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Resumo 

Cruz Villanueva, Juan José; Figueira da Silva, Luís Fernando. Estudo 

experimental da combustão turbulenta de sprays de etanol usando 

PLIF-OH, PIV e Shadowgraphy. Rio de Janeiro, 2013. 135p. Dissertação 

de Mestrado - Departamento de Engenharia Mecânica, Pontifícia 

Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O presente trabalho apresenta uma análise experimental da combustão 

turbulenta de sprays de etanol, mediante o uso de técnicas de diagnóstico laser, 

em queimadores tipo obstáculo. São empregadas a fluorescência induzida por 

plano laser (PLIF) do radical hidroxila (  ), para mapear a frente de chama, a 

velocimetria por imagens de partículas (PIV), para determinar o campo de 

velocidades das gotas do spray e “Shadowgraphy”, para obter o diâmetro e 

velocidade de gota. Uma caracterização da estrutura do escoamento de ar a jusante 

do corpo rombudo é realizada com PIV estéreo para diferentes números de 

Reynolds. Os resultados mostram uma similitude do escoamento na zona de 

recirculação. As maiores flutuações turbulentas de velocidades são encontradas na 

região de vórtice e indicam anisotropia no tensor de Reynolds. Os resultados de 

“Shadowgraphy” revelam que as gotas do spray não são perfeitamente esféricas 

em regiões perto do atomizador. O diâmetro médio Sauter (SMD) foi medido em 

varias posições na região de recirculação. As gotas de maior diâmetro 

apresentaram as maiores velocidades e as pequenas são ligeiramente desviadas 

pela zona de recirculação nas regiões mais afastadas da linha central. Os 

experimentos reativos realizados com diversos valores de vazão de etanol e ar 

indicam que a frente de chama é descolada do queimador, sua forma é 

determinada principalmente pela vazão de etanol e a intensidade de luminescência 

é aumentada com a velocidade do ar. Em alguns casos o escoamento de ar muda a 

forma do spray. Uma quantidade de gotas apreciável 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 

Fluorescência induzida por laser; velocímetria por imagem de partículas; 

turbulência.  
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Abstract 

Cruz Villanueva, Juan José; Figueira da Silva, Luís 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 Mecânica, Pontifícia 

Universidade Católica 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 (PIV) 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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    Coeficiente de Einstein da taxa relativa de emissão 

espontânea  (   ). 

  Constante de Boltzman. 

    Tensor anisotrópico. 

   Centricidade. 

    Diâmetro médio aritmético. 

    Diâmetro médio Sauter (  ). 

     Diâmetro volumétrico médio. 

   Diâmetro do obstáculo bluff-body (  ). 

   Lapso de tempo entre dois pulsos laser ( ). 

  Diâmetro de gota (  ). 

   Diâmetro da boquilha do atomizador (  ). 

   Diâmetro da partícula (  ). 

    Grau Gay Lussac. 

   Intensidade turbulenta. 

 ̇ Vazão mássica (    ). 

  Número de gotas. 

   Número de gotas corregidas. 

   Pressão (   ). 

    Partículas por milhão. 

    Número de Reynolds do escoamento de ar. 

    Número de Reynolds do spray de etanol. 

    Tensor de Reynolds. 

    Tensor de deformação. 

   Velocidade longitudinal do ar. 

   Velocidade longitudinal. 

   Velocidade transversal. 
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  Direção transversal (sentido radial do queimador). 

  Direção vertical (coincidente com a linha de simetria do 

queimador). 

    Tensor vorticidade. 

   Número de Weber do spray de etanol. 

  Comprimento de onda (  ). 

   Viscosidade turbulenta. 

    Delta de kronecker. 

  Densidade (     ). 

  Derivada parcial. 

 

Subscritos 

  Ar. 

  Etanol. 

    Injetor ou injeção. 

 

Siglas 

CCD Charged coupled device. 

EHC Etanol hidratado combustível. 

ICCD Intensificador charged coupled device. 

IMI Interferometry Mie. 

IRO Intensified Relay Optics. 

LIF Fluorescência induzida por laser. 

LDV Laser Doppler Velocimetry. 

Mie Espalhamento Mie. 

MCI Motores de combustão interna. 

Nd:YAG Laser de estado solido de Neodímio (    ) e ítrio de 

alumínio (        ). 

PDA Phase Doppler Anemometer. 

PFI Port fuel injetor. 

PIV Velocímetria por imagem de partículas. 

PLIF Fluorescência induzida em um plano laser. 

PLIEF Fluorescência exciplex induzida em um plano laser. 
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PDF Probability density functions. 

SMD Diâmetro médio Sauter. 

TER Transferência de energia rotacional. 

TEV Transferência de energia vibracional. 

PTV Particle tracking velocimetry. 

 

Compostos químicos 

CO Monóxido de carbono. 

    Dióxido de carbono. 

     Diethylmethylamide. 

   Fluorobenzeno. 

  Hidrogênio atômico. 

    Agua. 

   Monóxido de nitrogênio. 

    Óxido nítrico. 

   Hidroxila. 

   Carbono molecular. 

   Oxigênio. 

   Nitrogênio. 

     Dióxido de Titânio. 

  Monômero. 

  Formador do composto exciplex. 
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