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Metodologia Experimental

Nas ultimas décadas, as técnicas de diagndstico laser tornaram-se as mais
importantes ferramentas de estudo dos processos de combustdo. Devido a sua
seletividade, aliada a alta resolugdo espacial (~10 — 50 um) e temporal (<
10 ns) [26], estas técnicas possibilitam obter distribuicdes locais de temperatura e
espécies quimicas. Elas possuem a vantagem de nao precisar a introducdo de
sondas e sensores que podem interferir na dindamica de fluidos ou na reacédo
quimica.

Realizar medigdes em combustdo apresenta grandes desafios, pois o
interior da chama é uma zona de condicOes extremas: altas temperaturas, reacoes
quimicas rapidas, que envolvem centenas de espécies intermediarias, fortes
gradientes em escoamentos altamente turbulentos e interacdo entre estes
fendmenos.

Neste capitulo serdo apresentadas, de forma sucinta, a instalacdo
experimental, o embasamento teorico das técnicas laser aplicadas e a metodologia

desenvolvida.

3.1
Queimador tipo Obstaculo (bluff-body)

Os experimentos foram realizados num queimador tipo obstaculo “bluff-
body”, devido a suas vantagens e para dar continuidade ao estudo feito por
Egusquiza [9] no laboratdrio de combustdo e turbuléncia da PUC-Rio. As chamas
obtidas neste tipo de queimador apresentam escoamentos complexos envolvendo
zonas de recirculacdo, semelhantes as encontradas nos combustores praticos.
Neste queimador, as chamas podem ser estabilizadas e estudadas sem as
complicagdes de radiacdo térmica [27]. A configuracdo geométrica simples do
queimador facilita a montagem experimental e permite isolar os fendbmenos de
interesse. Os resultados tambem podem ser facilmente utilizados para validar

modelos computacionais. A configuracdo geométrica envolve um escoamento de
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ar controlado, onde a intera¢do entre 0 processo quimico e a turbuléncia pode ser
estudada [28] em diversos regimes de combust&o.

As dimensdes e caracteristicas geométricas do queimador podem ser
observadas na Figura 13. O tubo central de 60 mm de didmetro é comumente
conhecido como corpo rigido ou obstaculo e aloja o bico atomizador na parte
superior. Um tubo exterior concéntrico de 200 mm de didmetro gera uma secgéo
anular que serve como duto para o escoamento do ar. Este tipo de configuracéo
cria regides de recirculacdo na face do obstaculo, regido esta onde se forma o
spray, ancora e estabiliza a chama.

Um resultado recorrente em trabalhos anteriores foi a assimetria do campo
de velocidades do escoamento de ar na saida do queimador [8,9,10,11]. Para
superar esta dificuldade os obstaculos no duto de ar foram aprimorados mediante
a instalacdo de perfis aerodindmicos sobre os raios do anel de fixagdo, que serve
de sustento ao obstaculo. O efeito desta pequena modificacdo, e 0 uso de uma
placa geradora de turbuléncia (grade circular com furos de 12 mm localizada
100 ¢cm a montante da saida do bico) lograram uniformizar o escoamento de ar na

saida do queimador, como serd demostrado mais adiante.
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Figura 13 Corte transversal do queimador mostrando suas principais

caracteristicas.
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3.2
Sistema de alimentacdo de ar e combustivel

A Figura 14 mostra uma visdo esquematica do sistema de alimentacdo de
ar e combustivel ao queimador. O escoamento de ar é fornecido com ajuda de um
ventilador centrifugo de 32,8 m3/min de vazdo nominal. A vazédo é controlada
mediante um inversor de frequéncia que faz variar a velocidade de rotagéo. Isto
permite uma faixa de velocidades entre 1,0 — 14 m/s na saida do duto anular
queimador [11].

A alimentacdo de combustivel comeca no tanque de armazenamento de
combustivel de 10! de capacidade e 5,0 bar de pressdo maxima de projeto.
Nitrogénio engarrafado € injetado no tanque gerando sua pressurizacdo. A saida
de combustivel é controlada com ajuda de uma valvula reguladora de pressdo. O
escoamento de combustivel induzido pela pressurizacdo do tanque é conduzido
para o queimador por uma linha de aco inox de 1/4". A valvula reguladora na
saida do tanque permite fornecer uma pressdo de injecao constante no atomizador.
Cabe ressaltar que os valores maximos de pressdo de injecdo sdo limitados pelo
tanque de armazenamento e pelas quedas de pressdo. O sistema empregado
permite utilizar vérios tipos de combustiveis, controlando sua pressao de injecédo e

fornecendo uma alimentacéo continua.

Etanol Ménometro
- -

®D

Spray
Rotdmetro | _

Queimador Tanque de

Grade Etanol

circular

==

Nitrogénio

Valvula

SEEEEEw

Filtro

AR AR AN AR NN R RN AN

Caixa tranquilizadora
de Ar

Figura 14 Sistema de alimentacédo de combustivel e ar.
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321
Bico atomizador de combustivel

Na atomizacdo de combustiveis sempre é buscada uma distribuicdo fina de gotas,
com a finalidade de obter a maior area global por volume de liquido, favorecendo
a rapida evaporacdo e a mistura eficiente com o oxidante. A atomizacdo de etanol
foi realizada com um bico atomizador de pulverizacdo fina, com diametro de
orificio de d = 0,5 mm, e que trabalha s6 utilizando a pressdo de injecdo do
liguido para gerar um spray permanente de geometria de cone oco, segundo
mostra a Figura 15. O atomizador empregado € do tipo LNND-SS-1.5-1/4 da
empresa Spray Systems Co [29], projetado para &gua e com as caracteristicas de
trabalho mostradas na Tabela 1. Todos os experimentos foram realizados a uma
pressdo de operacdo inferior a 4,0 bar. Isto limitou em grande medida o
desempenho do bico injetor, em termos da distribuicdo de diametros de gota

gerada.

