C F

Vi=——
3mud ;. (13)

As particulas, de diametro dp experimentam um acréscimo no valor da

velocidade em relacdo ao escoamento devido a termoforese. A velocidade de

s

termoforese €& proveniente da forca que age sobre as particulas,
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F, = pﬂodi(VT /T), por parte do gradiente de temperatura, VT, produzido pela

chama. Estas particulas estéo imersas em um fluido com viscosidade cinematica

nas condigcbes normais de pressdo p e temperatura T . Na equacédo 13,

c=1+(24,/d,) é o fator de corregéo da lei de Stokes, onde 4, € o livre caminho

médio. Assim sendo, considerando particulas de diametro dp =1 4m, escoando em

um fluido a presséo atmosférica, com variacao de temperatura da ordem de 1.500 K
entre 0s gases frescos e 0s gases queimados, a escala de gradiente de temperatura
é estimada em 3.10° K/m, considerando uma espessura média de chama de 5 mm e
temperaturas tipicas de frente de chama. A partir dos valores tipicos de x=17.10°

Pa.s e 4,= 70 nm (em condi¢cdes ambiente) [51], os quais s&o corrigidos para uma

temperatura média da chama, o valor da velocidade de termoforese nas condi¢des

dos experimentos realizados neste trabalho é de 2 cm/s, isto corresponde a uma
incerteza, ., da ordem de 5% do valor da velocidade na esteira, onde a chama

se estabiliza.

3.6.2.2. Gradiente de indice de refracao

O aumento brusco da temperatura devido a presenca de chama causa uma
variagao local no indice de refracdo, o que afeta a homogeneidade do plano de luz

laser na area de medicdo, distorcendo a imagem. Desta forma, o gradiente de
indice de refracdo contribui para a incerteza das medi¢cdes PIV em chamas, Uy, .

Por outro lado, considerando que a espessura do plano de luz laser do PIV, de 500
pum, é cerca de 5 vezes maior do que o tamanho de um pixel na regido de medicao,
e que a diferenca maxima no indice de refracdo devido a temperatura é de 10%
[31], a distorcdo mé&xima que pode ocorrer de um pixel para outro é da ordem de
2%, contribuindo assim para a incerteza.

A emissdo espontanea de luz pela chama e a incandescéncia da fuligem
podem saturar a matriz de sensores CCD da camera, principalmente no segundo
guadro do par de imagens capturadas, devido ao tempo de exposicdo relativamente
grande (100 ms), quando comparado com o do primeiro quadro (10 ps). Assim
sendo, no segundo quadro, a intensidade da luz emitida pela chama pode ser da

mesma ordem de grandeza do que a luz espalhada pelas particulas tracadoras. Isto
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pode impossibilitar o algoritmo de correlagdo de discernir os grupos de particulas
nos pares de imagens durante o0 processamento realizado para calcular a
velocidade. Buscando reduzir este efeito, neste trabalho é usado um filtro éptico
passa-banda centrado em 532 nm e com largura de banda estreita (5 nm), a fim de
reduzir a incerteza causada por este tipo de interferéncia. Ainda assim, em algumas
situacfes experimentais a luminosidade da chama é superior a das particulas. Para
eliminar esta luminosidade indesejada € realizado um pré-processamento das
imagens de particulas, antes do célculo do deslocamento, a fim de eliminar o sinal
de emisséao da chama e da fuligem, como visto anteriormente na se¢do 3.4.4. Os
cuidados de utilizar um filtro Gptico e pré-processar as imagens de particulas sdo
tomados a fim de evitar a interferéncia do sinal de emisséo espontanea da chama e
radiacdo da fuligem. Entdo, acredita-se que seu efeito sobre a incerteza total das
medidas realizadas com PIV seja desprezivel. Porém, como a interferéncia nem
sempre é rejeitada em sua totalidade, entdo, sua contribuicdo para incerteza sera

estimada como sendo uma ordem de grandeza inferior as demais, isto &, u; =

0,1%.

3.6.2.3. Incerteza devido a imagem das particulas tracadoras

A dimensado das particulas influencia, em dois aspectos, a incerteza nas
medicdes realizadas com técnica PIV. O primeiro € com relagéo a fidelidade com
gue elas acompanham o escoamento, principalmente no caso de escoamentos
reativos turbulentos, conforme foi visto na segdo 3.4.2.3. O segundo é quanto ao
processamento das imagens, cuja correlagdo depende da dimenséo da imagem das
particulas nos quadros e dos respectivos deslocamentos.

O deslocamento das particulas na imagem também afeta a incerteza nas
medidas realizadas com PIV. Uma simulacdo de deslocamentos de particulas em
imagens foi realizada por [51], visando avaliar esta influéncia. Neste trabalho, a
determinacdo dos efeitos causados na incerteza das medidas foi realizada variando
os didmetros das particulas e as dimensdes de janela de interrogacdo. Tal como
mostrado na Figura 3.24, os resultados indicam que a incerteza é minimizada para
didmetros aparentes de cerca de dois pixels,. Esta figura mostra que em PIV
usando dupla exposi¢do, o tamanho ideal das imagens de particulas é de 1,5 pixel
para a correlacdo-cruzada. Quando as imagens de particulas sdo muito pequenas a

incerteza aumenta, devido a dificuldade em estimar a correlacao.
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Figura 3.24. Determinacado do diametro ideal de imagem de particula em PIV [51].

Os resultados mostrados na Figura 3.24 também permitem notar que o
tamanho da janela de processamento é um importante fator na reducgéo da incerteza

da medida, pois a incerteza € sempre maior para as janelas menores, qualquer que
seja o diametro da particula. O diametro que a particula apresenta na imagem d, é
determinado pelo médulo da soma de dois termos, sendo um termo regido pelo

produto da magnificagéo pelo didametro real da particula e, o outro termo regido pela

espalhamento da luz por parte da particula.

d, :\/(Mdp)2+d(12iff (14)

onde d,, =2,44f,(M+1)A é o didmetro minimo dos anéis de difracdo que

formam a imagem da particula, f,= 11 é a razdo entre a distancia focal e o

diametro da abertura da lente da cAmera utilizada neste trabalho, A =532 nm é o
comprimento de onda da luz laser e M = 0,10 é a magnificacdo da imagem. O
didmetro médio efetivo para as particulas utilizadas neste trabalho é de 1 um. Desta
forma, o didmetro médio da imagem das particulas € de aproximadamente 13 pm, o
qual ocupa 7 pixels, induzindo & uma incerteza de cerca de 0,1 pixel, isto é,

ug, == 0,3% para o processamento com janelas de 32?2 pixels, conforme mostrado

na Figura 3.24. A incerteza para as particulas de didmetro da ordem das que foram

utilizadas neste trabalho tem seu valor aumentado quando as janelas de
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interrogacdo na fase de processamento sdo de 32x32 pixels se comparado com
64x64 pixels.

A relagdo sinal/ruido na imagem deve manter niveis abaixo de 10%,
considerando o uso de uma camara CCD, para que o0 programa de processamento
seja capaz de discernir as particulas como objeto da imagem. Assim, o0 erro
sistemético tende de zero, utilizando o célculo de correlacdo cruzada para PIV [66,
76].

3.6.2.4. Incerteza no processamento das imagens de PIV

Em PIV a velocidade ¢é calculada a partir da razdo entre o deslocamento dos
grupos de particulas nas imagens e o intervalo de tempo, At, entre os instantes de
captura dos dois quadros. Desta forma, atrasos na resposta da eletrénica do
sistema introduzem incertezas. O sistema PIV possui alta frequéncia, 1 GHz, sendo
capaz de realizar tarefas com resolucdo temporal da ordem de nanossegundos.
Como a velocidade do escoamento € relativamente pequena, da ordem de 10 m/s, a
incerteza da medida do intervalo de tempo At entre a captura dos dois quadros é
reduzida. Considerando-se que os intervalos de tempo utilizados neste trabalho sdo
é da

da ordem de microssegundos, a incerteza na captura das imagens, Ug,,

ordem de 0,01%.

O erro aleat6rio no processamento das imagens PIV é estimado a partir das
seguintes fontes: (i) correlacdo entre os pixels dos objetos na imagem, (ii) influéncia
da chama na imagem e (iii) ajuste subpixel, as quais sdo determinadas por [51]
através de simulagBes utilizando o método de Monte Carlo. A dispersdo dos
resultados em torno dos pontos maximos nos mapas de correlagdo, calculados pelo
programa DaVis, como os apresentados na Figura 3.20, é de 3 pixels em janelas de
64 pixels na regido de esteira, onde a correlagéo é fraca. Assim, € possivel estimar
uma incerteza devido a correlacdo, como sendo de no maximo 5% para as imagens
dos casos reativos, considerando que este valor € menor para 0s casos inertes, 0s
quais apresentam melhor correlacdo entre os pares de imagens de particulas por
nao sofrerem os efeitos de termoforese como o0s casos reativos. O erro total no
ajuste subpixel é expresso como a soma do erro sistematico e do erro aleatério. Ha

um erro sistematico para dimensdes das particulas na imagem, devido ao método
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de determinacado subpixel. A fim de obter imagens processadas com erros menores
foi utilizado o método de alta precisdo, chamado reconstrugdo ou interpolagéo de

Whittaker [77]. O valor maximo de incerteza subpixel, U, , obtido por [51] em suas

sp?
simulacdes alcanca 3%, ao qual é reduzida a incerteza na correlacao entre os pares
de imagens, U, . Este valor é encontrado nas regides das imagens onde se situam

os vortices do escoamento e engloba o erro sistematico, relativo a determinacao da
dimensao do pixel na etapa de calibracdo. Este valor ser4 adotado no presente

estudo.

3.6.3. Incerteza total das medidas PIV

Considerando-se as diferentes fontes de incerteza descritas acima, isto €, (1)
termoforese, (2) gradiente de indice de refracado, (3) emissao espontanea da chama
e radiacdo da fuligem, (4) imagem das particulas tracadoras, (5) na captura das
informagdes, (6) na correlagdo entre as imagens das particulas no par de quadros e,

(7) no ajuste subpixel, a incerteza maxima nas medidas PIV é:

oy = £y )2+ (Ug)? + (Ue)? + Uy )P+ (Uy)? + (Ug)?] 15)

1/2
Upy = £{(59%)? + (29)? + (019%)° +(03%) + (001%) + (3%)| =+6%  (16)

Para os escoamentos quimicamente inertes a incerteza total ndo levaria em
conta a termoforese, o gradiente de indice de refracdo e a emissdo espontanea da
chama. Portanto a incerteza na medicdo de velocidade associada a técnica PIV

aplicada aos casos inertes é de 3%.

3.6.4. Andlise da incerteza nos resultados de PLIF

As imagens obtidas com o sinal de fluorescéncia pela aplicacdo da técnica
PLIF possuem erros sistematicos influenciados principalmente por: (i) flutuacdes
pulso a pulso da intensidade de luz do laser de bombeio, (ii) comprimento de onda
de excitacao (iii) angulo de divergéncia do feixe e distribuicdo ndo-homogénea do

plano de luz. As imagens sdo afetadas, também pela, (iv) corrente elétrica de
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alimentacdo da camera, (v) atenuacéo e distor¢do da luz causada pelo sistema de
deteccéo por reflexos no laboratorio, (vi) desativacao da fluorescéncia, Quenching.

Um monitor de energia é utilizado com o objetivo de determinar valores de
referéncia de energia para cada pulso de luz laser utilizado para induzir a
fluorescéncia. Este equipamento possui um conversor analdgico-digital capaz de
medir a energia de cada pulso de luz laser durante o processo de aquisicao das
imagens.

O comprimento de onda da luz laser utilizado para excitacdo deve ser
ajustado com base na resposta da fluorescéncia, a qual é influenciada pelas
condi¢Bes do ambiente. O laser de corante é calibrado para produzir um feixe de luz
com comprimento de onda com precisdo da ordem de picometros. Desta forma,
antes de iniciar a captura das imagens experimentais € realizada uma varredura de
comprimentos de onda em uma faixa do espectro que englobe a linha de
fluorescéncia desejada, a fim de definir qual € o comprimento de onda da luz laser
de excitacdo que produz a melhor resposta da fluorescéncia. Assim, é obtida a
melhor relacao sinal/ruido para a fluorescéncia do OH, minimizando a incerteza.

Os fotons oriundos da fluorescéncia do radical OH, induzida pela luz laser,
sdo capturados pelo sistema de detecgcdo, apresentado na secdo 3.3.3.5. A
incerteza das medidas com PLIF é associada ao ruido de fundo do CCD e a
distribuicdo do feixe de luz laser no plano de medi¢do. A determinacéo do ruido de
fundo e da distribuicdo de energia do plano de luz laser séo parte integrantes do
experimento, e sado utilizadas na etapa de p6s-processamento das imagens.

O ruido de fundo é produzido pela alimentag&o elétrica do sistema. Entdo,
medidas séo realizadas antes da aquisicao das imagens de um experimento, com a
camera tampada, a fim de medir o ruido eletrénico na matriz CCD para, em seguida,
subtrair esta informacdo da imagem final. E utilizada a média de cem imagens do
sinal eletrénico de fundo do CCD, mostrada na Figura 2.25a. O valor maximo e
minimo de ruido de fundo nesta imagem média é de 62,1 e 54,3 counts,
respectivamente. A média dos valores de intensidade dos pixels da imagem é igual
a 55,8 counts e desvio padréao de 0,9 counts, produzindo uma incerteza de 2%.

