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1
Introducéao

Todas as atividades humanas requerem o uso de algum tipo de energia
para sua realizacdo e uma das formas mais usuais de geracdo de energia € a
gueima de combustiveis fosseis. A combustdo é a principal fonte de energia para o
transporte marinho, terrestre ou aéreo, assim como para a geracdo de energia
elétrica nas centrais térmicas. No seculo passado eventos, como a crise energética
mundial, e problemas, como a poluicdo atmosférica e aquecimento global,
incentivaram a busca de um melhor entendimento dos processos envolvidos nos
fendmenos de combustdo. A finalidade desta busca é obter a maior eficiéncia
energética acompanhada de baixas emissdes de gases nocivos, como por exemplo,
aqueles responsaveis pelo efeito estufa. Num motor de combustdo interna, por
exemplo, os niveis de emissdo podem ser reduzidos mediante a melhora da
atomizacdo do combustivel e da qualidade da mistura ar — combustivel [1].
Muitos aspectos da combustdo ainda néo séo totalmente entendidos. Dentre estes,
podem ser citados a complexidade das reagfes quimicas, os fendbmenos de
transporte envolvidos ou a interacdo da turbuléncia com a combustdo. Esta
complexidade tem norteado estudos do processo de combustdo aplicados a
sistemas de interesse da engenharia.

O esgotamento dos combustiveis fosseis ndo renovaveis, e sua
contribuicdo para a poluicdo ambiental motivaram a busca de combustiveis
alternativos e a colocacdo em pratica de rigorosos padrdes de reducdo da emissao
de poluentes. Combustiveis alternativos como o biodiesel, hidrogénio e, em
particular, o etanol veem sendo estudados e usados devido a menor emissao de
poluentes como o diéxido de carbono e o éxido nitrico, que sdo os principais
contribuintes para o efeito estufa. Por exemplo, um automovel utilizando gasolina
libera 2,2 kg CO,/l para a atmosfera, enquanto que utilizando etanol libera
1,3 kg CO, /1 [2], e a queda dos niveis de emissBes € consideravel. Além disso, 0s

excessos de dioxido de carbono liberado pela queima do etanol ou do biodiesel
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proveem da fixagcdo do carbono durante o processo das culturas agricolas, o que
contribui apenas moderadamente para incremento global do nivel de CO,.

Nos dispositivos praticos, a presenca de grandes quantidades de
ar/combustivel pré-misturadas € evitada por razGes de seguranca. Entretanto,
durante o processo de combustao é preciso misturar os reagentes rapidamente para
garantir a queima. Nas aplicagbes industriais, é utilizada principalmente a
combustdo ndo pré-misturada de escoamentos turbulentos, pois: (i) a turbuléncia
favorece o processo de mistura oxidante/combustivel, o que melhora o processo
de combustdo; (ii) a combustdo libera calor que a sua vez gera instabilidade do
escoamento durante a expansdo do gas, o que favorece a transicdo para a
turbuléncia [3]. No entanto, o estudo das chamas turbulentas apresenta muitos
desafios, pois envolve um acoplamento complexo da dindmica de fluidos com a
cinética quimica, sobre amplas faixas de escalas espaciais e temporais. Esta
interagdo entre turbuléncia e a quimica influencia a estrutura e a estabilidade das
chamas, o progresso da reacdo e as relacbes entre as concentracGes das espécies
quimicas e a formacdo de poluentes [4]. Por esta razdo é preciso desenvolver
conhecimento da aerodindmica das chamas e como esta controla a mistura dos
reagentes e as reagcdes quimicas.

Idealmente, em um estudo experimental de chamas turbulentas, a
velocidade e as quantidades escalares, incluindo temperatura e concentragdes das
espécies quimicas, deveriam ser medidas simultaneamente, com adequada
resolucdo temporal e espacial [5]. As técnicas de medicdo mediante diagnostico
laser sdo amplamente utilizadas na combustéo, pois fornecem medi¢des com alta
taxa de aquisicdo temporal, boa resolucéo espacial, e ndo sdo intrusivas, pois ndo
interferem nos fendmenos envolvidos na combustdo. Embora os sistemas
industriais combinem vérios fenbmenos fisicos complexos acoplados, a adequada
compreensdo destes fendmenos requer que 0s mais relevantes sejam tratados
separadamente, ou de forma simplificada, antes que o problema completo possa
ser abordado [4]. E por isso que nos estudos fundamentais da combustio s&o
utilizados dispositivos queimadores com configuragfes geométricas simples.

Bray [6] apresentou os principais desafios envolvidos no estudo da
combustdo turbulenta. Os equipamentos de combustdo na industria combinam
varios fendmenos complexos que dificulta o estudo de um fendmeno fisico em

particular. Neste contexto, 0s experimentos devem ser projetados para identificar
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aspectos especificos, por exemplo, da interagdo entre a transformacgéo quimica e a
turbuléncia. Estes experimentos devem permitir a variacdo controlada dos
parametros relevantes a fim de garantir a correta identificacdo dos fenémenos
fisico-quimicos importantes. Outro requisito diz respeito a sua utilidade para o
desenvolvimento de modelos computacionais. Dentre as caracteristicas relevantes
destes experimentos, destacam-se (i) Amplo acesso Optico, para permitir a
aplicacdo de diagnosticos laser, (ii) As condicdes de contorno devem ser
totalmente conhecidas e com exatiddo suficiente, (iii) Controle e medicao
adequadas da vazdo adequada. No caso particular dos motores de combustéo
interna utilizando combustivel no estado liquido, é possivel estudar diferentes
propriedades do spray utilizando técnicas Opticas ndo intrusivas a fim de
desenvolver uma melhor compreensédo das suas caracteristicas e de sua influéncia
na combustdo [1]. Dentre as propriedades macroscépicas importantes destacam-se
0 angulo de cone e comprimento de penetragdo do spray. No que diz respeito aos
parametros microscopicos é interessante medir os diametros de gotas, campos de
escalares e de velocidade.