Pulverizacdo £
hidréulica fina jato [ &
cone 0co

Figura 15 Morfologia de cone oco do spray utilizado [29].

Tabela 1 Caracteristicas nominais do spray resultante utilizando agua [29].

; Vazao Angulo
Capacidade | Didmetro | (litros por hora)* (°)*
Equiv.
(mm) 2 3 3 71 3 6
15 51 48 | 59 | 68| 90| 65 | 70

*Pressao expressa em bar.

3.2.2
Propriedades do combustivel empregado

Os experimentos foram realizados utilizando como combustivel o alcool
etilico hidratado também conhecido como etanol hidratado de 92,8 INPN (96°

GL). Esta escolha foi motivada pela facilidade de obtencdo e por suas
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propriedades semelhantes & do etanol hidratado combustivel (EHC) utilizado no
transporte veicular [30]. A Tabela 2 apresenta as principais propriedades fisicas

do combustivel.

Tabela 2 Propriedades do etanol hidratado [31,32].

Etanol Hidratado 92,8 INPN
Formula quimica C,HsOH — H,0
Peso molecular 46,07 u.m.a
Densidade 0,808 g/cm3 a 293,15 °C
Relagdo estequiométrica A/C 8,3:1
Ponto de ebuligéo 351,45 K
Viscosidade dinamica 1,22 mPa-s a 293,15°C
Tensdo superficial 22,3mN/ma 293,15 °C
Poder calorifico inferior 26,72 M] /kg

3.3
Fluorescénciainduzida por plano laser (PLIF)

3.3.1
Fundamentos da técnica

A fluorescéncia induzida por laser (LIF) é a emissdo espontanea de
radiacdo por atomos e moléculas excitadas por radiacdo laser. Trata-se de uma
técnica altamente sensivel, que pode ser utilizada para estudar a distribuicdo de
espécies quimicas intermediarias do processo de combustdo (Tabela 3), inclusive
em concentracOes inferiores a ppm. Também pode ser empregada para medir
campos de temperatura e frente de chama. A técnica de fluorescéncia induzida por
plano laser (PLIF) consiste em aplicar o fendmeno de fluorescéncia induzida por
laser (LIF) em um plano. O processo de fluorescéncia é governado por trés
eventos principais, que ocorrem em escalas de tempo distintas. A Figura 16
mostra os diagramas de niveis de energia e resume 0s principais processos que
acontecem na fluorescéncia [34]. A excitacdo (10~1°s) ocorre quando um fdton
com energia adequada (diferenca de energia entre o orbital fundamental e o orbital
excitado) é absorvido por um elétron e, subsequentemente passa para um orbital
de maior energia e com 0 mesmo spin. Pode acontecer rapidamente o relaxamento

vibracional dos elétrons do estado excitado para o menor nivel de energia
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(107125). O processo de fluorescéncia, ou emisséo de fétons num comprimento
de onda maior e com retorno da molécula para o estado fundamental, ocorre
durante um periodo de tempo relativamente longo (10~°s) chamado tempo de

vida de fluorescéncia [33], o qual é tdo curto quanto um pulso de laser.

Tabela 3 Espécies quimicas frequentemente usadas em aplicactes de LIF

para avaliar caracteristicas das chamas [35].

Espécies quimicas Aplicacédo
CH,C,,HCO,CN,OH,0,H Frente de Chama (Zona de reacao)

Decomposicdo do combustivel e zona
co, C,H,,CH,CH,0,0,,NO, ] N
de pré-reacéo

OH,CO Zonas de pds-reacdo e gas queimado

NO, OH Temperatura

Durante a interagdo que leva a fluorescéncia, também acontecem outros
fendmenos como a transferéncia de energia vibracional (TEV), a transferéncia de
energia rotacional (TER) e a supressdo eletronica colisional (quenching). Esta
ultima é a desativacdo da excitacdo de elétrons sem a emissdo de fotons. O efeito
“quenching” é principalmente influenciado pelo aumento da pressdo, temperatura

e pela interacdo entre o composto fluorescente e outras espécies presente no

P

sistema [36], tais como o oxigénio.

Vi
Azz |: V=1 ) @
estado vi
excitado
Absorcéo supressao
FaVAVAVaTaTS eletrdnica colisional
Fluorescéncia
niveis
rotacionais ; —  wvi-y
X2IIfv=0 ) o =
niveis  —
estado vibracionais - V,=0

fundamental

TER: transferéncia de energia rotacional
TEY: transferéncia de energia vibracional

Figura 16 Diagrama de niveis de energia para um processo de fluorescéncia
induzida [34].
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Devido ao fato que cada molécula apresenta um espectro préprio de
absorcdo e emissdo, a LIF é uma técnica seletiva, com respeito a espécie quimica
excitada. No entanto, um conhecimento detalhado dos espectros de absorcdo e de
emissdo em comprimentos de onda acessiveis por laser representa um pré-
requisito para a excitacao e detec¢do de uma determinada espécie quimica [37], ou
radical.

O sinal de fluorescéncia relacionada a um estado energético com energia
E(",j") e determinado por:

Sp = c(Q/4m) - a; - n(T,p) - fir jo(T) - EfA/(A+ Q(n, T) + P)}, (3.1)
onde Sy € a sinal de fluorescéncia, ¢ € uma constante, Q é o angulo sélido, «; € a
fracdo molar das espécies n;, n(T,p) = p/kgT é a densidade total & pressao p e
temperatura T, kg € a constante de Boltzmann, f, ;(T) € a fragdo de Boltzmann
para o estado fundamental (rotacional-vibracional) com os nimeros quéanticos v" e
j", E; é a energia do laser por unidade da areae {A/(A + Q(n;, T) + P)} é o fator
Stern-Volmer (campo de taxa de fluorescéncia). Nesta expressao A € o coeficiente
de Einstein para a emissdo espontanea, Q € a taxa de extingcdo por colisdes e P ¢é a
taxa de dissociagéo [38].