A correcdo da ndo-homogeneidade da distribuicdo de energia no plano de
luz laser é realizada a partir da distribuicao espacial da luz, perpendicular ao eixo do
feixe, cuja ndo-homogeneidade contribui para a incerteza dos resultados, pois 0

sinal de fluorescéncia induzida € proporcional ao sinal da luz laser utilizada para
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excitacdo, ver equacado 1. Assim, a espessura média do plano laser, medida tal
como o descrito na secao 3.3.3.3, também influencia no valor da intensidade de
fluorescéncia medida. Os componentes 6pticos do sistema de deteccdo também
podem afetar o sinal de fluorescéncia, devido as variacoes locais de transmissao.
Para evitar esta causa de distorcdo sdo utilizados componentes Opticos de alta
gualidade e baixa divergéncia.

Para avaliar a distribuicdo de intensidade de luz laser de excitacdo no plano
formado na secdo de medida sao utilizadas imagens do plano de luz laser, as quais
foram obtidas através do sinal de espalhamento Rayleigh. Para isso, a polarizacéo
da luz deve ser ajustada de modo que se torne ortogonal ao plano de luz. O
ambiente deve ser totalmente obscurecido e deve ser eliminado qualquer reflexo
existente no laboratério. A imagem do plano de luz laser deve ainda ser pos-
processada, a fim de eliminar a presenca indesejavel de particulas dispersas no ar,
comumente de poeira, que interferem significativamente na formag&o da imagem do
feixe de luz laser, devido a natureza do espalhamento. Este pds-processamento é
realizado eliminando-se particulas com imagem maior que 1 pixel, aplicando um
filtro, a fim de suavizar as bordas e eliminar os sinais de baixa intensidade em
relacdo a média, rejeitando o ruido.

Foram obtidas 1000 imagens do plano de luz laser, utilizando espalhamento
Rayleigh, a fim de obter uma representacdo da distribuicdo de luz do plano laser,
mostrada na Figura 2.25b. Os valores maximo e minimo de ruido de fundo medidos
nesta imagem média do plano de luz laser é de 659 e 56,7 counts,
respectivamente. A média dos valores de intensidade dos pixels da imagem é igual
a 59,4 counts e o desvio padrdo de 1,3 counts, 0 que leva a uma incerteza de
aproximadamente 2%. Cabe ressaltar que estas medidas sado realizadas na
auséncia de chamas. Como o sinal de fluorescéncia que sera medido em presenca
de chama é diretamente proporcional ao sinal de excitagdo (laser incidente) a
variagdo da distribuicdo de intensidade do plano laser é reduzida atraves de um
procedimento de convolucao [40] entre as imagens experimentais com a imagem do

plano de luz laser, realizada pelo programa Davis.
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Figura 3.25. Imagem produzida pelo ruido de fundo da matriz CCD (esquerda) e;

Imagem do feixe de luz laser obtida por espalhamento Rayleigh (direita).

Uma das limitagbes da técnica PLIF € a sublimacdo dos elétrons nas
moléculas excitadas (Quentching), ou seja, a desativacdo da excitacdo de uma
molécula de OH sem a emisséao de fotons de fluorescéncia, na qual a dissipacéo da
energia ocorre por meio de colisbes eletrbnicas. Os fatores que influenciam na
sublimacdo séo, principalmente, o aumento da pressdo e a interacdo entre o
composto fluorescente e outras sustancias presentes no sistema, dentre os quais se
destacam o0 oxigénio e impurezas existentes no escoamento [33], cujas
concentracdes, variaveis ponto a ponto, ndo sao medidas. Assim, um mesmo sinal
de fluorescéncia pode ser obtido para diferentes valores da concentracdo de OH,
em funcdo, por exemplo, da quantidade de O,, H,, H,O e CH,. Este trabalho fooi
realizados em condigBes ambiente de temperatura e presséo e a rea¢do ocorre com
o ar. A incerteza na medida da intensidade do sinal de fluorescéncia devido a
sublimacao é de 25%, considerando o tempo de captura do sinal, 15 ns, e a taxa de
sublimac&o do OH em uma chama de GN, 20.10° s*, segundo determinado em [68].
Assim, a incerteza relativa as medic¢6es realizadas com PLIF é,

Upye = H(Une)? + Up)2 +(Ug)?] =+ 25% (18)
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3.7. Comentarios finais

A abordagem experimental utilizada envolve duas técnicas Opticas de
medicdo, PLIF e PIV, empregadas simultaneamente. As medidas foram realizadas
em um queimador corpo rombudo, o qual possui caracteristicas que o tornam ideal
para este estudo, tais como o amplo acesso 6ptico, a simetria geométrica e a
capacidade de estabilizar diversos tipos de chama. Os sistemas de medi¢do foram
apresentados separadamente, enfatizando os fendmenos fisicos, os componentes
gue 0s constituem, a montagem e suas caracteristicas, assim como a captura e o
processamento das informagfes. A comparacdo com os trabalhos existentes na
literatura, apresentados no capitulo 2, permite situar este trabalho em relagdo ao
estado da arte. Os trabalhos mais avangados medem o campo de velocidade em
3D, simultaneamente com mais de um escalar, entre eles o OH, o CH, a
temperatura, etc. ou, entdo, realizam medidas com alta resolu¢do temporal, visando
explorar os efeitos turbulentos instantdneos. Comparando-se 0s equipamentos
utilizados neste trabalho com os da literatura nota-se que a resolucédo espacial dos
resultados € semelhante aquela obtida com medi¢cdes multi-escalares/PIV-3D,
porém, deve-se ressaltar que neste trabalho foram consideradas apenas duas
dimensbes do campo vetorial e um Unico escalar. Por outro lado, esta resolugéo
espacial € maior que as obtidas nos trabalhos de alta taxa de aquisi¢cdo. Entretanto,
a resolucdo temporal deste trabalho, 3,3 Hz, € muito inferior aos trabalhos atuais, de
até 5 kHz.

A calibracdo do PIV foi realizada através da comparacao com resultados
obtidos com a técnica de anemometria de fio quente, e também com resultados de
calculos, visando obter os niveis de confianca das medidas. O mesmo nao foi feito
para a técnica PLIF, pois os resultados sdo utilizados, neste trabalho, apenas para
mapear a frente de chama, a fim de visualizar a estrutura da chama e estudar sua
interacdo com o escoamento. O uso de medidas de concentragdo de OH é
desnecessério para este fim.

A andlise das incertezas envolvidas nas medicdes foi apresentada
detalhadamente. A quantificacdo da incerteza nas medi¢cdes de cada técnica €
realizada individualmente a partir da contribuicdo de cada fonte de incerteza
envolvida na metodologia, as quais sdo propagadas visando obter um resultado

global para a incerteza da medicao.
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A incerteza no nimero de Reynolds do jato é baseada na contribuicao das
incertezas na medida da vazéao do jato, no diametro de saida do jato e na medida da
pressdo e temperatura. Uma maneira de reduzir a incerteza do nimero de Reynolds
é utilizar equipamentos de medi¢do de vazédo e do didmetro de saida do jato com
incertezas menores. Além disso, uma menor incerteza pode ser obtida controlando
a composicdo do gas, a fim de determinar com precisao a densidade e viscosidade
nas condicBes de temperatura e pressado do experimento.

A incerteza relativa as medidas de velocidade associada a técnica PIV, de
6% para os escoamentos reativos e de 3% para 0s escoamentos inertes. A
incerteza na medicdo é atribuida, principalmente, as particulas dispersas no
escoamento, as quais devem ser pequenas o bastante para acompanhar mesmo as
flutuagbes mais intensas, ocupar uma pequena porcdo da imagem, evitar a
termoforese e apresentar boa uniformidade na dispersdo. Além disso, outros fatores
influenciam na incerteza em PIV, tais como as emissfes espontaneas da chama e a
radiacdo emitida pela fuligem, os gradientes de indice de refracdo na regido de
medicdo e, os efeitos do processamento das imagens. Para reduzir a incerteza nas
medidas PIV é necesséario controlar a dispersdo e o diametro das particulas
tracadoras e filtrar os ruidos na imagem. Entretanto, o efeito da termoforese,
responsavel por uma contribuicao significativa, é intrinseco a técnica e dificilmente
pode ser reduzido.

A incerteza nas medidas PLIF, 25%, inclui fatores tais como a energia de
cada pulso de luz laser, o angulo de divergéncia do feixe, o ruido de fundo, a
homogeneidade da intensidade no plano de luz, a distorcdo da imagem devido a
imperfeicdbes nos componentes Opticos e reflexos. Estes fatores podem ser
corrigidos com procedimentos de pés-processamento de imagens. Existe um fator
de incerteza que é dificil de ser avaliado e que pode causar grandes erros que € a
desativacdo da excitacdo por parte de colisdes entre as moléculas e,
principalmente, o oxigénio do ambiente. Estas fontes de incerteza afetam,
sobretudo, as medidas de concentracdo de OH, sendo menos influentes no
mapeamento da frente de chama que é o objetivo deste tipo de medida no presente

estudo.
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4. Analise de Resultados e Discussodes

Neste capitulo sdo apresentados: (i) os resultados experimentais obtidos no
presente trabalho, (ii) a andlise dos resultados de velocidade obtidos com PIV para
caracterizar a dindmica do escoamento do queimador utilizando neste trabalho em
situacbes quimicamente inerte e reativa, (iii) os resultados obtidos com PLIF,
capturados simultaneamente com PIV, os quais servem de base para caracterizar
as chamas e identificar os regimes de combustdo do experimento desenvolvido
neste trabalho.

A caracterizagdo detalhada da chama turbulenta passa, necessariamente,
pela medigdo da velocidade do escoamento, permitindo analisar a interacdo do
escoamento turbulento com a chama. O estudo da distribuicdo de velocidade e de
sua correlacdo com a fluorescéncia do radical OH permitira, a termo, o
desenvolvimento de novos modelos capazes de descrever os diferentes regimes de
combustao.

Assim, serd apresentada a caracterizacdo do escoamento dos casos
guimicamente inertes e reativos relacionados na Tabela 2 segundo as condi¢bes de
vazao de combustivel e ar. O valor médio da velocidade do jato de combustivel
também é apresentado, a fim de auxiliar a analise. Além disso, sdo mostrados os
intervalos de tempo entre os quadros da técnica PIV utilizados para medir a
velocidade do escoamento. Os parametros de controle do ICCD para 0s casos
reativos medidos utilizando PLIF sdo: atraso=675 ns, abertura=15 ns e ganho=70%,
com um tempo de exposi¢cado do CCD de 1 ms.

Tabela 2. Parametros do escoamento para os casos estudados.

Caso | gés Vazéosjato \/_elocidade N2 Reynolds do | Velocidade dt

(Nm?/h) jato (m/s) jato ar (m/s) (us)
1 N, 1,90+0,15 | 13,30+0,90 6066 + 425 4+0,01 27
2 N, 0,60 £ 0,05 4,20 £ 0,25 1915+ 135 80,02 45
3 CH, 2,55+0,15 17,90 £ 1,10 8148 + 570 4+0,01 22
4 CH, | 0,76 £ 0,05 5,30 £ 0,30 2428 £ 170 4+0,01 55
5 CH, | 2,65+0,15 | 17,90+1,10 8148 £ 570 80,02 22
6 CH, | 0,76 £ 0,05 5,30 £ 0,30 2428 £ 170 8+ 0,02 55
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4.1. Hipotese de Boussinesq

Dentre os resultados que serdo apresentados na sequéncia, destaca-se o
tensor de Reynolds. O tensor das tensGes de Reynolds consiste de 9 componentes

em uma matriz disposta da seguinte forma,
V1 V1V2 V1V3
— TV
pre=|VVy Vo VRV,

-~ R (19)
V3V1 V3V2 V32

Cada um dos componentes deste tensor € definido como v,v; ,onde V' é a

flutuacdo da componente da velocidade em torno de seu valor médio, v . Note-se
que, por simetria, V,V;=V)V,. Como as medidas s&o realizadas em duas

dimensdes, apenas as componentes no plano X;X, sdo consideradas, isto é, séo

medidas apenas as componentes longitudinal, transversal e a componente cruzada

dos tensores de Reynolds V,?, v,2 e V,V, , respectivamente.

A modelagem da turbuléncia, geralmente, emprega a hipGtese de
Boussinesq para determinar o tensor de Reynolds, associando a este a taxa de
deformacdo do escoamento médio atraves da relacdo [50],

— 2
—~V,V, =2vS; -3 K&, (20)

onde Vv, é a viscosidade turbulenta, K:%(Vi'vj') € a energia cinética

turbulenta, 5“. € o delta de Kronecker e Sij € o tensor taxa de deformacgédo média,

(N, o) 1oV,
+ —_—

S. i § .
voo2( o ox; ) Box, 1)

Este tensor pode ser simplificado para escoamentos com simetria de
revolucdo, como é o caso do escoamento produzido pelo queimador utilizado neste
trabalho, o que sera demonstrado mais adiante. Assim sendo, considerando um
escoamento estatisticamente bidimensional, isto €, estatisticamente independente

de x,, que ndo varia sob reflexdes em torno do eixo de coordenada x, e, para a

funcéo densidade de probabilidade PDF da velocidade, f(V;x, t), obedece,
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A

—=0 21

&, (21)
f 6/1’V2’V3; Xl’ X2’ X3’t): f Q/I’VZ’_V3; Xl’ XZ’_X3’t) (22)

essas condi¢des implicam que 73 = —73, isto €, 73 =0. Por similaridade isso faz

V,V, =0 e V,V, = 0. Com estas simplificagdes as tenses de Reynolds consistem

em,

V2K =y o DL N, ) (23)

3 OX, 3\ ox, OX,
V2K oy o Do | L[ N, ) (24)

3 OX, 3\ ox, OX,
—\?+EK = —ﬁ[(avl + N, j} (25)

3 3llox,  ox,
— N, &V,

-V, V, = Ly —2 . 26
1V2 Vt(axz + 5XJ (26)

Estas equacdes foram escritas sob esta forma a fim de enfatizar que a
hipotese de Boussinesq associa o desvio da distribuicdo isotropica a taxa de
deformacdo meédia. Note-se que, devido a equagdo de continuidade, nos
escoamentos incompressiveis,

N, v,
o ox,

=0 27
x, (27)
0 que implica que, se a hip6tese de Boussinesq se aplica das equagdes 23 e 25,
\?é proporcional a \? Quando ocorre combustdo na mistura, o divergente da

velocidade esta relacionado a variacdes de densidade, as quais ndo sdo medidas

no presente estudo. Note-se que variacdes de densidade no meio influenciam as

2
componentes V.~ sempre da mesma forma.

