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Resumo

Cruz Villanueva, Juan José; Figueira da Silva, Luis Fernando. Estudo
experimental da combustdo turbulenta de sprays de etanol usando
PLIF-OH, PIV e Shadowgraphy. Rio de Janeiro, 2013. 135p. Dissertacao
de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho apresenta uma analise experimental da combustdo
turbulenta de sprays de etanol, mediante o0 uso de técnicas de diagnostico laser,
em queimadores tipo obstaculo. Sdo empregadas a fluorescéncia induzida por
plano laser (PLIF) do radical hidroxila (OH), para mapear a frente de chama, a
velocimetria por imagens de particulas (PIV), para determinar o campo de
velocidades das gotas do spray e “Shadowgraphy”, para obter o diametro e
velocidade de gota. Uma caracterizacéo da estrutura do escoamento de ar a jusante
do corpo rombudo é realizada com PIV estéreo para diferentes nimeros de
Reynolds. Os resultados mostram uma similitude do escoamento na zona de
recirculagdo. As maiores flutuagGes turbulentas de velocidades sdo encontradas na
regido de vortice e indicam anisotropia no tensor de Reynolds. Os resultados de
“Shadowgraphy” revelam que as gotas do spray ndo sdo perfeitamente esféricas
em regibes perto do atomizador. O diametro médio Sauter (SMD) foi medido em
varias posicOes na regido de recirculagdo. As gotas de maior diametro
apresentaram as maiores velocidades e as pequenas sdo ligeiramente desviadas
pela zona de recirculacdo nas regibes mais afastadas da linha central. Os
experimentos reativos realizados com diversos valores de vazdo de etanol e ar
indicam que a frente de chama é descolada do queimador, sua forma é
determinada principalmente pela vazéo de etanol e a intensidade de luminescéncia
¢ aumentada com a velocidade do ar. Em alguns casos o escoamento de ar muda a
forma do spray. Uma quantidade de gotas apreciavel sempre consegue atravessar
a frente de chama. O campo de velocidade das gotas é influenciado pelo

incremento da velocidade do escoamento anular de ar.

Palavras-chave
Fluorescéncia induzida por laser; velocimetria por imagem de particulas;

turbuléncia.
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Abstract

Cruz Villanueva, Juan José; Figueira da Silva, Luis Fernando (Advisor).
Experimental study of the turbulent combustion of ethanol sprays using
OH-PLIF, PIV and Shadowgraphy. Rio de Janeiro, 2013. 135p. MSc.
Dissertation — Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

This work presents an experimental analysis of turbulent combustion of
ethanol sprays through the use of laser diagnostic techniques in a bluff-body
burner. Are employed the planar laser-induced fluorescence (PLIF) of the
hydroxyl (OH), to map the flame front, the particle image velocimetry (PI1V) to
determine the velocity field of the spray droplets and "Shadowgraphy" to obtain
the droplet diameter and velocity. A characterization of the structure of the air
flow downstream of the bluff-body is performed with stereo PIV at different
Reynolds numbers. The results evidence flow similarity in the recirculation zone.
The largest turbulent velocity fluctuations are found in the vortex region, which
implies the anisotropy of the Reynolds stresses. The results of “Shadowgraphy”
indicate that the spray droplets are not perfectly spherical near the atomizer. The
evolution of Sauter mean diameter (SMD) is measured at various positions at the
recirculation region. The largest diameter droplets have the highest velocity and
the smaller are slightly deviated by recirculation zone in the far furthest from the
centerline. The reactive experiments are performed with different ethanol and air
flow rates and indicate that the flame front is detached from the burner, the shape
is determined by the ethanol flow rate and the luminescence intensity increases
with the air velocity. In some case the air flow changes the shape of the spray. An
appreciable number of droplets always passe through the flame front. The velocity
of the droplets is influenced by the increase of speed air velocity.

Keywords

Laser induced fluorescence; particle image velocimetry; turbulence.
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Figura 20 - Arranjo PIV estereoscoépico (a) Principais componentes
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Figura 33 - Evolucao longitudinal da componente longitudinal da
velocidade media Vy para (a) linha x = —19,7 mm que passa pelo
centro do vortice e (b) linha x = —2,5 mm.
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de velocidade média no caso 3 para diferentes alturas acima do
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Figura 38 - Distribuigcbes tentativas de viscosidade turbulenta
aplicando a hipéteses de Boussinesq (a) vt_xx, (b) vt_yy e (c)
vt_xy. Valores validos apenas entre 0,001 e 0,015.