A combustdo de combustiveis liquidos implica quase sempre na formacao
de um spray, sua atomizacdo e a posterior queima. A atomizacdo do combustivel
antes da zona de combustdo € critica para a eficiéncia ao promover uma melhor
evaporacdo e combustdo, gerando uma alta razdo entre a superficie de contato e o
volume das gotas de combustivel. Tipicamente um spray é produzido num
atomizador, pelo escoamento de um liquido pressurizado. Quando as forgas
aerodinamicas vencem a tensdo superficial, ocorre quebra do liquido em gotas. A
distribuicdo de gotas ao longo do atomizador € determinada pelas propriedades do
fluido, as condi¢bes de injecdo e os efeitos aerodindmicos. Medicdes das
distribuicbes das propriedades do spray sdo necessarias para a compreensdo do
processo de atomizacdo e para a posterior validacdo de modelos tedricos. O
angulo do spray, a profundidade de penetracdo, o tamanho de gota, a velocidade, a
vazd0 massica, a temperatura e a distribuicdo de gotas, entre outros; séo
propriedades de interesse para sua medicgéo [7]. As medicGes das propriedades do
spray devem ser feitas sem perturbar a regido de atomizacdo, entdo, técnicas nao
intrusivas sdo desejaveis. Os métodos de analise direta de imagem sdo de facil
interpretacdo e independem da forma e composicdo das gotas. Estas técnicas

podem capturar a distribui¢cbes de gotas no espaco, visualizar os ligamentos e a
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formagdo de gotas. Entre as diferentes técnicas de imagens diretas, se destaca a
técnica “Shadowgraphy”, por ser poderosa e econémica. Nesta técnica se
capturam imagens das sombras das gotas, com alta magnificacdo, mediante um
microscopio de longa distancia e iluminacéo traseira.

Os resultados obtidos neste trabalho permitirem um melhor entendimento
da combustdo em escoamentos turbulentos, assim como o desenvolvimento a
termo de novos modelos numéricos. A caracterizacdo detalhada da iteracédo entre
turbuléncia e cinética quimica dos processos de combustdo é um dos principais
objetivos de pesquisa atual no Laboratério de Combustdo e Turbuléncia do
Departamento de Engenharia Mecénica da PUC — Rio, onde ja foram feitos
diversos estudos experimentais e numéricos [8,9,10,11].

Poucos estudos sobre chamas turbulentas utilizando etanol sdo encontrados
na literatura. Nesse sentido, este trabalho propbe a realizacdo de um estudo
experimental do comportamento de chamas de etanol tipo spray mediante o
diagnostico laser. As técnicas de medicdo que serdo empregadas sao: (i) a técnica
de PLIF-OH, destinada a caracterizar a presenca do radical hidroxila durante o
processo de combustdo, este radical caracteriza a zona de reacdo da combustéo;
(i) a técnica Estereografica de Velocidade por Imagens de Particulas (estéreo
PIV), utilizada para medir o campo de velocidades do ar e (PIV) para as gotas;
(ili) a técnica “Shadowgraphy”, destinada principalmente & medicdo da
distribuicdo de diametros de gotas e sua velocidade.

Este trabalho é parte do projeto CAPES PRO-ENGENHARIAS
“ESTUDO COMPUTACIONAL E EXPERIMENTAL DE CHAMAS
TURBULENTAS DE ETANOL”, coordenado pelo Professor Guenther Carlos
Krieger Filho (USP) e com a participacdo da UFSC e da UFRGS.

1.1
Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral o estudo experimental de
chamas turbulentas ndo pré-misturadas de spray de etanol e de ar. Estas chamas
sdo estabilizadas em um queimador tipo obstaculo de configuragdo geométrica
simples. Mais especificamente, trata-se de aplicar técnicas de diagnostico laser
para: (i) mapear o frente de chama mediante a fluorescéncia do radical OH; (ii)

obter o campo de velocidades do ar; (iii) obter a distribuicdo dos didmetros de
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gota e sua velocidade; (iv) obter o campo de velocidade de gotas do spray. Outro
objetivo deste trabalho é contribuir para criar um banco de dados experimentais

destinado ao desenvolvimento e a valida¢do de modelos computacionais.

1.2
Organizacao do manuscrito

O presente trabalho € organizado em cinco capitulos e um apéndice. No
primeiro capitulo foram apresentados o tema da dissertacdo, seus objetivos e
estrutura. No capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliografica, mostrando
trabalhos que serviram como referencias para este estudo, dando principal énfase
a técnica “Shadowgraphy” aplicada a sprays. No capitulo 3 sdo apresentados
brevemente os fundamentos das técnicas laser empregadas nos experimentos. Um
tratamento mais amplo ¢ dado para “Shadowgraphy”, por ser uma técnica que pela
primeira vez foi empregada no Laboratério de Combustéo e Turbuléncia da PUC-
Rio. Descreve-se também a montagem experimental, 0 atomizador e a geometria
do queimador utilizado. O capitulo 4 apresenta os principais resultados dos
experimentos para condi¢cdes quimicamente inertes e reativas. Finalmente o

capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas.
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