A seguir a notacdo indicial sera abandonada em prol da notagdo Vx=V, e

vy=v, etambém Rxx=V.’, Ryy=V," e Rxy =\,
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A intensidade turbulenta pode ser escrita como [50],
li =0, IVy, (28)
onde oy, € o desvio padrdo da componente da velocidade Vy, cujo valor é obtido

através de /R yy . O valor da intensidade turbulenta na regido de escoamento de ar,

|x/D|=0,75, € obtido a partir das medidas de velocidade.

Os resultados das medicdes serdo analisados a luz da hipdtese de
Boussinesq, isto €, a conexdo entre a taxa de deformacdo média e o tensor de
Reynolds serd considerada. Em particular, o desvio em relagdo a isotropia das
componentes da diagonal principal do tensor de Reynolds sera examinado. Cabe
antecipar que esta andlise ndo podera ser completa, pois a medida de velocidade
realizada nao permite determinar uma escala de tempo (ou de comprimento) da

turbuléncia. Somente assim seria possivel conhecer a viscosidade turbulenta.

4.2. Escoamento quimicamente inerte

O estudo da estrutura do escoamento em dois casos quimicamente inertes,
nos quais o jato central € composto de Nitrogénio, permitira antecipar alguns dos
comportamentos das propriedades turbulentas que serdo observados quando da
presenca de combustdo. Os casos 1 e 2 da Tabela 1, foram escolhidos por
representarem diferentes situa¢gdes na regido de recirculagdo. O caso 1, no qual a
guantidade de movimento do jato de nitrogénio € trés vezes maior do que no caso 2,
0 escoamento é dominado pelo jato. Por outro lado, no caso 2 ocorre a

predominancia do escoamento de ar, em rela¢do ao caso 1.

4.2.1. Analise do escoamento no caso 1 (dominado pelo jato)

A Figura 4.1 apresenta o campo de velocidade do escoamento no caso 1.
S8o apresentadas trés imagens do campo vetorial de velocidade instantédnea
seguidas pela média da distribuicdo de vetores velocidade. Os resultados
instantaneos apresentam pouca flutuagdo na regido de escoamento do ar. Para o
caso 1, o valor da intensidade turbulenta é de aproximadamente 0,14 que equivale a

3,5% da média da componente Vy da velocidade na regido de escoamento de ar.
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Figura 4.2. Caso 1: Evolucédo na direcdo transversal ( x), para posicoes longitudinais
espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador, das componentes

longitudinal (Vy) e transversal (Vx) da velocidade [m/s] e das componentes
R xx, yy e xy do tensor de Reynolds [m?/s?]. —10, - - -20, ---30, - - - 40, - — 50, - - -

60, - - - 70 mm.
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A Figura 4.2 mostra a evolucdo das componentes transversal e longitudinal
e, também, dos tensores de Reynolds no escoamento. As componentes da
velocidade e do tensor de Reynolds mostradas podem ser divididas em

subdominios, séo elas: a regido de escoamento de ar |X/D|>O,50, a regiao de

esteira 0,10 <|x/D| < 0,50 e a regido do jato central x/D <0,1.

Na regido de esteira, a componente transversal da velocidade, VX, mostrada
na Figura 4.2a, alcanga os maiores valores absolutos na regido de recirculagdo do
gue no centro do jato. Para |x/ D| > 0,50, Vx mostra a existéncia do processo de
arraste do ar pelo escoamento da esteira do corpo rombudo. A Figura 4.2a mostra
variagbes abruptas de Vx nas fronteiras do jato com a esteira, com valores
absolutos ligeiramente maiores do lado positivo, ou seja, em x/D =0,1 do que no
lado negativo x/D =-0,1.

A componente longitudinal da velocidade, Vy, mostrada na Figura 4.2b,
apresenta valores constantes e proximos a 4 m/s na regido de escoamento de ar,

([x/D| > 0,50), atingindo cerca de 15 m/s na regido do jato central a 10 mm a jusante

do orificio de saida. Este valor decresce ao longo da linha de centro até cerca de 5

m/s em y=70 mm. Na regido de esteira (0,10 <|x/D| <0,50), os valores de Vy

diminuem chegando assumir valores negativos entre y=20 e 40 mm, devido a

regido de recirculagdo, aumentando bruscamente nas imediacfes do jato. Neste
caso, a esteira atua como fronteira entre o jato central e o ar.

Os resultados experimentais mostram, tal como poderia ser esperado neste
escoamento fortemente dominado pelo jato, com base nas equag¢des 23-25, que 0s

valores das tensbes de Reynolds, Rxx, Ryy, mostradas nas Figuras 4.2c.d,
respectivamente, séo relacionados com as taxas de deformacdo médias, S xx, S yy,
do escoamento e, também, entre si. A componente R xy , mostrada na Figura 4.2e,
é relacionada com a taxa de deformacao, S xy, 0 escoamento.

As componentes do tensor de Reynolds comprovam as caracteristicas do
escoamento tipo jato, neste primeiro caso, pois apresentam os maiores valores ao

longo das fronteiras entre o jato e a esteira, local de maiores taxas de deformacéo e

cisalhamento médio. As componentes R xx, yy Sdo pequenas ha regido de
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escoamento do ar, 03 m’/s*, onde o gradiente de velocidade é nulo, Figura 4.2b.
Nesta mesma regido a componente Rxy € nula, indicando que ha isotropia da
turbuléncia. Os valores das tensfes aumentam para 05 m?/s? na regido de esteira,
principalmente nas medidas realizadas acima da zona de recirculag@o, 40<y<70 mm.
Os maximos valores ocorrem na fronteira esteira/jato, onde Rxx=2 Ry=7 e
IR xy|=2 m?*/s *. Nota-se que, na parte central do jato, ocorre uma diminuigdo nos
valores das componentes do tensor de Reynolds nas proximidades da superficie do
gueimador, isto &, para y<20 mm.

Uma andlise dos resultados de Rxx e R yy mostrados na Figura 4.2c,d,

7

permite verificar que a hipétese de Boussinesq é satisfeita, por duas razdes.
Primeiro, os valores de ambas as tensdes correspondem a maior taxa de

deformacdo média, segundo, pois parece existir uma relacdo direta entre
RxxeRyy. A Figura 4.2 também permite verificar que existe uma
proporcionalidade entre a taxa de deformagdo média por cisalhamento e R xy.
Assim, a analise qualitativa, considerando a incerteza experimental dos resultados
indica que a hipétese de Boussinesq para escoamentos incompressiveis é satisfeita
em todas as regides do escoamento. Na esteira, 0,10 < |x/ D| < 0,50, parece ocorrer
um pequeno desvio da proporcionalidade entre as tensfes normais, porém, este

pode estar relacionado a maior dificuldade de se medir com acuracia 0os pequenos

valores de VX diante dos maiores valores de Vy .

4.2.2. Analise do escoamento no caso 2 (dominado pela esteira)

A Figura 4.3 apresenta o comportamento do campo de velocidade do
escoamento no caso 2, seguindo a mesma disposi¢cdo apresentada na Figura 4.1.
Porém, a intensidade turbulenta (eq. 28), para o caso 2, é de aproximadamente

0,11 que equivale a 1,5% da média da componente V, da velocidade na regido de

escoamento de ar. Este valor € menor se comparado com o caso 1 de 3,5%.
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Figura 4.4. Caso 2: Evolucédo na direcdo transversal ( x), para posicoes longitudinais
espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador, das componentes

longitudinal (Vy) e transversal (Vx) da velocidade [m/s] e das componentes
Rxx, yy e xy do tensor de Reynolds [m?s?]. —10, - - - 20, ---30, - .- 40, — — — 50, - -

-60, - - - 70 mm.
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A componente da velocidade Vy permite notar que a partir da altura de
y=30 mm ha uma forte interagéo entre o jato e o ar em toda a regido de esteira,

produzindo turbuléncia intensa, evidente nos perfis dos tensores de Reynolds. O

escoamento do jato é interrompido a partir de y =40 mm, onde ha um bloqueio do

jato por parte do escoamento anular. A presenca das zonas de recirculacdo é

verificada nas componentes de velocidade na zona de esteira, sendo condizente
com o processo de espalhamento do jato na regido de esteira. Os valores de Vy :

sdo constantes e proximos a 8 m/s na regido de escoamento de ar. Ao longo da

linha do jato central a velocidade atinge no méaximo cerca de 7 m/s a y=10 mm,
diminuindo drasticamente até cerca de -2 m/s entre 40<y<60 mm. A partir de

y=70 mm a regido de mistura se torna mais homogénea e tende a ser dominada

pelo escoamento de ar anular com velocidade de V, =1 m/s.

As componentes do tensor de Reynolds, mostradas nas Figuras 4.4c,d,e,
comprovam que, ho caso 2, 0 escoamento € dominado pelo jato a montante de

y=40 mm e pela esteira a jusante desta regido. A componente R xx, que é

praticamente uniforme na regido de esteira, apresenta valores absolutos maiores a

medida que o escoamento evolui de montante para jusante. Além disso, até

y=30 mm ocorrem méaximos locais nas fronteiras entre o escoamento de ar e a

esteira, 0s quais se intensificam e se espalham na regido onde ocorre a mistura
entre a esteira e 0 escoamento de ar.

A componente longitudinal do tensor de Reynolds, R yy, apresenta maximos
locais com valores semelhantes entre si, cerca de 2 m?/s?, em |x/D|=050 €

|x/D|:0,10. para y=10 mm. Estes valores aumentam gradualmente até y=40 mm e,

em particular, atingem valores préoximos aqueles vistos no caso 1, em que o jato

predomina, cerca de 4 m*/s?. A comparacdo entre as Figuras 4.4c e 4.4d mostra
que ndo ha proporcionalidade entre RxeRy em |x/D[<025, a jusante de
y=30 mm o que indica que a hipdtese de Boussinesq ndo poderia ser usada para

calcular este escoamento.
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A componente R xy apresenta um valor absoluto maximo de 1 m*/s* na

regido de esteira. Na direcdo longitudinal, h4 uma tendéncia de deslocamento dos

maximos valores de R xy, a partir da fronteira entre escoamento de ar, |x/D|=0,50,
em diregdo ao centro, |x/D|=0, isto €, a turbuléncia € transportada para o centro

conforme o escoamento passa a ser dominado pela esteira. Este € outro indicativo
de que a estrutura do escoamento € dominada pela esteira, sendo o jato pouco
determinante no processo de transporte turbulento.

Contrariamente ao que acontece no caso 1, apenas a hipétese de
Boussinesq ndo parece ser suficiente para descricdo do transporte turbulento no
escoamento do caso 2. Portanto, um modelo mateméatico destinado a simulagéo
numérica deste ndo deve utilizar a hipotese da viscosidade turbulenta, Eq. 21, mas

um modelo de transporte dos tensores de Reynolds.

4.2.3. Evolucgéo na linha central, casos inertes

7

A fim de completar a discussdo acima, é analisada a componente

longitudinal da velocidade, Vy, e as componentes longitudinal R yy e transversal
R xx dos tensores de Reynolds ao longo da linha central, x/D =0, mostradas na

Figura 4.5, em particular nos casos 1 e 2. A analise dos resultados dos casos

reativos, também mostrados nesta figura, sera realizada posteriormente.
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Figura 4.5 Evolugdo da componente longitudinal da velocidade média e das
componentes, transversal e longitudinal, em [m/s] e dos tensores de Reynolds sobre

a linha central, em [m?/s?], respectivamente. — VX, --- R xx, --- R yy.
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No caso 1, Figura 4.5a, a componente longitudinal da velocidade do jato,

Vy , sofre uma queda, de 15 para 5 m/s em aproximadamente 60 mm, a partir desta
altura o valor da velocidade continua uma suave tendéncia em diminuir. No caso 2,

Figura 4.5b, Vy sofre uma forte queda de cerca de 7 para — 2m/s em

aproximadamente 40 mm. Até esta regido o escoamento € dominado pelo jato. A
jusante desta altura a tendéncia de queda no valor da velocidade se inverte e da
inicio & um suave aumento até 3 m/s em y=90 mm, com um comportamento de
escoamento dominado pela esteira. Neste processo, Vy assume o valor zero em

duas posi¢des, mais especificamente em 30 e 50 mm, confirmando a existéncia de
dois pontos de estagnacdo no escoamento e a posi¢do da zona de mistura entre o
jato e o escoamento de ar sobre a linha de centro.

No caso 2 as componentes do tensor de Reynolds sdo proporcionais e
apresentam um maximo na regido de maior taxa de deformagdo entre

20<y <30 mm, o que, novamente, é conforme a hipétese de Boussinesq. Porém, a
hipotese de Boussinesq parece ser verificada apenas no desenvolvimento inicial do
escoamento, até cerca de y =30 mm, onde ha uma relacdo direta entre R xx e
Ryy. A partir deste ponto, as tendéncias destas duas componentes s&o
contraditérias, o que viola a hipétese de Boussinesq.