Figura 39 - Triangulo das invariantes anisotropicas III e II do
tensor de Reynolds, mostrando os possiveis estados da
turbuléncia. Adaptado de [67].

Figura 40 - Valores do parametro R no campo de medicdo. As
regides com maiores valores de R estdo mais afastados do ponto
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Figura 43 - Sequencia de imagens instantaneas mostrando a
formacdo de gotas a partir dos ligamentos, ver regido (400, 300).
Lapso de tempo entre imagens dt = 3 us.

Figura 44 - Evolucao transversal do spray de etanol para o caso E,
para diferentes posi¢des longitudinais (a) Niumero de gotas e (b)
Diametro médio Sauter (SMD).

Figura 45 - Histograma da distribuicdo de diametros de gota para
duas alturas a jusante do atomizador (a) y =20mme (d) y =

50 mm, ao longo de x = 0.

Figura 46 - Dispersao da centricidade de gota para duas diferentes
posicdes a jusante do atomizador (a) y = 20 mm e (b) y = 50 mm,
ao longo de x = 0.
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duas posicdes a jusante do atomizador (a) y = 20 mm e (b)

y = 50 mm, ao longo de x = 0.
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y =20mme (b) y = 50 mm, ao longo de x = 0.

Figura 49 - Dispersdo da componente transversal da velocidade
das gotas, Vx, para duas posi¢coes a jusante do atomizador (a)

y =20mme (b) y = 50 mm, ao longo de x = 0.
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casos B e E (a) Numero de gotas e (b) Diametro médio Sauter
(SMD), ao longo de y = 20 mm.
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didmetros de gota em x = 10 mm. (a) Caso B e (d) Caso E.
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da velocidade, Vy, em x = 12,5 mm. (a) Caso B e (b) Caso E.
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(a) Caso A (b) Caso B e (c) Caso C.

88

89

91

91

92

93

94

94

95

96

97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112083/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112083/CA

Figura 54 - Fotografias das chamas turbulentas de spray de etanol,

obtidas para uma velocidade de escoamento de ar Va = 11,8 m/s

(a) Caso D (b) Caso E e (c) Caso F. 98
Figura 55 - Imagens instantéaneas de PLIF-OH no caso 4,

superpostas ao sinal Mie (esquerda) e ao campo de velocidade das

gotas (direita). (Va = 8,0 m/s, Ree = 3,89x103). 100
Figura 56 - Imagens instantaneas de PLIF-OH no caso D,

superpostas ao sinal Mie (esquerda) e ao campo de velocidade das

gotas (direita). (Va = 11,8 m/s, Ree = 3,89x103). 101
Figura 57 - Imagens instantaneas de PLIF-OH no caso B,

superpostas com a sinal Mie (esquerda) e ao campo de velocidade

das gotas (direita). (Va = 8,0 m/s, Ree = 5,84x103). 102
Figura 58 - Imagens instantaneas de PLIF-OH no caso E,

superpostas com a sinal Mie (esquerda) e ao campo de velocidade

das gotas (direita). Va = 11,8 m/s, Ree = 5,84x103. 103
Figura 59 - Superposicao das imagens médias do PLIF-OH e
espalhamento Mie para uma vazao de etanol de 2,25 cm3/s (a)

Caso 4 e (b) Caso D. 105
Figura 60 - Superposicao das imagens médias do PLIF-OH e
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Caso B e (b) Caso E. 106
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Figura 63 - Componente longitudinal de velocidade, Vy, para os

casos A e D (a) linha x = 0 mm e (b) evolugéo transversal a

diferentes alturas a jusante do atomizador. Vazao de etanol de
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Figura 64 - Componente longitudinal de velocidade, Vy, para os

casos B e E (a) linha x = 0 mm e (b) evolucéo transversal a
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diferentes alturas a jusante do atomizador. Vazao de etanol de
3,37 cm3/s.