Pelo exposto acima, a técnica LIF permite determinar de forma individual
0 comportamento de reagentes, ou espécies intermediarias envolvidos na
combustdo turbulenta. A Tabela 3 apresenta as principais espécies quimicas que
podem ser utilizadas para avaliar as diversas regies em chamas. Também é
possivel estudar o processo de mistura dos reagentes que tem propriedades
fluorescentes ou ndo, caso em que dopagem com substancias fluorescentes, como
acetona, é empregada.

Para elevadas temperaturas dentro da chama, H, O, OH, e H,0 encontram-
se num estado de quase equilibrio, entdo, a fluorescéncia de radicais como OH
nem sempre diz muito sobre a cinética quimica, servindo apenas de tracador da
frente de chama [39]. Isto é possivel, pois OH é abundantemente formado na
frente de chama e ainda encontra-se presente em chamas pre-misturadas na regiao
pos chama [40]. No caso da validacdo de modelos numericos, a comparagdo com
a medicdo do OH pode ser empregada, pois qualquer desacordo com suas
predi¢des evidenciam problemas com o modelo, ou mesmo com 0 experimento
[39].
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Cabe lembrar que este trabalho tem por objetivo estudar as estruturas da
frente de chama num spray de etanol utilizando a fluorescéncia do radical OH. Os
resultados de luminescéncia obtidos ndo podem ser diretamente relacionados a
concentragdo deste radical, devido ao processo de “quenching”. Para este fim seria
necessario calibrar o sistema de deteccédo da intensidade de fluorescéncia com um

tipo de chama conhecida e bem caracterizada.

3.3.2
Sistema de medicado de PLIF

A Figura 17 mostra os principais componentes do sistema PLIF
empregado. Um laser de bombeio Nd:YAG modelo Brilliant b fornece um feixe
laser de alta energia, com uma poténcia maxima de 2,5W no comprimento
fundamental de 1064 nm. Este tipo de laser possui uma duracdo tipica de pulso
de 6 ns e uma taxa de repeticdo maxima de 10 Hz. O comprimento de onda é
reduzido para 355 nm mediante seu segundo e terceiro harménico, com a
consequente perda de energia. Um obturador eletrénico controlado pelo
computador via trigger permite abrir ou fechar a saida do feixe, garantindo uma

operacdo segura [41].

\
-
9 »
Laser Nd:YAG qumﬁ Shutter

Laser de corante

Camera CCD

Sistema otico

g ‘o Polarizador

Monitor de energia

Filtro

Intensificador

Queimador

Figura 17 Componentes principais da montagem experimental de PLIF.
Adaptado de [38].

Como a excitacdo do radical OH tem que ser feita em comprimentos de
onda especificos e o laser Nd: YAG fornece um feixe com comprimento de onda

fixo, mas ndo controlavel, é necessario empregar um laser de corante a fim de
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sintonizar o comprimento de onda. O laser de corante utiliza a energia de
excitacdo do laser de bombeio Nd: YAG para excitar a fluorescéncia de moléculas
organicas complexas (corante) diluidas num solvente. A mistura assim obtida
possui um grande numero de transicGes vibracionais e rotacionais em
comprimentos de onda vizinhos, com niveis de energia ampliados devido as
colisBes e interagdes entre moléculas adjacentes, o que forma uma série continua
de estados de energia. Isto permite que a emissdo seja continuamente sintonizada
ao longo de um amplo intervalo de comprimentos de onda [42]. Um problema
relacionado ao laser de corante é o tempo de vida de seu estado superior, que €
muito curto, assim, a poténcia de excitacdo tem de ser elevada a fim de que
conseguir uma populagéo suficientemente grande no estado superior de energia.

O corante organico Coumarin 153, diluido em etanol, foi empregado no
laser de corante. A Figura 18 mostra seu espectro de emissdo para um

comprimento de excitacdo de 355 nm, o qual foi utilizado.

Curva de sintonizacdo do Coumarin 153

I I

Excitacdo: 355 nm
Solvente: Etanol
Concentragdo: 1,6 g1

15 Faixa: 517 -574 nm
Max. Eff. @ 535 nm
< Eficiéncia: 15%
10 / N\(_\
.
5 ! ! \\\

510 520 530 540 550 560 570 580

20

Eficiéncia (%)

Comprimento de Onda (nm)
Figura 18 Espectro de emissdo do corante Coumarin 153 diluido em etanol,

para uma excitacdo de 355 nm.

Assim, é possivel escolher qualquer comprimento de entre 517 nm e
574 nm, sendo que a eficiéncia maxima, de 15 %, é alcancada para 535 nm.
Como o laser de bombeio fornece 260 mJ (a 10 Hz e 355 nm), é de esperar que a
maxima energia emitida na saida do laser de corante seja de 40mj. O
comprimento selecionado para excitar o radical OH foi de 283,5 nm, portanto,
utiliza-se um cristal 6tico ndo linear BBO posicionado na saida do laser de corante

a fim de dobrar a frequéncia da fluorescéncia do corante. Como pode ser visto na
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Figura 18, a eficiéncia a 566 nm (dobro de 283,5 nm) é da ordem de 7 %, 0 que

leva a uma energia maxima por pulso da ordem de 20 m/.

3.4
Velocimetria por imagens de particulas (PIV)

A velocimetria por imagens de particulas é uma técnica dptica amplamente
utilizada para medir campos instantaneos de velocidade em regides extensas do
escoamento. Esta técnica é baseada na medicdo do deslocamento de particulas
tracadoras, dispersas no fluido, durante um curto intervalo de tempo [43]. Sua boa
resolucdo espacial e temporal permite que seja empregada em escoamentos
turbulentos. Uma ilustracdo do sistema PIV é mostrada na Figura 19.