Particularmente, R yy, atinge valores de cerca de 10 m*/s*, onde ha uma
interrupcéo do jato, principalmente entre 20<y <30 mm e se situa a fronteira com a

zona de recirculacdo. Nesta fronteira 0 jato concorre com a zona de mistura

causando queda brusca de Vy na direcao longitudinal. Nota-se que os valores de
R yy assumem o menor valor y=40 mm, como era de se esperar, pois 0 jato
encontra a zona de recirculagédo e o valor da derivada de Vy na dire¢éo longitudinal
€ nulo. A jusante de y=50mm O0s valores de Rx € Ry, 3 e 1m?/s?,

respectivamente, sdo praticamente constantes. Passando por um ponto de

estagnagdo em y=50mm, 0 valor do mddulo da derivada de Vy na direcdo

longitudinal é praticamente constante, o que esta de acordo com a hip6tese de
Boussinesq. Assim, na regido onde o jato é interrompido os resultados obtidos

indicam que a hipétese de Boussinesq nao € valida.
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4.3. Escoamento Reativo

Nesta secdo sdo discutidos os resultados obtidos para os quatro diferentes
tipos de chama turbulenta, ndo pré-misturada, de gas natural e ar. Para cada um
dos casos estudados s&o apresentadas trés imagens instantaneas da intensidade
de fluorescéncia do radical quimico OH sobrepostas pelos respectivos campos
vetoriais de velocidade, obtidos simultaneamente no plano de simetria do
gueimador. Os calculos de elementos de chama laminares realizados em [12]
indicam que, em uma primeira aproximacdo, a posicdo da superficie
estequiométrica instantadnea corresponde ao maximo de concentracdo — e logo
méaximo de fluorescéncia — do OH. E analisado em seguida o comportamento da
média do sinal de fluorescéncia de OH sobreposta pelas linhas de corrente, as
guais foram calculadas a partir de 1000 imagens instantaneas. De modo analogo
aos casos 1 e 2, também serdo discutidos os comportamentos dos valores médios
das componentes da velocidade e do tensor de Reynolds. Por fim, é discutido o

comportamento da intensidade de fluorescéncia, em termos da evolucdo da média

I e do valor RMS, lRMS:\/mOOO“’ﬁ’(L,,)z, correspondente. Os resultados

guantitativos sdo apresentados em graficos cujos valores foram extraidos a partir de
8 cortes transversais em intervalos de 10 mm acima da superficie do queimador. E
importante ressaltar que os valores médios e RMS de intensidade de fluorescéncia
do OH foram normalizados utilizando o valor maximo de intensidade para cada
caso, ndo sendo assim possivel comparar quantitativamente os casos entre si.

Nas Figuras 4.6 a 4.17, sdo discutidos os quatro tipos de chamas
encontradas nos casos de 3 a 6 do presente trabalho. As medidas de velocidade e
do sinal de fluorescéncia do radical OH foram realizadas em quatro diferentes
condicbes experimentais, determinadas pela vazdo de combustivel e ar do
gueimador, correspondentes as condi¢des nominais de funcionamento mostradas
na Tabela 1. Estes tipos de chama foram escolhidos por apresentarem
caracteristicas que podem ser encontradas em diversos regimes de combustdo ndo
pré-misturados, tal como a chama do tipo jato apresentada no caso 3; chamas
suspensas com pré-mistura parcial, em regime de elemento de chama, como
mostram os casos 4 e 5; e a chama do caso 6, na qual a intensa turbuléncia do

escoamento afeta a estabilizacdo, produzindo um regime de efeitos transientes [49].
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A regido com sinal de fluorescéncia do OH é admitida como representativa
da presenca da chama, conforme visto no Capitulo 2. A resolucdo da imagem é tal
gue a dimenséo de cada pixel na imagem é de aproximadamente 90 um, ou seja,

tem-se cerca de 10 pixels no interior da frente de chama instantanea.

4.3.1. Analise do escoamento no caso 3

Neste caso, como no caso 1, o escoamento é dominado pelo jato. Os
resultados instantaneos e a média de velocidade e fluorescéncia de OH
sobrepostos sdo mostrados na Figura 4.6. A presenca de combustdo eleva a
temperatura e causa uma alteracdo na densidade dos gases. O jato atravessa a
regido de esteira, onde ha um vortice toroidal, regido de mistura entre o

combustivel, o ar e os produtos de combustao.

y (mm)
y (mm)

y{mm)
y(mm)

% 5 0 20 40 60 0 0
X (mm) X {(mm)

Figura 4.6. Caso 3: Projecdo no plano xy: (a,b,c) Vetores velocidade e

fluorescéncia do radical OH instantaneos; (d) Intensidade média de fluorescéncia de

OH e linhas de corrente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812239/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812239/CA

135

A analise dos resultados mostrados na Figura 4.6 permite verificar as
caracteristicas de uma chama de difusdo, em regime de elemento de chama, cujo
escoamento é dominado pelo jato de combustivel, no qual a frente de chama sugere
uma separacdo entre o combustivel do oxidante. Note-se que isto ndo pode ser
confirmado, pois a concentracdo de combustivel ndo foi medida nos experimentos.
Esta chama se encontra estabilizada na regido de esteira do escoamento,
totalmente colada na superficie do queimador e, na maior parte do tempo, parece
segregar combustivel e oxidante. Nas regibes mais a jusante podem ser observadas
extingbes locais nas chamas instantaneas. A frente de chama instantanea também
€ bastante dobrada pelo escoamento. As extingdes locais vistas nas chamas
instantaneas nao sdo aparentes na chama média, mas podem ser traduzidas por
uma reducao da intensidade média de fluorescéncia de OH e, maior flutuacdo RMS,
como serd discutido mais adiante. Nota-se que, neste caso, as chamas
instantaneas e a média possuem uma diferenca razoavel. A chama média ocupa a

zona de esteira, 010<[x/D|<050. A chama media pode ser interpretada como uma

probabilidade de se encontrar a frente de chama instantanea. As linhas de corrente
do escoamento médio, mostradas na Figura 4.6d, sugerem que este caso
apresenta uma zona de recirculacdo entre 20 e 50 mm a jusante da superficie do
gueimador, regido com maior intensidade de fluorescéncia de OH.

Os resultados obtidos da média da intensidade de fluorescéncia do OH,
mostrados na Figura 4.6, sugerem uma variagdo suave, de montante para jusante,
ao contrario do que é visto nas chamas instantaneas, as quais, com frequéncia, séo
interrompidas. A intensidade turbulenta (eq. 28), para este caso € de

aproximadamente 0,11, o que equivale a 2,8% da média da componente vy do
escoamento de ar.

A Figura 4.7 mostra que ha grande diferenca entre a velocidade do jato e a
velocidade do ar, 20 e 4 m/s, respectivamente, o que confirma que este caso é

semelhante ao caso 1, onde a quantidade de movimento no jato é, em média, o

dobro que no ar.
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Figura 4.7. Caso 3: Evolucéo na direcdo transversal ( X ), para posi¢oes longitudinais

espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador, das componentes

longitudinal (Vy ) e transversal (VX ) da velocidade [m/s] e das componentes XX, Xy

xy do tensor de Reynolds [m?/s?]. —10,- - -20,- - -30,- - -40,— — — 50, - - - 60,- - -70mm.
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A Figura 4.7a mostra que Vx alcanga os maiores valores absolutos na regido

de esteira, cerca de 0,6 m/s. A componente longitudinal da velocidade vy é

mostrada na Figura 4.7b, a qual permite verificar que o jato de combustivel possui

guantidade de movimento superior a do escoamento de ar. A componente Vy
apresenta valores constantes e proximos a 4 m/s na regido de escoamento de ar.

O jato central atravessa a regido de esteira, apresentando também uma alta
simetria do escoamento em torno de x/D=0. HA uma regido de mistura intensa,
produzindo uma zona recirculacdo. Esta recirculacdo também pode ser verificada

pelos valores negativos de Vy presentes na esteira. Ao longo da linha do jato central
Vy alcanca cerca de 21 m/s, em y=10 mm a jusante da saida, e diminui
suavemente até cerca de 15 m/s, nos limites da area de medic&o, em y=70 mm.

As componentes dos tensores de Reynolds comprovam as caracteristicas do

escoamento tipo jato, assim como no caso 1, apresentando os maiores valores ao

longo das fronteiras entre o jato e a esteira,

x/D\ =010, onde ocorre a maior taxa de
deformacdo e cisalhamento. Nas trés componentes medidas, mostradas
respectivamente nas Figuras 4.7c,d,e, os valores ao longo da regido de

escoamento do ar (|x/D|<050) sdo pequenos, cerca de 01 m?/s*. Os valores
absolutos de R xx e xy aumentam para 0,5 m*/s® na regido de esteira, enquanto

que R yy alcanca 1 m?/s? nos perfis acima da zona de recirculac&o, 40<y <70 mm.

7

O valor maximo, 10 m?/s?, é obtido pela componente R yy na fronteira entre a

esteira e 0 jato. Nota-se que ocorre uma diminuicdo nos valores destas
componentes na parte central do jato, particularmente nas proximidades da

superficie do queimador em y =20 mm, nas proximidades das fronteiras entre o jato
e a esteira, pois as taxas de deformacdo e cisalhamento no interior do jato sdo
praticamente nulas. A jusante de y=20 mm, na esteira, 0,10 < \XID\ <050 os valores

de ambas as componentes do tensor de Reynolds aumentam gradativamente. Os
resultados da Figura 4.7 comprovam que este escoamento € dominado pelo jato,
sendo assim analogo ao do caso 1.

Uma analise de R xx e R yy mostrados na Figura 4.7c,d, permite supor que

a hipotese de Boussinesq € satisfeita, assim como no caso 1, pois seus maiores
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valores correspondem a maior taxa de deformacédo média e, também, pela relagao

direta entre R xx e R yy, verificada nas equacdes 23 e 24. Em outras palavras, a

anisotropia do tensor de Reynolds esta ligada a taxa de cisalhamento.

A Figura 4.8 mostra a média e o RMS da fluorescéncia do radical OH.
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Figura 4.8. Média e RMS da fluorescéncia do radical OH do caso 3. —10, - - -20,. - -
30,---40,—---50,---60,- . -70 mm, ~--80 mm.

Tal como mostrado na regi&o de esteira, 0,10 < |x/D| <050, A frente de chama

média encontra-se praticamente colada a face do queimador, como pode ser
verificado pela grande intensidade relativa da média de fluorescéncia do OH (0,6),

em y=10 mm e, pela baixa flutuagdo de posicao, I, =03. Estes resultados

sugerem, também, que a espessura da base da chama média ocupa quase toda a
regido de esteira, cerca de 20 mm na direcdo transversal. Esta espessura se
mantém praticamente constante ao longo de toda a chama média de montante para
jusante, diferentemente das chamas instantineas que apresentam espessuras
variaveis, sempre mais finas que a média. Os valores de intensidade de

fluorescéncia aumentam na regido de recirculagdo, entre 30 <y <40 mm, atingindo

valores entre 0,8 e 1,0. Esta relativa homogeneidade na distribuicdo da
fluorescéncia de OH na direcdo longitudinal do escoamento reflete a auséncia de
flutuagdo na altura em que a chama é ancorada. A Figura 4.8a mostra que, para

y <40 mm, h4 uma queda sensivel na intensidade de fluorescéncia do OH, de 0,5
em y =50 mm para até 0,2 em y=80 mm. Nota-se também, que os resultados

RMS mostrados na Figura 4.8b apresentam comportamento semelhante ao da
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média quanto a distribuicdo e, também, com valores maximos de 0,6 < I, <08
para 30 <y <40 mm. Isto é devido as extingbes, que provocam variagdo da posicao

da chama.

Estas caracteristicas de chama de difuséo, na qual a frente de chama separa
o0 combustivel do oxidante ao longo de toda a janela de medicdo, apesar de conter
extingcbes locais, permite a modelagem utilizando modelos classicos tais como os de

elementos de chamas laminares.

4.3.2. Andlise do escoamento no caso 4

7

Antes de iniciar a apresentagdo dos resultados obtidos no caso 4, é
necessario fazer uma ressalva. Neste caso, na zona de recirculagdo proxima a
superficie do queimador a concentracdo de fuligem é tal que sua intensidade
luminosa, no segundo quadro de PIV, é da mesma ordem de grandeza que a da luz
espalhada pelas particulas tracadoras. Assim, as imagens de particulas capturadas
para calcular o campo vetorial, via PIV, foram pré-processadas a fim de reduzir o
ruido devido a radiagdo proveniente da fuligem, conforme discutido no Capitulo 3.
Entretanto, este processo ndo é capaz de eliminar completamente o sinal devido a
fuligem, o que ocasiona a presenca de vetores espurios. Como consequéncia, 0S
resultados apresentados do campo de velocidade devem ser tomados com cautela.

A chama se encontra suspensa a jusante da superficie do queimador, como
mostrado na Figura 4.9. Isto indica que ocorre uma pré-mistura parcial entre
reagentes. A chama se estabiliza na esteira do queimador partir do ponto de
x/D|=05.

As chamas instantaneas sdo mostradas na Figura 4.9a,b,c. As linhas de corrente

ancoramento nas proximidades das fronteiras entre o escoamento de ar,

mostradas na Figura 4.9d indicam uma zona de restricdo a jusante da zona de
recirculacdo. Neste caso, a turbuléncia ndo é suficiente para causar extincdes
locais. A intensidade turbulenta no escoamento de ar para o0 caso 4 é de

aproximadamente 0,11, ou seja, 2,8% da média, em x/D=0,75.
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y(mm)

Figura 4.9. Caso 4. Proje¢cdo no plano xy: (a,b,c) Vetores velocidade e

fluorescéncia do radical OH instantaneos; (d) Intensidade média de fluorescéncia de

OH e linhas de corrente.