Figura 65 - Orificio do atomizador medido com microscépio.

Figura 66 - Evolucdo das componentes do tensor de Reynolds na
direcéo (x) no caso 1 para diferentes alturas acima do obstaculo (a)
RxxVy_max2, (b) RyyVy_max2, (c) RzzVy_max2.

Figura 67 - Evolucdo das componentes do tensor de Reynolds na
direcdo (x) no caso 1 para diferentes alturas acima do obstaculo (a)
RxxVy_max2, (b) RyyVy_max2, (c) RzzVy_max2, (d)

RxyVy max2, (e) RxzVy_max2 e (f) RyzVy_max2.

Figura 68 - Evolucdo das componentes do tensor de Reynolds na
direcéo (x) no caso 2 para diferentes alturas acima do obstaculo (a)
RxxVy_max2, (b) RyyVy_max2, (C) RzzVy_max2.

Figura 69 - Evolucdo das componentes do tensor de Reynolds na
direcéo (x) no caso 2 para diferentes alturas acima do obstaculo (a)
RxxVy_max2, (b) RyyVy_max2, (c) RzzVy_max2, (d)

RxyVy max2, (e) RxzVy_max2 e (f) RyzVy_max2.

Figura 70 - Resultados da medi¢&o do diametro e centricidade dos
circulos da placa de calibracao da profundidade de campo.
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Lista de Simbolos

Letras Latinas

A10

e
~.

R<

Coeficiente de Einstein da taxa relativa de
espontanea (s71).

Constante de Boltzman.

Tensor anisotropico.

Centricidade.

Diametro médio aritmético.

Diametro médio Sauter (um).

Diametro volumétrico médio.

Diametro do obstaculo bluff-body (mm).
Lapso de tempo entre dois pulsos laser (s).
Diametro de gota (um).

Diametro da boquilha do atomizador (um).
Diametro da particula (um).

Grau Gay Lussac.

Intensidade turbulenta.

Vazao massica (kg/s).

Numero de gotas.

Numero de gotas corregidas.

Presséao (bar).

Particulas por milhao.

Numero de Reynolds do escoamento de ar.
Numero de Reynolds do spray de etanol.
Tensor de Reynolds.

Tensor de deformacéo.

Velocidade longitudinal do ar.

Velocidade longitudinal.

Velocidade transversal.

emissao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112083/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112083/CA

Subscritos

a
e

inj

Siglas

CCD
EHC
ICCD
IMI

IRO

LIF
LDV
Mie

MCI
Nd:YAG

PDA
PFI
PIV
PLIF
PLIEF

Direcao transversal (sentido radial do queimador).

Direcdo vertical (coincidente com a linha de simetria do
gueimador).

Tensor vorticidade.

Numero de Weber do spray de etanol.

Comprimento de onda (nm).

Viscosidade turbulenta.

Delta de kronecker.

Densidade (kg/m3).

Derivada parcial.

Ar.
Etanol.

Injetor ou injecdo.

Charged coupled device.

Etanol hidratado combustivel.
Intensificador charged coupled device.
Interferometry Mie.

Intensified Relay Optics.

Fluorescéncia induzida por laser.

Laser Doppler Velocimetry.

Espalhamento Mie.

Motores de combustéo interna.

Laser de estado solido de Neodimio (Nd3*) e itrio de
aluminio (Y;Al504,).

Phase Doppler Anemometer.

Port fuel injetor.

Velocimetria por imagem de particulas.
Fluorescéncia induzida em um plano laser.

Fluorescéncia exciplex induzida em um plano laser.
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PDF
SMD
TER
TEV
PTV

Probability density functions.
Diametro médio Sauter.
Transferéncia de energia rotacional.
Transferéncia de energia vibracional.

Particle tracking velocimetry.

Compostos quimicos

co
co,
DEMA

Monoxido de carbono.
Dioxido de carbono.
Diethylmethylamide.
Fluorobenzeno.
Hidrogénio atémico.
Agua.

Monoxido de nitrogénio.
Oxido nitrico.
Hidroxila.

Carbono molecular.
Oxigénio.

Nitrogénio.

Di6xido de Titanio.
Monémero.

Formador do composto exciplex.
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