Laser de Duplo Plano
Pulso Laser
Sistema

Imagem2  Imagem 1 com Particulas

R
L ‘ Escoamento
X
Plano da Imagem

Figura 19 Esquema experimental do PIV [44].

Um laser Nd:YAG de duplo pulso modelo CFR 200 com 200 m/ de
energia a 15 Hz gera um plano de luz no comprimento de 532 nm. Este plano é
utilizado para iluminar as particulas tracadoras do escoamento. A luz espalhada
pelas particulas é gravada em duas imagens sucessivas por uma camara CCD
sincronizada com o laser. Os dois pulsos laser devem ter duragdo suficientemente
curta, quando comparada com as menores escalas de tempo caracteristicas do
escoamento; de modo que as imagens das particulas possam ser assumidas como
instantaneas. A analise da velocidade consiste em dividir cada imagem em uma
malha de subareas menores, chamadas janelas de interrogacdo, e calcular os
vetores velocidades como a razdo entre o deslocamento de conjunto de particulas
e lapso de tempo entre os pulsos laser. Esta técnica foi empregada nos estudos de

[10,11], onde maiores detalhes podem ser encontrados.
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34.1
Velocimetria por imagens estereoscoOpicas de particulas (PIV
estéreo)

A velocimetria classica por imagem de particulas (PIV) emprega uma so
camara para capturar as imagens das particulas, entdo, so € capaz de fornecer a
projecdo do vetor velocidade no plano de medicdo, e logo apenas trés
componentes do tensor de Reynolds. Isto pode levar a erros de interpretacdo em
escoamentos tridimensionais [45]. Para superar esta limitacdo, uma solucao
simples é a utilizacdo de uma camara de medicao adicional, focada no plano de
medicdo, mas com uma direcdo de observagédo diferente da primeira. Utilizando-
se 0 mesmo principio estereoscopico do olho humano, reconstroi-se a terceira
componente de velocidade (PIV estéreo). Os principais componentes do sistema
PIV estéreo sdo mostrados na Figura 20(a). Com este arranjo 0s trés componentes
do vetor deslocamento podem ser reconstruidos a partir dos deslocamentos
observados pelas duas cameras.

Escoamento )
Plano do Objeto O Plano Laser

Laser duplo pulso [ ]

Filtros

oy’

Cameras

Camara 1 Camara 2

Queimador

() (b)

Figura 20 Arranjo PIV estereoscépico (a) Principais componentes do sistema,

(b) Deslocamento angular das camaras. Adaptado de [44,46].

A Figura 20(b) mostra a disposicdo de cémaras, conhecida como
deslocamento angular das lentes, empregada neste estudo, a qual permite maiores
angulos de visdo melhorando a exatiddo no célculo da terceira componente de
velocidade [46]. O inconveniente desta solucdo é que o fator de magnificacdo da
imagem ndo € mais constante, ocasionando uma deformacdo na perspectiva da
imagem e variando a resolucéo sobre o dominio da imagem [47]. Para evitar isto,
e tal como mostrado na Figura 20(b), o plano da lente deve ser inclinando com

respeito & orientacdo da imagem da camara, de modo a ambos os planos
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intersectem a folha de luz numa mesma linha, assegurando que as imagens das
particulas estejam focadas, e tal como mostrado no diagrama da Figura 20(b). Esta
configuracdo é conhecida como scheimpflug. Entretanto, a ndo uniformidade do
fator de magnificacdo € acrescida, 0 que torna ainda mais necessaria uma
calibracdo do campo de viséo.

Para obter a componente de velocidade perpendicular ao plano de medicéo
uma reconstrucdo dos deslocamentos das particulas nas duas imagens capturadas
deve ser feita. A geometria de visualizacdo de PIV estéreo para um arranjo nao
simétrico de cdmaras é apresentada na figura 21(a) e por simplicidade s&o
mostradas apenas as componentes x e z da velocidade V. A componente u da
velocidade V no plano de medicdo é visto como os vetores u, e u, pelas cAmaras
1 e 2, orientadas com angulos a; e a, respectivamente. Os angulos £; e B,
corresponden as orientacbes no plano YZ. As componentes das velocidades

podem ser calculadas como [45]:

_uptana; tuptanay . vy tanf, + v, tan
tan 8 + tan f5,

)

tana; + tana,

U — Uy

(3.2)

w=——",
tana, + tana,

Placa de calibragdo

Plano Laser

Plano Laser ' ‘

Camera 1 Camera 2

u
. Placa de calibragao de dois niveis
Camera 2

(a) (b)

Figura 21 Arranjo PIV estereoscopico (a) Geometria de visualizagcdo no plano

superior, (b) Calibracdo das camaras. Adaptado de [45,44].

Apesar do estereo PIV ser amplamente usado, a componente de velocidade

perpendicular ao plano de medicdo é inerentemente menos exata que as
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componentes no plano [48], pois ela depende do angulo entre as cameras e
carregar as incertezas combinadas das duas outras componentes.

A calibracdo dimensional do campo de visdo das cameras é indispensavel
para obter bons resultados. O software FlowMaster — DaVis da LaVision
emprega um metodo de calibracdo que ndo requer a medicdo direta dos angulos
das cAmaras nem das distancias das lentes até o plano de medic¢do. A placa de
calibracdo mostrada na figura 21(b) deve ser posicionada no campo de medicéo e
alinhada com o plano laser, a fim de evitar erros dimensionais. Uma média de dez
imagens desta placa de medicdo é obtida e tratada com um algoritmo que
reconhece os pontos nela impressos, permitindo a corre¢éo da deformacao angular
da imagem e a calibragdo dimensional.