As chamas instantaneas sugerem que, neste caso, a frente de chama, cuja
espessura € da ordem de 5 mm, é pouco perturbada pela interacdo com o
escoamento turbulento, apresentando pequeno deslocamento lateral. Entretanto, a
posicdo longitudinal da base da chama flutua consideravelmente, o que permite a
formacdo de uma pré-mistura parcial de grau variavel entre reagentes e produtos,
com isto esta regido pode conter uma mistura fora dos limites de inflamabilidade e,
consequentemente, a chama é levantada. Esta chama pode ser identificada como
em regime de elemento de chama, pois uma porcdo consideravel do combustivel
parece atravessar a regido de recirculacdo sem reagir, formando uma chama com

caracteristicas de chama de difusdo. E possivel notar diferencas entre a chama
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média e as chamas instantaneas, primeiro, na altura de ancoramento da chama, a
qgual varia de 20 mm para até 40 mm nas chamas instantaneas, sendo que na
média é, obviamente, bem definida (20 mm); segundo, na espessura da chama
média, a qual é maior que as instantdneas a jusante da zona de recirculacao,

y>40 mm. Isto quantifica a grande variagdo na posi¢ao transversal da frente de
chama, 20 mm em média, cobrindo a regido de esteira, 0,10 < \x/D\ <0,50. As chamas

instantdneas mostram poucos dobramentos da frente de chama. Novamente, a
chama média é pouco representativa da instanténea, pois a riqueza de detalhes das
chamas instantaneas € perdida pelo procedimento de média. A chama média possui
uma regido de intensidade média de fluorescéncia do OH maior a jusante da zona
de recirculagdo, y>40 mm, caracterizada pelos dois vortices toroidais do

escoamento, os quais sao identificados pelas linhas de corrente na Figura 4.9d. Um

destes vortices € encontrado na fronteira entre o jato e a esteira,

x/D|=010, nas

proximidades da saida do jato de combustivel (y=15 mm) e o outro, com maior
didmetro, se encontra préximo da fronteira entre a esteira e 0 escoamento de ar

([x/D|=050) €, mais a jusante do primeiro (y=30 mm).

Observa-se, na Figura 4.9d, que a espessura da frente de chama média
aumenta de 5 para 20 mm, quando a altura a jusante da superficie do queimador
varia de 20 para 50 mm, respectivamente. Isto € uma indicagdo do aumento das
flutuagBes turbulentas que ocorrem da base para o topo da chama e caracteriza
uma regido de mistura turbulenta no escoamento. Nota-se, também, que a

superficie de chama parece se extinguir a jusante de y=80 mm, indicando a possivel

existéncia de uma extincdo parcial da frente de chama a jusante da janela de
medicao.

A figura 4.10 mostra os perfis das componentes de velocidade e tensdes de
Reynolds medidas para o caso 4. Esta figura mostra que ha uma diferenca entre a

velocidade do jato e a velocidade do ar, 8 e 4 m/s, respectivamente, o0 que

confirma que este caso € semelhante ao caso 1. Esta diferenca entre a velocidade
do jato e a velocidade do ar pode ser verificada na Figura 4.10b. Isto faz com que o
caso 3 também apresente caracteristicas de um escoamento dominado pelo jato, tal
como no caso 1. A componente Vx, Figura 4.10a, possui valores absolutos maiores

na regido da esteira, 0s quais sdo menores do que no caso 3.
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Figura 4.10. Caso 4: Evolucdo na direcdo transversal (X), para posicoes

longitudinais espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador, das

componentes longitudinal (Vy) e transversal (VXx) da velocidade [m/s] e das
componentes xx, xy e xy do tensor de Reynolds [m%s?. —10,- - -20,- - -30,- - -

40,——--50, - --60, - - -70 mm.
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As componentes do tensor de Reynolds, R yy e R xy mostradas na Figura

4.10d,e, sugerem as caracteristicas de um escoamento dominado pelo jato, assim
como no caso 1 e no caso 3. De fato, os maiores valores de R yy ocorrem longo
das fronteiras entre o jato e a esteira. Os valores das tensdes de Reynolds sdo

pequenos na regido de escoamento do ar. O nivel de ruido em R xx € muito

grande, possivelmente devido a presenca de fuligem na area de medicdo, o que
dificulta a correlacdo entre as imagens de particulas. Os resultados indicam que néo
ha correlacéo entre R xx e R yy, 0 que contraria a hipotese de Boussinesq.

A Figura 4.11 mostra a Média e RMS da fluorescéncia do radical OH.
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Figura 4.11. Média e RMS da fluorescéncia do radical OH do caso 4. —10, - - -20,- - -
30,---40,—---50,---60, - - -70 mm, ---80 mm.

A média da intensidade de fluorescéncia de OH, mostrada na Figura 4.11a,
confirma que a chama é suspensa cerca de 20 mm. O maximo valor do sinal médio

de fluorescéncia para y=10 mm, na fronteira do ar com a esteira, é de cerca de 0,05.

Contrariamente ao caso 3, a chama néo est4 ancorada na superficie do queimador,
logo, h& tempo para que uma pré-mistura parcial entre os reagentes e produtos
ocorra a montante da frente de chama. A distribuicdo de intensidade apresenta um

aumento brusco na fluorescéncia do OH de 0,2, em y=30 mm, para 1,0 em
y=40 mm, sendo que o maximo é situado no interior da zona de recirculacdo média,

40<y<50 mm. Além disso, nesta regido, ocorre um aumento na espessura da frente
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de chama de 10 mm, em média, para 20 mm. A jusante de y =50 mm a espessura e

a intensidade de fluorescéncia tornam a diminuir, alcancando 0,3 com 10 mm de

espessura em y=70 mm. Este comportamento pode estar relacionado ao

estiramento aerodindmico da chama, o qual é causado pelo escoamento mostrado

na Figura 4.9d, principalmente na zona de recirculagdo a jusante de y =50 mm.

A Figura 4.11b mostra os valores RMS da intensidade de fluorescéncia do

OH. E notavel que, para y <20 mm, os valores RMS sdo maiores do que a média, 0

gue confirma que esta regido de ancoramento da chama € submetida a fortes
flutuacdes. Mais a jusante, em y =30 mm, os valores RMS e médios sdo cerca de

0,4 e 0,6, respectivamente, 0 que caracteriza uma chama mais estavel, com menos
variagdo na direcdo transversal e, também, sem a influéncia das interrupcdes da
superficie de chama, como no caso 3. Cabe lembrar que as interrup¢des do caso 3,
elevam os valores RMS em cerca de 30%, na regido mais a jusante da janela de

medi¢do, y>60 mm, e apresentam maior variagdo na direcdo longitudinal do que

neste caso. Outra diferenca entre os casos 3 e 4 é que, agora, os valores RMS
parecem evoluir da fronteira entre o ar e a esteira em dire¢do a fronteira entre a
esteira e o jato, 0,5 <\x/d <0,1, enquanto que no caso 3 0s maximos valores de RMS
se encontram quase sempre na mesma posicdo na direcdo transversal,
x/Dj=0,25+0,1.

Enfim, todos os resultados apontam para uma frente de chama média com
elevado grau de simetria em torno do eixo do jato central, x/D=0, com

caracteristicas de chama de difuséo, a jusante de y =40 mm e, com predominancia

do jato de combustivel na estrutura do escoamento. A jusante do ponto de
ancoramento a frente de chama separa o combustivel e oxidante. Além disso, neste
caso ndo ha extincdo local, como visto no caso 3, o que simplifica a modelagem das
chamas. Por outro lado, na base da chama existe uma pré-mistura parcial,
apresentando possivelmente natureza propagativa diferente da chama de difuséo,
na vizinhanca da superficie do queimador, na qual ndo h4 chama separando o
combustivel do oxidante, o que a torna a chama mais dificil de modelar do que a do

caso 3.
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4.3.3. Analise do escoamento no caso 5

A chama do caso 5, mostrada na Figura 4.12, apresenta caracteristicas
comuns aos dois casos reativos anteriores, 3 e 4. A semelhanca com o caso 3 é
devido a interacdo com a turbuléncia do escoamento que afeta a frente de chama
causando dobras importantes, com pequenos raios de curvatura, e extingdes locais.
Estas caracteristicas dificultam a andlise utilizando modelos de elementos de

chama, que ndo sdo capazes de levar em conta estes dobramentos.

y (mm)

y (mm)

0
X (mm) X (mm)
Figura 4.12. Caso 5: Projecdo no plano xy: (a,b,c) Vetores velocidade e

fluorescéncia do radical OH instantaneos; (d) Intensidade média de fluorescéncia de

OH e linhas de corrente.

Assim como a do caso 4, esta chama é descolada, o que indica que (i) ha
uma formacao de pré-mistura local entre reagentes e produtos antes da combustéo;

ou (ii) devido ao carregamento de ar pela presenca da zona de recirculagédo forma-
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se uma mistura e ocorre um aumento na altura de ancoramento produzido pela
natureza de propagacdo da chama. Mais a jusante (y=50 mm) a chama possui
caracteristicas de chama de difusdo, onde a frente de chama separa o combustivel
do oxidante. Esta chama talvez (ainda) possa ser identificada como em regime de
elemento de chama, pois apesar de haver uma pré-mistura parcial, uma grande
porcao dos reagentes atravessa a regido de recirculacdo sem reagir, formando uma
chama de difusdo mais a jusante. Uma analise mais aprofundada da superficie de
chama seria necessaria para avaliar esta questéo [12].

A chamas instantaneas mostradas na Figura 4.12a,b,c sugerem que, neste
caso, a frente de chama é bastante perturbada pela interagdo com o escoamento
turbulento, apresentando grande assimetria na dire¢do transversal, porém, com
pouco movimento lateral. A chama se estabiliza predominantemente na fronteira
entre 0 ar e a esteira e evolui de montante para jusante, para a fronteira entre a
esteira e o jato. Além disso, a posicao longitudinal da base da chama também flutua
(menos do que no caso 4) cerca de 10 mm. E possivel notar diferencas entre a
chama média e as chamas instantaneas, tal como a altura de ancoramento da
chama, a qual varia entre 20 mm e 40 mm nas chamas instantaneas, enquanto a
média esta suspensa cerca de 30 mm. Neste caso, alguns detalhes das chamas
instantaneas séo perdidos no calculo da chama média, assim como visto no caso 3
e 4. A espessura da chama média, de até 20 mm, é maior que os 5 mm das chamas

instantaneas. A maior espessura média é encontrada a jusante da zona de

recirculagdo, a qual se encontra situada entre 30<y<40 mm, como mostram as

linhas de corrente na Figura 4.12d. Este aumento na espessura ocorre devido a
variagdo da posicao da frente de chama na regido de esteira e, também, pelo

dobramento da frente de chama instantanea. A chama média cobre a regido de
esteira, O,lO<\x/D\ <050, em 40< y <60 mm. Neste caso, a intensidade turbulenta é
de aproximadamente 0,13 que equivale a 1,5% da velocidade média, na regido
/Dj=0,75.

A evolugdo de Vx e Vy é similar aquela obtida no caso 4, conforme pode ser

visto na Figura 4.13. Esta figura mostra os perfis das componentes de velocidade e
tensdes de Reynolds medidas para o caso 5. Os resultados mostram uma diferenca

entre a velocidade do jato e a velocidade do ar, 20 e 8 m/s, respectivamente, o que

confirma que este caso € semelhante ao caso 1.
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Figura 4.13. Caso 5: Evolucdo na direcdo transversal (X), para posicoes
longitudinais espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador, das

componentes longitudinal (Vy) e transversal (Vx) da velocidade [m/s] e das
componentes xx, yy e xy do tensor de Reynolds [m%s?. —10,- - -20,- - -30,- - -

40,——--50, - --60, - - -70 mm.
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Na fronteira entre a esteira e o jato ocorrem as maiores variagfes para
ambas as componentes, de montante para jusante ao longo de toda a area de
medicdo. Nota-se, novamente, uma alta simetria em torno de x/D=0. Os valores de
Vx, neste caso, s80 maiores que nos casos reativos precedentes, onde vy do ar e
do jato de combustivel assume valores de 8 e 20 m/s, respectivamente. A

componente Vy diminui suavemente de 22 m/s em y=10 mm para 12 m/s em
y=70 mm no jato. O jato de combustivel atravessa a regido de esteira sem

apresentar ponto de estagnagao.

As componentes Rxx, Ry € Rxy do tensor de Reynolds, mostradas na
Figura 4.13c,d,e, apresentam um comportamento do escoamento dominado pelo
jato, caracteristicos dos casos 1 e 3. Porém, os valores medidos sdo maiores,
atingindo até o dobro dos valores no caso 1. Os maximos valores das tensdes de
Reynolds, neste caso, ocorrem préximos as fronteiras entre a esteira e o jato,
|x/D|=0,1, onde a taxa de deformacdo € maior, conforme poderia ser esperado
pela hipotese de Boussinesg. Uma diferenga marcante entre o caso 5 e o caso 1
pode ser notada quando esta figura € comparada com a Figura 4.2. Na regido de

esteira os valores das componentes do tensor de Reynolds sdo maiores, em
particular para R xy, entre 0,25<|x/D|<050, ligeiramente a jusante da zona de
recirculagdo, isto € y=60 mm. Isto ocorre, devido a flutuagdo da posi¢do da chama

produzida pela interacdo com a turbuléncia.

A isotropia do tensor de Reynolds parece ser afetada pela presenca de
chama, a qual, ao variar de posicdo, produz flutuagdes no escoamento devido a
variacdo na densidade dos gases causada pelo aumento da temperatura. Isto
produz um divergente de velocidade flutuante e, consequentemente, modifica 0s

valores dos tensores de Reynolds na regido de esteira, 0,25<|x/D|<045,
principalmente, na vizinhanca do ponto de estabilizagdo da chama, y <30 mm.
Assim, a intermiténcia do ancoramento da chama, em 20 <y <40 mm na regido de

esteira, afeta significativamente os valores das tensdes de Reynolds, principalmente

a componente R yy. Esta componente apresenta um maximo local de 13 m?/s?, em
|x/D|<01, coincidente com a zona de maxima luminosidade de OH que se encontra

cerca de 50 mm a jusante da superficie do queimador. Note-se, também, que nesta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812239/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812239/CA

149

regido de maior Ry ocorre a maxima taxa de deformacéo, indicada pelo maior
médulo de gradiente, ou seja, pela variacdo de vy na direcdo y, a qual é de 3 s™ na
regido entre 50<y<60 mm, como era de se esperar segundo a hipotese de

Boussinesq. Se comparada com o0s casos 3 e 4, a taxa de deformacdo também é
maior na regido de esteira, de 2 e 0,5 s™, para x/D| <030, entre 50<y<60 mm, onde

também sdo observados maiores valores para a componente Rxy=+4 m’/s’, 0 que
confirma a validade da hipotese de Boussinesq.

A Figura 4.14 mostra a Média e RMS da fluorescéncia do radical OH.

. b

08

08

[OH]
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Figura 4.14. Média e RMS da fluorescéncia do radical OH do caso 5. —10, - - -20,- - -
30,---40,—---50,---60, - - -70 mm, ---80 mm.

A intensidade média do sinal de fluorescéncia de OH na vizinhanca da base
do queimador é de 0,2 em y=20 mm a jusante da superficie do queimador, na
fronteira entre o ar e a esteira, 0,4 <\x/d <0,5. Como no caso 4, a chama média se
estabiliza nas fronteiras entre o escoamento de ar e a esteira, evoluindo de
montante para jusante para a fronteira entre a esteira e o jato, \x/d:O,l em
y>50 mm. A distribuicdo da fluorescéncia do radical OH indica que a frente de

chama turbulenta média encontra-se numa posi¢do mais a jusante do que no caso

3, cuja média de intensidade do OH € de aproximadamente 0,6 em y =10 mm, €
semelhante ao caso 4, cuja intensidade média é de 0,2 em y=20 mm. Isto

caracteriza o descolamento vertical médio da frente de chama turbulenta. Além

disto, o sinal de fluorescéncia do OH se intensifica de montante para jusante até
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atingir valores entre 0,8 e 1,0 na regido entre 40<y <50 mm, para em seguida
diminuir suavemente para 0,2 em y >80 mm. Observa-se que a espessura da frente

de chama média, aumenta de 5 mm para cerca de 20 mm quando a altura varia de
20 para 50 mm, respectivamente, como Visto no caso 4.
A Figura 4.14b mostra que os valores RMS da intensidade de fluorescéncia

do OH, assim como no caso 4, sdo maiores do que a média paray <20 mm, 0 que

confirma que esta regido de ancoramento da chama é submetida a fortes

flutuagbes. Os valores RMS e médios séo cerca de 0,4 e 0,6, em y =30 mm, 0 que

caracteriza uma regido de chama mais estavel, com pouca variagdo na diregdo
transversal e, também, com menos influéncia das interrup¢des, do que no caso 3.
Os maiores valores de flutuagéo, entre 0,5 e 0,6, ocorrem principalmente na regido

entre 40 <y <60 mm por toda a esteira, 0,1<|x/D|<0,5. Os valores RMS parecem

evoluir de montante para jusante, a partir da fronteira entre 0 ar e a esteira em
direcéo a fronteira entre a esteira e o jato, na diregéo transversal em 0,5 <|x/D/ <01,
assim como no caso 4. Isto indica que a chama muda de posi¢cdo dentro da regido

da esteira, de montante para jusante no escoamento.

4.3.4. Andlise do escoamento no caso 6

A estrutura de cada uma das chamas instantdneas correspondentes ao caso
6, mostradas na Figura 4.15a,b,c, apresenta grandes diferencas entre si, assim
como em comparagdo com a média. Estas modificacdes da estrutura da frente de
chama s&o resultados caracteristicos da interagdo com um intenso campo
turbulento de velocidade. As chamas instantaneas sédo suspensas entre 20 e 50 mm
a jusante da superficie do queimador, o que evidencia a existéncia de que a pré-
mistura parcial entre os reagentes e produtos pode ser mais extensa do que nos
casos anteriores. As frentes de chama instantdneas apresentam espessura variavel,
de 5 até 30 mm. Diferentemente dos casos 4 e 5, quase ndo sdo notadas
caracteristicas de chama de difusdo nas chamas instantaneas. Isto pode ser
afirmado devido a maior extensao transversal das zonas em que o OH se encontra
presente neste caso. Regides cujo raio de curvatura é da mesma ordem de
grandeza do que a espessura média sdo aparentes. As chamas instantaneas
também mostram sinais de interrupgdo, extingcdes locais que sugerem a existéncia

de regibes onde o combustivel e ar se misturam em auséncia de combustdo. A
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Figura 4.15 apresenta uma chama média descolada da base do queimador, a qual
possui uma grande regido de pré-mistura, cerca de 40 mm, o dobro de extensdo em
relacdo aos casos 4 e 5. Assim, a estrutura da chama apresenta diferencas, porém

€ analoga aos demais casos. A imagem média da chama também permite notar que

este caso apresenta um comportamento de pluma a jusante de y=70 mm. A

superficie da chama média é mais espessa que nos casos anteriores devido a
grande variacdo da estrutura interna das frentes de chamas instantdneas e a
presenca de descontinuidades. A Figura 4.15d mostra as linhas de corrente, as
quais revelam que existem duas zonas de recirculagdo. A zona de recirculacdo

principal esta centrada em =40 mm e 20 mm a jusante se situa a regido de

maxima intensidade de OH. Acredita-se que, a temperatura aumenta 0 empuxo que

favorece a continuacao do jato além da esteira.

1,
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Figura 4.15. Caso 6: Projecdo no plano xy: (a,b,c) Vetores velocidade e

fluorescéncia do radical OH instantaneos; (d) Intensidade média de fluorescéncia de

OH e linhas de corrente.
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Figura 4.16. Caso 6: Evolugdo na direcdo transversal (Xx), para posicoes
longitudinais espacadas de 10 mm a partir da superficie do queimador, das

componentes longitudinal (Vy) e transversal (Vx) da velocidade [m/s] e das
componentes xx, yy e Xy do tensor de Reynolds [m?/s®’]. —10,- - -20,- - -30,- - -

40,—--50,--.60, - - -70 mm.
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A figura 4.16 mostra os perfis das componentes de velocidade e tensdes de
Reynolds medidas para o caso 6. Esta figura mostra que ndo ha diferenca entre a

velocidade do jato e a velocidade do ar, 8 e 8 m/s, respectivamente, 0 que

confirma que este caso é semelhante ao caso 2.

As Figura 4.16a,b mostram que a evolu¢do das componentes da velocidade
média, Vx e Vy, é similar aguela obtida nos casos 4 e 5, no que diz respeito as
maiores variagbes em seus valores. Este caso corresponde aos maiores valores
estudados de velocidade Vy do ar, porém, de menor velocidade do jato de
combustivel, ambos de 8 m/s. Varia¢cdes bruscas de ambas as componentes de
velocidade medidas ocorrem na fronteira entre a esteira e o jato, de montante para
jusante ao longo de toda a area de medigdo. Os maximos valores de Vx, neste
caso, sdo ainda maiores que nos casos reativos precedentes, cerca de 1,2 m/s. Na
regido do jato a componente Vy diminui suavemente de 8 m/s em y =10 mm para

praticamente zero em y=70 mm, considerando a incerteza da medicdo. Assim

sendo, o jato de combustivel é interrompido nesta regido, apresentando um ponto
de estagnacdo, vide Figura 4.5f.

Uma andlise das componentes do tensor de Reynolds mostradas nas
Figuras 4.16c,d,e comprova a maior complexidade do escoamento neste caso. Os

maiores valores da componente R xy ocorrem ao longo das fronteiras entre o jato e

a esteira, assim como visto nos casos 2 e 4. Os maiores valores estdo nas
fronteiras do jato com a esteira, a partir de y>40 mm, onde R xx=2 m?/s?,
Ry=12 m?/s?> € Rxy=2 m?/s?. Os valores de todas as tensdes de Reynolds

medidas sdo menores, neste caso, em comparagdo com o caso 5 ao longo regido
de esteira e, também, na fronteira com o jato. Nota-se, também, que ocorre uma

diminui¢cdo ao longo da direcédo transversal nos valores das tensdes, Rxx € R yy na
parte central do jato, a montante de y =50 mm. Nesta ordenada ocorre a interrupgéo
do jato. Os valores das tensbes de Reynolds Rxx, Ry e Ry aumentam a

jusante desta regido, na fronteira do jato e ao longo de toda linha de centro. O
comportamento das tensfes de Reynolds, deste caso, também apresenta valores
maiores na regido de esteira, quando comparado com 0 caso 2, guimicamente

inerte, mais especificamente em 0,25<[x/D|<050, a jusante de y=50 mm. O maximo
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valor da derivada de Vy na direcdo de y, cerca de - 250 s*, é situado nas
proximidades da saida do jato em 40<y<60 mm, portanto, a maior taxa de
deformacgdo ocorre onde sdo obtidos os maiores valores de R yy, 12 m?/s?, 0 que
esta de acordo a hipotese de Boussinesq. O mesmo acontece para Ryx has

fronteiras entre o escoamento do jato e a esteira. A tendéncia observada na regido

de esteira, principalmente para a componente R xy, contraria a hipotese de
Boussinesqg. Em 0,25<|x/D|<050, ocorre uma variagdo gradativa de Vy na diregéo

transversal devido a recirculagcdo e a estabilizacdo da chama. Portanto, sao
esperados valores pequenos das tensdes de Reynolds na regido de esteira, ao
contrario do que ocorre de fato, como pode ser verificado nas Figuras 4.16c,d,e,

em y =40 mm,onde R xx=1 m?/s?, Ryy=3 m’/s* e |R xy|:1 m?/s?.
Turbuléncia também € gerada em 03<|x/D|=045 a partir da instabilidade do

ponto de ancoramento da chama, a qual apresenta um comportamento de chama
do tipo borda (edge flame) [49]. Em consequéncia, a intensa flutuagdo da chama

torna o escoamento turbulento anisotropico e o regime de combustéo parece ser o

de efeitos transientes [49]. Na regido de escoamento de ar, |x/D|=075, a

7

intensidade turbulenta € de aproximadamente 0,10 que equivale a 1,2% da
velocidade média. Um exame mais aprofundado da estrutura da chama requer um
processamento avancado das imagens instantaneas de forma a obter medidas de
guantidades significativas, tais como a espessura, a densidade de superficie de
chama, além de uma analise através de funcdes densidade de probabilidade. Esta
analise esta fora do escopo deste estudo.

A fim de realizar uma caracterizagdo completa do escoamento, estudos
futuros pretendem empregar a técnica de PIV estéreo, a qual permite obter
resultados em 3D, a fim de produzir informacdes mais completas, isto €, os seis
componentes do tensor de Reynolds. Assim, sera possivel calcular as componentes

da anisotropia [50].
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A Figura 4.17 mostra a Média e RMS da fluorescéncia do radical OH.
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Figura 4.17. Média e RMS da fluorescéncia do radical OH do caso 6. —10, - - -20,- - -
30,---40,---50,---60,- - -70 mm, ~-.80 mm.

A Figura 4.17a, indica que a frente de chama é praticamente inexistente até

y =40 mm, pois a intensidade de fluorescéncia média de OH n&o ultrapassa 0,1. A

base da chama se estabiliza nas fronteiras entre o ar e a esteira e a zona de reacao
encontra-se mais a jusante do queimador que nos casos 4 e 5, isto é, até

y=80 mm, onde a intensidade relativa € de 0,4. O maior valor relativo de
intensidade de fluorescéncia ocorre em y =60 mm, onde a espessura da frente de

chama, cerca de 25 mm, ocupa toda regido de esteira. A jusante desta regido a
chama tende a se deslocar em direcdo ao jato, com menor espessura meédia, 10
mm, como nos casos 4 e 5. Além disso, a intensidade diminui em cerca de 50%, de

montante para jusante, ou seja, de 0,9 em y =60 mm para 0,4 em y =80 mm.

A Figura 4.17b mostra que os valores RMS da intensidade de fluorescéncia

do OH, assim como no caso 4 e 5, sdo maiores do que a média paray <30 mm, o

gue confirma que a regido de ancoramento da chama € submetida a flutuacdes
ainda mais fortes que nos casos anteriores. Os valores RMS parecem evoluir, de
montante para jusante, a partir da fronteira entre 0 ar e a esteira em dire¢do a
fronteira entre a esteira e o jato, assim como nos casos 4 e 5, 0 que indica que a
chama muda de posi¢édo dentro da regido da esteira, de montante para jusante no

escoamento. Estes valores aumentam de 0,1 em y=20 mm para até 0,6 em
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50 <y <70 mm e, tornam a diminuir para 0,2 em y =80 mm. Isto indica que a chama

ocupa a regido acima do ponto de estagnacao do jato e, também, que sua posicdo

varia além da esteira devido a turbuléncia. Note-se que, apenas neste caso, ha

presenca de chama entre 70<y <80 mm, na regido do jato,

x/ D\ <01 e também,

na regido de escoamento de ar, x/d >0,5, entre 30 <y <70 mm, conforme mostram

os resultados de intensidade média (0,1), e de RMS (0,2).

4.3.5. Evolucéo nalinha central, casos reativos

Nos casos reativos 3, 4, 5 e 6, os resultados da evolucdo ao longo da linha
central (x/D =0) assumem comportamentos semelhantes aos casos quimicamente

inertes detalhados na secédo 4.1.4. No caso 3, Figura 4.5¢, Vy passa por uma

queda suave de 21 para cerca de 19 m/s em aproximadamente y =40 mm, a partir

desta altura o valor da velocidade continua com uma queda mais acentuada,

chegando a aproximadamente 10 m/s em y=90 mm. Este comportamento confere

ao escoamento a predominancia do jato central, assim como visto no caso 1. As

componentes dos tensores de Reynolds R xx e R yy possuem a mesma tendéncia

vista no caso 1, isto &, os valores das tensfes aumentam conforme a derivada em

relagdo a y de Vy diminui, seguindo a hipdtese de Boussinesq. Os valores maximos
de Rxx e de Ryy atingem cerca de 3 m?*/s* e 7 m®/s?, respectivamente, em
y =80 mm.