O mesmo procedimento de calibracdo é feito simultaneamente para a
camara ICCD nos experimentos de PLIF, pois as duas técnicas sao utilizadas de

modo combinado.

3.4.2
Andlise das imagens de particulas

Os pares de imagens captados pelas camaras representam a posi¢do das
particulas tracadoras no escoamento e a medicdo de seu deslocamento permite
calcular sua velocidade entre o tempo t e t + A t. As imagens das particulas ndo
permitem, por inspecdo visual determinar diretamente o deslocamento da mesma
particula nas duas imagens [45]. Para este fim, é necessario empregar uma técnica
de processamento digital de imagens.

A imagem € subdividida em pequenas parcelas, que agrupam um
determinado numero de pixels, chamadas de janelas de interrogacdo. O tamanho
da janela deve ser suficientemente grande para conter uma adequada quantidade
de particulas, tipicamente 10 e 15 particulas [49], mas suficientemente pequena
para permitir negligenciar os gradientes de velocidades nesta area. Este Gltimo
aspecto é relacionado a capacidade da técnica PIV em determinar o deslocamento
médio deste grupo de particulas, e ndo de particulas individuais [43]. Como
mostrado na Figura 22, o deslocamento € calculado por um método de correlagéo
cruzada que procura o maior valor do coeficiente de correlacdo de deslocamento

de particulas entre janelas nas duas imagens. Uma regra empirica para se obter
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uma boa correlacéo € ajustar o tempo entre as duas imagens (dos pulsos do laser)

de maneira a restringir o deslocamento das particulas a, no maximo, 5 pixels.

Correlagdo Busca do pico
cruzada a
P de correlagao
Imagen 1 P S
P R P T . t |
-. et | - . e
SMEREY gl
=T % P - t+dt ! "j’ !l /

Janelas de
interrogagao

Vetor velocidade
local v(t)

Imagen 2
dx dy
Figura 22 Método de correlacdo cruzada para determinar a velocidade numa

janela de interrogacédo. Adaptado de [44].

O método busca quantificar o deslocamento do grupo de particulas nas
direcBes x e y que produz o maior pico de correlacdo entre as duas janelas de
interrogacdo. O software DaVis, fornecido pela empresa LaVison foi empregado
nos calculos de velocidade por PIV estéreo. O algoritmo do DaVis emprega a

transformada rapida de Fourier (FFT), para determinar a correlacao:

x<n,y<n

n n
C(dx,dy) = Z LG, y)L(x +dx,y + dy),—E <dx, dy< 5 (3.3)
x=0,y=0
onde I, e I, representam as intensidades na la e 2a janela de interrogacao,
respetivamente, e a matriz 2D de valores de C é o grau de correlacdo para todos 0s

deslocamentos inteiros (dx,dy) entre as duas janelas de interrogacdo, n e o
tamanho da janela de interrogacédo e ig € 0 maximo deslocamento[44]. A 2D-

FFT complexa é calculada para as duas janelas de interrogacdo n X n, 0S
resultados sdo multiplicada por sua conjugada complexa. A inversa da FFT em
seguida é calculada.

Um unico vetor velocidade é obtido no centro de cada primeira janela de
interrogacdo, cujo tamanho limita o ndmero total de vetores no campo de
medicdo. A quantidade de vetores pode ser aumentada utilizando-se menores
janelas de interrogacdo, porém esta reducdo de tamanho pode levar a inexisténcia

de particulas em janelas. A quantidade de vetores também pode ser aumentada
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utilizando a superposicdo de janelas, o que permite criar mais janelas sucessivas.
Por exemplo, uma superposi¢do de 50% (critério de Nyquist) gera duas vezes
mais vetores que no caso de ndo se aplicar superposicao.

Os campos de velocidade podem apresentar vetores espurios
(demasiadamente diferente a seus vizinhos), e pode ser necessario fazer um pos-
processamento destes campos. Por exemplo, o vetor espulrio pode ser substituido
pela média dos vizinhos, limitando os valores méximos e minimos das
componentes, removendo os vetores onde ndo exista um pico de correlacéo
dominante, aplicando filtros, etc.

Muitos outros tratamentos podem ser feitos para melhorar os resultados,
seja numa fase de pré-processamento das imagens de particulas, processamento e
pos-processamento. Resumi-los ndo € o objetivo deste trabalho e estes podem ser

encontrados no manual do software [44] o no trabalho de Raffel [45].

3.4.3
Tipos de particulas tracadoras

Os experimentos realizados em escoamentos ndo reativos tiveram como
objetivo caracterizar o campo de velocidades do ar formado acima do queimador e
sem a presenca do Spray, mediante a técnica de estéreo PIV.

Como o escoamento de ar ndo apresenta particulas tracadores, estas devem
ser adicionadas levando em consideracdo que o0s tracadores utilizados em
combustdo devem suportar as temperaturas elevadas alcancadas na chama e néo
interferir com a cinética quimica da reacéo.

As particulas tracadoras devem ser suficientemente pequenas para
acompanhar ao escoamento sem que ocorra deslizamento, e grandes o suficiente
para espalhar luz suficiente para ser detectadas [45], estabelecendo um
compromisso no tamanho das particulas. As dimens@es tipicas sdo da ordem de
um micrometro para gases, 0 que significa que a dispersdo da luz ocorre no
regime do espalhamento Mie, pois os didmetros das particulas sdo maiores que o
comprimento de onda da luz A, poréem menor que o limite de ética geométrica
[47]. Neste trabalho foram utilizadas particulas de diéxido de titanio (T'i0,) de
d, ~ 1 um de diametro médio como tragador nos experimentos inertes, devido

principalmente aos bons resultados obtidos em nosso laboratdrio.
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As particulas tracadoras também tém por objetivo evidenciar as estruturas
internas do escoamento, isto faz com que seja necessaria uma boa dispersdo de
particulas em todo o dominio de medicdo. A concentracdo nao deve ser tdo baixa
como em particle tracking velocimetry (PTV), pois diminui a quantidade possivel
de vetores por ponto ou demasiado alta como em high image density (LSV) que
impedem estabelecer uma correlagéo cruzada apropriada. Maiores detalhes sobre
o calculo da distribuicdo de didmetros e o equipamento de disperséo de particulas
podem ser encontrados nos trabalhos de Caetano [11] e Novgorodcev [10]
respectivamente.