No caso 4, Figura 4.5d, a componente Vy apresenta uma tendéncia de

gueda suave em seu valor, ou seja, a velocidade do jato na saida do queimador é

de aproximadamente 9 m/s e diminui apenas para 7 m/s em y=90 mm. A
componente R xx é praticamente nula ao longo de toda janela de medi¢éo e a
componente R yy aumenta com o decréscimo da derivada de Vy em relagdoa y, o
que estaria de acordo com a hipétese de Boussinesq. R yy atinge 4 m®/s*> em

y=90 mm.
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No caso 5, Figura 4.5e, € muito semelhante ao caso 3, alterando apenas 0s

valores. Desta forma, Vy cai para 21 para cerca de 18 m/s em y=40 mm, a partir dai
o valor da velocidade continua a diminuir, porém, com maior intensidade, chegando

a aproximadamente 8 m/s em y=90 mm. O comportamento do escoamento neste

caso é dominado pelo jato central, assim como no caso 1. As componentes dos

tensores de Reynolds R xx € Ry possuem a mesma tendéncia crescente com a
reducdo da derivada em relagéo a y de Vy, vista nos casos anteriores. Isto satisfaz

a hipotese de Boussinesq. Os valores de R x atingem cerca de 4 m?/s?, enquanto
que Ryy chega a valores proximos a 10 m*/s’, em y=70 mm, diminuindo para
7 m¥/s?, em y=90 mm.

O caso 6, Figura 4.5f, apresenta um comportamento similar ao caso 2.
Neste caso, o valor de Vy é reduzido de cerca de 8 para 5 m/s em aproximadamente
40 mm, a partir da qual a tendéncia de queda se torna acentuada. Em y=70 mm o
valor de vy pode ser considerado como zero, dentro da incerteza experimental das

medidas, confirmando a existéncia de um ponto de estagnacdo no escoamento e
indicando a posigdo da zona de mistura média entre o jato e o escoamento de ar
anular sobre a linha de centro. A jusante desta regido ocorre um comportamento
semelhante ao de pluma. A evolugcdo dos componentes do tensor de Reynolds a
montante deste ponto (y=20 mm) esta de acordo com a hip6tese de Boussinesq, a

jusante de y=70 mm, ou seja, os valores das componentes Rx € Ry possuem
uma tendéncia em aumentar conforme o gradiente de Vy diminui. Isto acontece
particularmente para a componente Ryy, a qual assume valores de 13 m?/s?,
principalmente nas proximidades de y=50 mm. Porém, o valor do médulo da
derivada de Wy aumenta apds y=80 mm, enquanto, as tensbes de Reynolds R x e
R yy, ambos de 1 m?/s?, permanecem constantes, a jusante de y=70 mm, remetendo

ao caso 2, onde a hip6tese de Boussinesq néo é valida.
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4.4. Coeficiente de correlacéao

A avaliagdo do grau de associacdo entre as duas variaveis € realizada por
meio do coeficiente de correlacdo, que na presente secado € aplicado a quantidades

turbulentas [50]. Nesta etapa do trabalho serdo utilizados os valores de R xx =V1‘2 :

Ry=V,” e Rxy=V,V, para determinar o coeficiente de correlacdo das

componentes flutuantes da velocidade,

iV, Ry
VI VATE RIS =

P2 =

Note-se que -1<|p,|<1. Valores positivos do coeficiente de correlagéo
indicam que excursfes positivas, a partir da média de V, , sdo preferencialmente
associadas com excursdes positivas de V,, e vice-versa. Inversamente, se
excursdes positivas de V, forem preferencialmente associadas com valores
negativos de V,, o coeficiente de correlagdo é negativo. Quando |p,|=1, V, e V,
sdo perfeitamente correlacionados, se |p,|=0, estas flutuagbes ndo exibem

correlagao.
O coeficiente de correlagdo € apresentado na Figura 4.18 ao longo do eixo x

para y = 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 mm. Esta figura apresenta a evolucdo de p,,

para cada um dos casos abordados na Tabela 2. A analise dos resultados é
realizada, principalmente, nas regifes de fronteira entre o0 jato e a esteira e,
também, entre a esteira e 0 escoamento de ar, as quais se encontram nos
intervalos de 5<x<15 mm e 20<x<35 mm, respectivamente.

Uma primeira andlise destas figuras mostra que, em todos os casos, p,,

exibe um bom grau de simetria, em torno de x=0, para y=20 mm. Assim, na
discussdo a seguir sera realizada apenas para valores de x positivos. Ademais,

como o caso 4 exibe valores de p,, demasiadamente ruidosos, este caso ndo sera

considerado na discusséao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812239/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812239/CA

159
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Figura 4.18. Valores do coeficiente de correlagdo, p;,, para 0s sete cortes
transversais extraidos a jusante da superficie do queimador. —1710,- - -20,- - -30,- - -

40,——--50, - --60, - - -70 mm.
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Conforme visto na secédo 4.1, a turbuléncia ndo é homogénea, pois o0s
gradientes de velocidade ndo sdo uniformes em ambas as dire¢des. Um campo
estatisticamente homogéneo € estatisticamente invariante sob translagdo do
sistema de coordenadas [50]. Neste contexto, um campo estatisticamente
homogéneo e invariante sob rotacdes e reflexbes do sistema de coordenadas €,

também, um campo estatisticamente isotropico. Neste tipo de campo p,,=0. A

hipétese de Boussinesq relaciona o desvio da distribuicdo isotrépica de energia do
movimento turbulento a taxa de deformacdo média, conforme visto nas equagdes
23-26. Portanto, variacdes da taxa de deformacdo média sugerem desvios a

isotropia da turbuléncia no escoamento e, em particular, da covariancia. Assim, p,,

€ uma outra forma de caracterizar a anisotropia do escoamento turbulento.

No caso 1, mostrado na Figura 4.18a, o coeficiente de correlagdo na regido
de escoamento de ar, x/D>0,6 é de p;»<0,1. Este valor indica uma quase
independéncia entre as flutuacdes dos componentes da velocidade e, logo, um
escoamento turbulento praticamente homogéneo e isotrépico. A partir da regiao de
ar, quando x diminui, p;, decresce até atingir um minimo local de -0,6, em x/D~0,3,
para, em seguida, aumentar até 0,6 em x/D~0,15. A medida que se aproxima do
eixo x=0, p;» volta a cair até 0. Este comportamento e os valores medidos sdo
notavelmente similares para todas as alturas (y220 mm), ndo sendo possivel

distinguir as curvas dentro do erro experimental. Assim, valores de p,, positivos
correspondem a vizinhanga do jato, enquanto que p,, negativos indicam a regido de

esteira, que constitui uma camada de mistura entre o ar e o jato. Este
comportamento € a superposicao de dois comportamentos classicos de jato e de

camada cisalhante [50]. A Unica excecdo a este comportamento situa-se e x/D~0,3
e y<30 mm, onde se observa uma supresséo da correlacédo entre V, e V,. A origem

deste comportamento nao foi elucidada e sera objeto de investigacdo em trabalhos
futuros. Os valores do coeficiente de correlacdo aumentam nas regifes onde a taxa
de deformacdo média é grande, isto é, onde o escoamento se distancia da
homogeneidade, o que é condizente com a validade da hipétese de Boussinesq.

No caso 2, mostrado na Figura 4.18b, o coeficiente de correlagcédo na regido
de escoamento de ar, x/D>0,6 é de p;1,<0,1. Assim como no caso 1, este valor indica
uma quase independéncia entre as flutuacdes dos componentes da velocidade e

escoamento homogéneo e isotrépico. Para y=10 mm, a partir da regido de ar,
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guando x diminui, p;, decresce até atingir um minimo local de -0,6, em x/D~0,5, isto
€, na camada de cisalhamento entre o ar e a zona de recirculagdo para em seguida
aumentar até 0,5 em x/D~0,1 na regido do jato. Nesta regiéo, o valor de p;, diminui
de montante para jusante passando por 0,3 para 20<y<30 mm até que 0 maximo
local desaparece. Este desaparecimento coincide com aquele do jato, descrito na

secdo 4.3.1. O comportamento de p,,, neste caso, é bastante diverso daquele

discutido para o caso 1, o que poderia ser esperado neste escoamento dominado
pela esteira do corpo rombudo. A similitude observada para y=20 mm no caso 1

desaparece neste caso, que exibe uma evolugdo do comportamento de p,, comy.
De montante para jusante o valor extremo negativo de p,, diminui (aumenta em

maddulo) até atingir -0,6. Este comportamento corrobora a maior importancia, neste
caso, da camada cisalhante formada na periferia do corpo rombudo. De maneira
semelhante ao caso 1, p;, cai até zero a medida que se aproxima do eixo x=0.

Nos casos 3 e 5, mostrados nas Figuras 4.18c,e, o coeficiente de correlagdo
apresenta um comportamento em tudo semelhante do caso 1. Note-se que estes
casos sao reativos, enquanto que o caso 1 é quimicamente inerte. Os valores
extremos de p;, e suas posicdes, em relagdo aos medidos no caso 1, séo
praticamente inalterados em presenca de combust&o, nos casos 3 e 5.

Os resultados obtidos no caso 6 sdo mostrados na Figura 4.18f.
Novamente, o coeficiente de correlagdo na regido de escoamento de ar, x/D>0,6 &
de p1,<0,1. Um exame dos resultados na regido de recirculagdo indica que este
caso contém ingredientes dos casos 1 e 2. A partir da regido de ar, quando X
diminui, p1, decresce até atingir um minimo local de -0,5, em x/D~0,5, para em
seguida aumentar até 0,3 em x/D~0,1 para y=10 mm. Este comportamento é
semelhante ao do caso 1. De maneira semelhante ao caso 1, p;, volta a cair até
zero a medida que se aproxima do eixo x=0. Na regido de jato o valor maximo de
P12 Situa-se entre 0,3 e 0,4 para y<60 mm, decrescendo somente, para 0,1, em y=70
mm. Nota-se que, para y=20 mm o comportamento dos valores de p;, passa a se
assemelhar com o do caso 2. Na periferia do corpo rombudo, 0,25<Ix/DI<0,5, 0
comportamento de p;, € mais complexo do que nos casos anteriores, parecendo
exibir dois minimos. A origem deste comportamento deveria ser analisada a luz das
correlacdes entre as flutuacdes de velocidade e a luminescéncia de OH, o que sera

explorado em estudos futuros.
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5. Conclusdes e perspectivas

Neste trabalho foram apresentados resultados da caracterizacdo de chamas
turbulentas de gas natural e ar em uma situacdo na qual os reagentes encontram-se
inicialmente ndo pré-misturados. As chamas estudadas foram estabilizadas a
jusante de um queimador do tipo corpo rombudo, o qual é representativo de
condicbes industriais e disponibiliza amplo acesso Optico para realizacdo de
experimentos empregando técnicas de diagnostico laser. Para realizacdo deste
estudo foram implementadas modificagdes na instalacdo do queimador desde o
trabalho precedente [28], visando obter uma melhoria na homogeneidade do
escoamento de ar e, também, maior seguranca na linha de abastecimento de
combustivel. O presente trabalho é o primeiro a realizar medidas simultaneas de
PIV e PLIF em chamas no Brasil.

As principais vantagens da utilizacdo destas técnicas épticas é que, além de
serem néao-intrusivas, produzem como resultados imagens de alta resolucéo e baixa
incerteza. Os resultados obtidos pelo emprego dessas técnicas permitiram a
visualizacédo da frente de chama instantanea, representada pela fluorescéncia do
radical OH, obtida por PLIF, sobreposta pela estrutura detalhada do escoamento,
materializada pelo campo vetorial de velocidade, medido por PIV.

A pesquisa bibliografica realizada mostrou os trabalhos nos quais as
técnicas de diagnéstico laser em combustdo foram aplicadas, a fim de medir um ou
mais escalares, simultaneamente com velocidade. Estas medi¢cdes envolveram
diversos tipos de queimadores e camaras de combustdo, pré-misturadas ou néo.
Estas medidas foram realizadas em um ou mais planos de interesse e a
reconstrucdo dessas informagdes produziram resultados em até trés dimensdes.
Além disso, recentemente foram utilizados equipamentos com alta taxa de captura,
de até 5 kHz, para medicdo do campo de velocidade simultaneamente a medicao de
um escalar. Medidas em alta taxa de captura permitiram examinar a evolucdo
temporal das estruturas da chama. Devido a limitagbes de energia dos
equipamentos laser esta medicdo se faz em &reas, de 60 mm?, menores do que as
técnicas de baixa taxa de captura, da ordem de 100 cm?. Os resultados buscam
descrever ndo somente a estrutura do escoamento reativo e os dois primeiros
momentos estatisticos das propriedades aerotermoquimicas medidas, mas também

a evolucdo da funcdo densidade de probabilidade destas propriedades e de suas
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qguantidades derivadas como, os tensores vorticidade ou taxa de deformagdo, taxa
de estiramento, estruturas tridimensionais e mapeamento de gases nao queimados.