Nos experimentos com chamas determinou-se o campo de velocidade das
gotas atomizadas empregando PIV.

Devido ao maior tamanho das gotas (em comparacdo as particulas de
Ti0,) e sua ampla distribuicdo de diametros, a intensidade da luz espalhada pelas
gotas atomizadas é maior e torna-se muito dificil diferencia-las das particulas
tracadoras disseminadas no ar, especialmente dentro da zona de atomizagao [50].
Assim, optou-se por medir apenas a velocidade das gotas.

3.5
Sistema de captura de imagens

PIV: A escolha de um adequado sistema de gravacdo das imagens é
fundamental, pois suas resolucdes espacial e temporal devem ser compativeis com
o lapso de tempo entre os dois pulsos, adequada taxa de captura, intensidade de
espalhamento Mie, etc. Nas Ultimas décadas camaras digitais com sensores CCD
tém sido utilizadas com sucesso, principalmente devido a boa resolucdo espacial e
por permitir gravar duas imagens PIV numa mesma camara em lapsos de tempo
de micro segundos [45]. Uma camara CCD modelo Image Intense da LaVision
com uma resolucdo de 1376x1040 pixels foi empregada. Sua taxa maxima de
captura € de 10 Hz com 500 ns entre dois quadros. Um filtro passa banda
centrada em 532 + 5 nm, serve para evitar parte da emissdo de radiacdo devido a
fuligem [51].

PLIF-OH: O sinal de fluorescéncia do radical OH formado na combustao
é geralmente muito fraco; filtros espectrais estreitos e curtos tempos de exposi¢do

devem ser utilizados pelo sistema de captura. A sensibilidade dos detectores CCD
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ndo é suficiente, assim é necessario usar um amplificador para captar os fétons de
fluorescéncia. Em todas as medigdes de LIF-OH descritas neste trabalho um
intensificador € acoplado a cAmara CCD formando um conjunto chamado camara
ICCD (intensified charge-coupled device). O intensificador € um dispositivo
eletrdnico com tempo de exposicdo extremamente variavel, o qual permite que a
camara CCD, que opera com uma faixa de tempo de exposi¢do da ordem de ms,
possa ser modulada através do intensificador, reduzindo o tempo de exposicao
para alguns ns. A Figura 23 mostra 0s principais componentes de um
intensificador. Os fdtons da fluorescéncia sdo coletados num determinado
comprimento de onda antes das lentes e logo sdo recebidos por um foto-catodo,
que os converte em foto elétrons devido ao efeito fotoelétrico. Os elétrons séo
acelerados e multiplicados com uma diferencga de potencial dentro de um MCD
(microchannel plate) para depois atingir uma tela de fosforo, gerando um maior
sinal de fluorescéncia. Finalmente, a fluorescéncia é captada mediante um jogo de
lentes pelo sensor da cdmara CCD. Um intensificador modelo IRO 25 (intensified
relay optics) LaVision, com 5 ns de “gate” minimo e 3 kHz de maxima taxa de

repeti¢do foi empregado.

-180V / +80V 0...900Vv BkvV
obturador on/off ganho W’ItagEﬂLde
aceleracdo
(@] — O ~

Fotocatodo
Ligado a um
gerador de pulsos

Tela de fosforo
ligada a uma fonte
de alta tensZo

o

o8, —»

] - . =%

sensor
CCD

Objeto

Lentes da
camara

Jogo de lentes

e A T T T e ]

O )

Janela de Placa com Janela de
entrada micro canais saida
(MCP)

[

\

INTENSIFICADOR

Figura 23 Seccdo transversal de uma camara ICCD acoplada a lente. As

tensdes de operacéo sdo indicadas. Adaptado de [52].
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3.6
“Shadowgraphy”

“Shadowgraphy” é uma técnica ndo intrusiva que captura as imagens das
sombras de particulas ou gotas com alta resolucdo espacial empregando
iluminacdo pulsada traseira. O método da captura direta de imagens tem muitas
vantagens inerentes, tais como baixo custo, flexibilidade, insensibilidade relativa
as propriedades Opticas das gotas, tamanhos acima de 5 um e deteccdo de gotas
nio esféricas [53]. A diferenca dos métodos baseados no espalhamento frontal e
lateral, o de iluminagéo traseira fornece um melhor contraste gerando imagens
pretas da sombra da gota contra um fundo homogeneamente iluminado [54]. As
velocidades individuais das gotas podem ser calculadas empregando um laser de
duplo pulso, duas imagens sdo gravadas e é aplicado um algoritmo de
rastreamento de particulas (PTV).

Microscopio de Difusor Laser duplo pulso
longa distancia

Camara CCD

Figura 24 Arranjo experimental da técnica “Shadowgraphy”. Adaptado de
[55].

A Figura 24 mostra a disposi¢do colinear da técnica Shadow. O volume
efetivo de medicdo é definido pelo campo de visdo dentro do “plano de foco” e
pela profundidade do campo do sistema, que sdo dependentes da imagem e do
arranjo oOptico das lentes [56]. O plano de foco é definido como aquela posi¢édo
onde o objeto se mostra 0 mais nitido possivel e, neste trabalho sera coincidente
com o plano de simetria do spray. O laser empregado é o mesmo que para P1V,
mas com um difusor acoplado. Este difusor expande e guia o feixe para uma placa
de vidro dopado com um corante fluorescente, mostrado em amarelo, fornecendo
uma iluminagdo homogénea. As gotas localizadas entre o difusor e o plano de
foco atenuam a iluminagdo e as gotas entre o plano e as lentes obstruem a

visualizacdo das gotas situadas no volume de medicdo [57]. Esses efeitos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112083/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112083/CA

Capitulo 3 — Metodologia Experimental 62

aumentam com o incremento da densidade de gotas e limitam a hipdtese de
iluminacdo uniforme no campo de visdo. A montagem experimental empregada é
mostrada na Figura 25. As imagens sdo capturadas com uma camara CCD
acoplada a um microscopio de longa distancia Navitar capaz de proporcionar um
zoom optico de até 12x. O feixe laser deve ser perfeitamente alinhado com o eixo
Optico da cémara, desta forma diminui-se a incerteza. O posicionamento dos

sistemas foi feito com mesas de elevacgdo por coordenadas.

Figura 25 Montagem experimental empregada para medicdo da distribuicdo

de tamanho de gotas e velocidades com Shadowgraphy.

A atomizacdo € estudada transversalmente na direcédo radial do queimador,
para diferentes alturas a jusante do atomizador. Para isso, a camara foi montada
sobre uma plataforma que permite a translacdo vertical. O deslocamento
horizontal é realizado por meio de parafusos micrométricos Velmex modelo
A4012P40-S4 (minimo deslocamento de 10 um e uma exatiddo de 33 um/
20 mm). O orificio de saida do spray é tomado como ponto de referéncia absoluto
e 0 eixo (y) tem a direcdo do eixo de simetria do queimador.

Neste trabalho, a distdncia entre o microscopio e o plano de foco, que
passa pelo eixo de simetria do atomizador, é de 86 mm. Menores distancias
melhoram a profundidade do campo, mas interferem com o escoamento anular de
ar, como pode ser visto na Figura 25. A calibracdo dimensional do campo de viséo
foi feita com uma placa de calibragdo micrométrica TED PELLA n° 2280-13
montada no plano de medicdo e com a camara focada na placa. A placa
empregada tem uma escala de 1,0 mm dividida em 100 linhas, dando 10 um de

distancia entre linhas com exatiddo de 1,0 um.
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3.6.1
Aquisicao e processamento das imagens

A discretizacdo da gota € uma etapa indispensavel para determinar a
resolucdo minima aceitavel no Shadowgraphy e, é uma fonte de erros de medic&o.
As sombras geradas pelas gotas na matriz CCD formam uma imagem digital com
grupos de pixels retangulares dispostos em linhas e colunas. No processo de
discretizacdo sdo levados em conta todos os pixels situados totalmente dentro da
gota. Cuidado especial deve ser tomado quando é medida a distribuicdo de gotas
em spray, devido a forma nédo esférica das gotas e a ampla variacdo de tamanho.
Gotas de menor didametro ndo sdo suficientemente resolvidas devido ao pequeno
ndmero de pixel que formam sua imagem e & irregularidade em seu contorno.
Aumentar a quantidade de pixel que forma a gota de menor didmetro melhora sua
resolucdo, mas também implica aumentar a magnificacdo, diminuindo assim o
campo de visdo. Isto requer um maior numero de imagens para lograr uma boa
correlagdo estatistica.

Para uma adequada avaliacdo dos parametros geométricos das gotas, um
minimo de 40 pixels por particula é sugerido por Podczeck et al. [58] e 50 a 60
pixels por Almedia-Prieto et al. [59], que realizaram estudos de grénulos
farmacéuticos; Ghaemi et al [60] propdem um minimo de 60 pixels em seu
estudo em atomizacdo efervescente [60]. A partir destes resultados da literatura
escolhe-se utilizar 40 pixels como a &rea minima da menor gota detectada.

Testes preliminares permitiram determinar que a distribuicdo de diametros
do bico injetor situa-se entre 10 um e 150 um?, motivo pelo qual se escolheu um
didmetro minimo de 10 um. Isto requer, para uma matriz CCD de 1376x1040
pixels, que 0 zoom Gptico seja ajustado para um campo de visdao menor ou igual a
< 1,8x1,4mm? obtendo-se uma resolucdo linear de 1,33 um/pixel,

satisfazendo o critério do diametro minimo.

3.6.2
Aquisicao e processamento das imagens

Para determinar o tamanho e forma das gotas se utilizou o software
DaVis — PArticleMaster Shadow da LaVision. O algoritmo processa as

imagens mediante quatro etapas: pré-processamento da imagem, separacdo do
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fundo e detecgdo das gotas, calculo dos parametros geométricos das gotas e pds-
processamento [55,61].

Na etapa de pré-processamento, sdo corrigidas as ndo uniformidades na
iluminacdo de fundo causadas pela distribuicdo aleatdria das gotas e as
deficiéncias na fonte de iluminacdo laser. Uma imagem de referéncia que
representa a iluminacdo de fundo sem gotas € calculada para cada imagem bruta,
tal como mostrado na Figura 26(a). Subtraindo-se a imagem de referéncia da
imagem bruta obtém-se uma imagem chamada invertida, onde as areas com maior
intensidade mostradas em branco na Figura 26(b), representam as possiveis gotas

e, as zonas de baixa intensidade representam o fundo.

(a) (b)
(c) (d)

Figura 26 Sequencia de processamento: (a) Imagem de referencia, (b)

Imagem invertida, (c) Segmentacédo global, (d) resultado final.