A revisdo bibliografica também indicou que a medi¢do simultdnea de OH e
CH permitiu estudar 0 movimento das estruturas de grandes escalas, cujos vortices
desempenham papel fundamental nas extincbes locais da chama. Além disso, a
comparacdo entre imagens de fluorescéncia de OH e CH realizadas
simultaneamente mostraram que as estruturas de CH exibem uma correlacdo mais
forte que as de OH com respeito as variagbes no escoamento resultantes da
liberacdo de calor. Por outro lado, estudos paramétricos dos efeitos da turbuléncia
no transporte escalar mostraram que os maximos de fluorescéncia de OH exibem
uma forte correlacdo com a superficie de estequiometria da chama, o que faz da
fluorescéncia do OH um marcador de frente de chama. Além disso, foram obtidas
informagdes importantes sobre os mecanismos de estabilizagdo das chamas
descoladas, como a correlacdo entre a presenca de OH e os maximos de
vorticidade, indicando a acdo do cisalhamento na zona de reacgdo. Estes resultados
experimentais mostraram diferentes tipos de interagdo entre 0 escoamento
turbulento e a combustdo, entre os fenémenos fisicos envolvidos estdo a
deformacdo, a curvatura, o dobramento, o estiramento e a extingdo da chama.
Estes regimes e o0s seus limites fornecem informacdes importantes para o
desenvolvimento de modelos.

No presente estudo, as maiores dificuldades em implementar a técnica
oOptica PIV, em escoamentos com chama, sdo aquelas associadas (i) a radiacdo
emitida pela fuligem, que polui a imagem e (ii) a expansao dos gases, que dificulta o
controle da disperséo das particulas tracadoras. A calibracdo do PIV foi realizada
através da comparacdo com resultados obtidos com a técnica de anemometria de
fio quente, e também com resultados de célculos da velocidade a partir da vazéo
medida, visando obter bons niveis de confiangca das medidas com PIV. O mesmo
ndo foi feito para a técnica PLIF, porque é necessario empregar métodos de
calibracéo para obter medidas de concentracdo de OH, tais como o uso de tolueno
como tracador ou como a comparagdo com resultados de simulagdo numeérica de
uma chama laminar simples (por exemplo, chama plana). Os resultados de
fluorescéncia do OH foram utilizados apenas para identificar a frente de chama, com
0 intuito de visualizar a estrutura da chama e estudar sua interacdo com o

escoamento.
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A andlise das incertezas envolvidas nas medicdes foi apresentada
detalhadamente. A quantificacdo da incerteza nas medicdes de cada técnica foi
realizada a partir da contribuicio de cada fonte de incerteza envolvida nas
metodologias, as quais foram propagadas visando obter um resultado global para a
incerteza da medicdo. No caso dos escoamentos com combustao, as incertezas das
medi¢cdes de velocidade e de fluorescéncia de OH, associadas a medicbes em
casos inertes e reativos com a técnica PIV sdo de 3% e 6%, e de 25% para PLIF.

A caracterizacdo do escoamento foi realizada para casos quimicamente
inertes e reativos correspondentes a diferentes condicdes de vazao do jato central e
de ar no experimento. O estudo da estrutura do escoamento realizado nos dois
casos quimicamente inertes, nos quais o jato central € composto de Nitrogénio,
permitiu antecipar alguns dos comportamentos das propriedades turbulentas
observadas quando da presenca de combustdo. Os casos foram escolhidos por
representarem diferentes situacdes na regido de recirculacdo, dos quais um €
dominado pelo jato e no outro ocorre a predominancia do escoamento de ar. Os
resultados das medicdes foram analisados a luz da hip6tese de Boussinesq, isto €,
0 mecanismo de conexdo entre a taxa de deformacdo média e o tensor de
Reynolds. Em particular, o desvio em relacdo a isotropia das componentes da
diagonal principal do tensor de Reynolds foi examinado, mostrando que esta
hipotese poderia ser aplicada quando o escoamento € dominado pelo jato, mas
possivelmente ndo quando este é bloqueado na esteira do queimador.

Nos casos reativos estudados, onde o jato central € composto de gas
natural, foram abordados os regimes de combustdo ndo pré-misturados, entre eles:
a chama do tipo jato; chamas suspensas com pré-mistura parcial, em regime de
elemento de chama; e a chama na qual a intensa turbuléncia do escoamento afeta a
estabilizac&o, produzindo um regime de efeitos transientes importantes. As imagens
instantaneas da frente de chama permitem notar que, com 0 aumento da
turbuléncia, as chamas apresentam uma grande variacdo em sua estrutura interna e
ocorrem descontinuidades na frente de chama e, consequentemente, a
interpenetragcdo dos reagentes e produtos na auséncia de combustdo. Estas
caracteristicas dificultariam a simulacdo numérica deste tipo de chama. Os
resultados também permitem verificar que a curvatura de frente de chama
instantanea esta relacionada ao aumento da espessura da regido onde OH é

encontrado em média. O aumento da velocidade de ar anular causa o0 aumento da
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altura de ancoramento da chama a partir da superficie do queimador. Isto acarreta
uma pré-mistura parcial dos reagentes com o combustivel. Além disso, foram
observadas diferentes caracteristicas da chama, isto é, a pré-mistura parcial dos
reagentes, a variacao da altura de ancoramento da chama, a aparente separacao
entre combustivel e oxidante por parte da frente de chama, como se espera em uma
chama de difusao.

As imagens médias de fluorescéncia do OH possibilitaram identificar a regido
do escoamento onde a chama se estabiliza e fornecem uma indicacao da superficie
estequiométrica. As imagens médias de PLIF-OH maostram que o aumento da vazao
do combustivel € acompanhado de um progressivo alongamento da regido central
da frente de chama. Assim, o escoamento se torna dominado pelo jato central e,
consequentemente, a chama se estabiliza nas proximidades da fronteira entre o jato
e a esteira. A andlise da chama média permitiu verificar a posicdo em que a chama
tende a se estabilizar e a altura média de ancoramento. Os valores de RMS da
fluorescéncia de OH indicaram a flutuacdo da frente de chama, tanto na posi¢cédo
guanto na intensidade.

Os resultados do campo vetorial de velocidade do escoamento permitiram
verificar que na maioria dos escoamentos estudados o jato central predomina
devido a sua maior quantidade de movimento, quando comparado com o0
escoamento de ar. Nestes casos, 0 jato central atravessa a regido de esteira, onde
h&a um vértice toroidal que produz uma mistura intensa entre os reagentes. Em
apenas um caso o escoamento é dominado pela esteira, onde também ocorre um
vortice toroidal e, logo a jusante, a interrupcdo do jato que cria um ponto de
estagnacdo. O comportamento das componentes do tensor de Reynolds medidas
neste trabalho também permitiu caracterizar as situacdes em que o escoamento é
dominado pelo jato ou pela esteira, dependendo se os maiores valores destas
componentes sdo encontrados na fronteira entre o jato e a esteira ou entre o ar e a
esteira, respectivamente. Além disso, a andlise desses resultados com base na
direcdo longitudinal do escoamento, ou seja, de montante para jusante, indicou
caracteristicas do processo de transporte turbulento.

Notou-se que resultados dos casos reativos sdo semelhantes aos inertes, no
gue se refere ao comportamento da estrutura do escoamento com base na analise
dos resultados de tensbes de Reynolds. Além disso, a evolugdo da componente

longitudinal da velocidade, Vy, e das componentes longitudinal Ryy e transversal
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R xx dos tensores de Reynolds foi analisada ao longo da linha de centro, em x/D=0,

a fim de complementar a discussdo dos resultados. Nos casos em que o
escoamento € dominado pelo jato a hipotese de Boussinesq parece ser satisfeita,
ou seja, os valores das componentes do tensor de Reynolds possuem uma
tendéncia em aumentar conforme a taxa de deformacao diminui (aumenta em valor
absoluto). Apenas em algumas condi¢des, particulares das regides mais complexas

do escoamento, quando ocorre interrupcdo do jato, € que os valores de Rxx e Ryy

nao apresentam correlacdo entre si e as tensdes de Reynolds ndo acompanham a
tendéncia da taxa de deformacdo, contrariando assim a hipétese de Boussinesq.
Por exemplo, o valor méximo da derivada de Vy na direcdo de y, cerca de -250 s™,

medido no caso 6 nas proximidades da saida do jato em 40<y<60 mm, € também
onde foram medidos os maiores valores de R yy, 12 m?/s?, 0 que esta de acordo

com a hipo6tese de Boussinesq. Por outro lado, a tendéncia observada na regido de

esteira (neste caso 6), principalmente para a componente R xy, contraria a hipétese
de Boussinesq. Em 0,25<|x/D|<0,50 ocorre uma variagao gradativa de Vy na dire¢ao

transversal devido a recirculacdo e a estabilizagdo da chama. Portanto, séo
esperados valores pequenos das tensdes de Reynolds na regido de esteira, ao

contrario do que ocorre em y =40 mm, onde os valores sdo relativamente altos,
Rxx=1m’/s’, Ryy=3m’/s’ e |Rx|=1m’/s*, devidos & grande flutuacéo da

posicdo da frente de chama e em sua estrutura, o que acarreta em alteracdes da
densidade dos gases e, consequentemente, na variagdo da velocidade. Nos casos
onde a hipotese de Boussinesq ndo é suficiente para descricdo do transporte
turbulento um modelo de transporte dos tensores de Reynolds deve ser
considerado.

O coeficiente de correlacdo das flutuacdes de velocidade medidas na regido
de escoamento de ar (x/D>0,6) é de p1,<0,1 para todos os casos estudados. Assim,
este valor indica uma quase independéncia entre as flutuacdes dos componentes da
velocidade, tipicas de escoamento homogéneo e isotrépico. O comportamento
apresentado na maioria dos casos € a superposicdo de dois comportamentos

classicos, de jato e de camada cisalhante. Os valores de p,, medidos na vizinhanca
do jato s&o positivos, enquanto que na regido de esteira os valores de p,, sao

negativos, o que indica que esta é uma camada de mistura entre o ar e o jato. Nos
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casos dominados pelo jato os valores do coeficiente de correlagdo aumentam nas
regides onde o médulo da taxa de deformacdo média é grande, consequentemente,
onde o escoamento se distancia da homogeneidade. Nos casos 2 e 6, em que a

esteira do corpo rombudo predomina sobre o jato, os valores de p,, sdo negativos.

Espera-se que, os resultados apresentados possibilitem a validacdo de
novos modelos computacionais destinados a realizacdo de simulacées numeéricas
através dos quais seria possivel caracterizar a chama em diferentes regimes de
combustao. Porém, o desenvolvimento de novos modelos requer uma compreensao
mais aprofundada da estrutura da chama, principalmente para 0s casos mais
complexos, onde a hip6tese de Boussinesq falha, através do estudo da espessura
da frente de chama, da densidade de superficie de chama e de suas fungdes
densidade de probabilidade.

A utilizacdo simultanea de PLIF e PIV realizada neste trabalho deve ser
seguida, em trabalhos futuros, de uma exploracdo mais exaustiva dos diferentes
regimes de combustdo e da caracterizagcdo de chamas obtidas a partir de outros
combustiveis, inclusive liquidos, como os trabalhos que estdo sendo desenvolvidos
em paralelo a este, os quais utilizam o Etanol, combustivel que é proveniente de
fontes renovaveis, e o Hidrogénio cujos produtos da queima nao sao poluentes. A
fluorescéncia de outros radicais, tais como o CH e o NO, pode ser medida fazendo
uso do mesmo aparato experimental, trocando-se apenas o corante do laser e o
filtro da camera. Além disso, as medidas de velocidade podem ser realizadas em
duas dimensfes e aplicada uma reconstrugcédo a fim de obter a terceira dimenséo,
através do emprego da técnica PIV estéreo, também disponivel no sistema
existente no laboratério. Isto permite uma andlise mais completa pela determinagéo
dos nove componentes do tensor de Reynolds no plano de interesse. Assim, sera
possivel calcular as componentes da anisotropia, as quais sdo de fundamental
importancia nas simulagbes numéricas, por permitirem avaliar um escoamento de
forma global.

Ademais, podem ser realizadas alteracbes no preparo dos experimentos
utilizando diferentes vazfes e outros tipos de queimador, como os que trabalham
com pré-mistura de reagentes, ou aqueles em que combustivel e ar encontram-se
em escoamento contra-corrente. Pode-se também desenvolver um experimento de

calibracd@o da técnica PLIF a fim de obter medidas de concentracéo do radical OH.
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Os proximos trabalhos também devem realizar pos-processamentos
avancados dos resultados, como o céalculo de Fungbes Densidade de Probabilidade,
conjuntas e de transporte dos escalares medidos, assim como as variaveis de
progresso, a densidade de superficie de chama, e informacfes derivativas da
turbuléncia. Isto visa proporcionar um melhor entendimento dos fenbmenos
envolvidos na combustdo relacionados a interacdo entre a reacao quimica e a
turbuléncia, os quais sdo importantes para o desenvolvimento e validacdo de uma
ampla gama de modelos

A conexdo entre diagnéstico laser e simulacdo computacional é
indispensavel para auxiliar o desenvolvimento progressivo da analise de fendmenos
envolvidos em combustdo. Somente desta forma, é possivel contribuir para o
entendimento dos processos de combustdo turbulenta e alcangar os objetivos de

aumentar sua eficiéncia e diminuir as emissdes de poluentes e particulados.
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Apéndice A

Esquema de sistema de dispersdo de particulas, composto por um leito
fluidizado e um ciclone, os quais selecionam os diametros das particulas que

passam por eles segundo as seguintes relacdes [46].
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Apéndice B

As curvas a seguir apresentam os resultados para as medidas das duas
componentes da velocidade, longitudinal (Vy) e transversal (VXx), da energia

cinética turbulenta (k) e das componentes xx, Xy e Xy do tensor de Reynolds

realizadas a 5 mm a jusante da saida do queimador, a fim de fornecer informacdes
para o desenvolvimento e validacdo de modelos numéricos. Os resultados
experimentais obtidos neste estudo estdo disponiveis, também, na forma digital
junta a biblioteca da PUC-RIio.
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Evolucéo na direcdo transversal (x), para posicao longitudinal de 5 mm a jusante da

superficie do queimador, das componentes longitudinal (Vy ) e transversal (Vx) da
velocidade [m/s], a energia cinética turbulenta (k ) e das componentes Xx, Xy e Xy
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