Na deteccdo das gotas se emprega um procedimento de segmentacao
global, que consiste em escolher uma intensidade relativa como limiar global para
toda a imagem. O algoritmo identifica como possiveis gotas, mostradas em verde

na Figura 26(c), a todas as regides com intensidade maior que este limiar.
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Finalmente a Figura 26(d) mostra as gotas detectadas, resultado de aplicar os
ultimos passos do algoritmo descrito no paragrafo seguinte.

A Figura 27 mostra um grafico de intensidade de cinza de um perfil
longitudinal que atravessa uma imagem “Shadow” com 4 gotas (#1, #2, #3 e #4).
O limiar global, mostrado em vermelho, representa uma percentagem da diferenca
entre a maior e menor intensidade encontrada na imagem, mostradas como 100%
e 0% respectivamente, e seu valor é escolhido adequadamente. Aplicando o limiar
global, como mostrado na Figura 27, apenas 3 gotas (#1,#3 e #4) serdo
detectadas pela primeira segmentacdo. O algoritmo também pode identificar um
sinal de ruido como gota, por isso é definido uma segunda intensidade limiar
absoluta (em counts), ndo mostrada aqui, abaixo da qual nenhuma é&rea é
considerada.

Tomando-se como exemplo a gota #3, esta é individualizada pelo
algoritmo, por uma area retangular chamada de AOI (area of interest), mostrada
em vermelho, e que a sua vez, pode ser expandida definindo uma determinada
porcentagem “% de expansdo AOI” com o fim de considerar também pixels

abaixo do limiar global.

I I 1
200 7 Intensidade maxima
=100%
Limiar superior
1% #1
c g ' Limiar global
=]
(e} 100 Limiar inferior
Q
) Limiar minimo
L 1 Intensidade minima
expansao AOI =0%
0 1 1 I 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Pixel
Figura 27 Perfil de intensidade da imagem mostrando os niveis umbrais

empregados na primeira e segunda segmentacdo. Adaptado de [61].

Para calcular o tamanho das gotas, uma segunda segmentacao é realizada
dentro da area “expansdo de AOI”. Sdo estabelecidos dois niveis limiares

chamados inferior e superior, definidos em porcentagens relativas a diferenca
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ente a méxima e minima intensidade dentro da area AOI. A intersecdo destes
niveis com o perfil de intensidade da gota determina uma é&rea inferior e outra
superior com seus respetivos diametros. O diametro da gota é resultado da média
destes diametros. Com este método: (i) a informacdo abaixo do limiar global
também é utilizada para determinar o didmetro das gotas (expansdo AOI) e (ii) a
posicdo relativa média em relagdo ao contraste numa sé gota é sempre a mesma
[61]. Os valores dos parametros e critérios mencionados acima tem que ser
cuidadosamente escolhidos, e sdo mantidos na andlise de todas as imagens. Sua
escolha é feita processado-se imagens de uma placa de calibracdo de profundidade
do campo, “DOF target”, que possui circulos de didametro conhecido. Na
calibracdo busca-se reconhecer e medir os circulos com a maior exatiddo possivel.
A placa é desenhada para calibrar a profundidade do campo e serd mostrada na
secdo seguinte.

O dltimo passo é o pos-processamento dos resultados. Gotas desfocadas
sdo mais difusas e com perfis de contorno inclinados, quando comparadas com 0s
de uma gota focada. O diametro do nivel inferior € bem maior que o didmetro do
nivel superior para gotas desfocadas [55], portanto, a razdo entre estas areas (%)
pode ser utilizada para excluir gotas desfocadas. Se uma menor razao é escolhida,
gotas mais focadas sdo aceitas e a incerteza no calculo do didametro é menor, no
entanto, sdo necessarias mais imagens para-se obter um maior nimero de gotas e
logo, resultados estatisticos validos. Também podem ser empregadas restricoes
nos parametros de forma, tamanho, localizacdo das gotas, etc. Neste trabalho foi
utilizado 150 % como maximo percentagem entre areas para limitar gotas

desfocadas e, apenas gotas com centricidade de ¢ > 0,5 foram consideradas.

3.6.3
Analise dos resultados

3.6.3.1
Correcéo da profundidade de campo (DOF)

A profundidade de campo é definida como a regido em torno do plano de
foco onde a perda de nitidez é desprezivel ou imperceptivel [62]. E um parametro
importante na especificagdo de um sistema fotografico, porque define a
profundidade de observacdo. A profundidade de campo é relativa ao objeto
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medido e possui uma dependéncia linear com seu tamanho [63], ou seja, a
profundidade do campo cresce com o tamanho do objeto observado.

A profundidade do campo ¢é sempre relativa ao estado da iluminacdo e das
lentes, sendo sempre necessaria uma calibracdo adequada. Esta foi realizada
deslocando-se gradualmente uma placa transparente “DOF Target” impressa com
circulos de diametro de 10, 20, 40, 60, 100, e 200 um, ao longo do eixo éptico
da cémara, em torno ao plano de foco. A Figura 28 mostra como para
deslocamentos de 450 um desaparecem, primeiro, 0s circulos menores da placa

enguanto os maiores ainda sdo observados.
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Plano de foco 150 ym forade foco 450 um fora de foco
Figura 28 Detalhe da placa de calibracdo DOF, os circulos menores (10 um)

ficam fora de foco mais rapidamente que os maiores (200 um).

Por exemplo, as curvas mostradas na figura 29 foram o resultado de
processar 150 imagens da placa “DOF Target”, capturadas numa profundidade de

3,0 mm e, sendo adquirida 1 imagem a cada 20 um de deslocamento.
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Figura 29 Profundidade maxima do campo por classe de tamanho e relagdo
linear da profundidade do campo como func¢éo do diametro.
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Assim, € necessario entdo fazer corre¢cBes que levem em conta a menor
probabilidade que tem uma gota de menor didmetro em ser detectada no volume
de medicdo. O algoritmo de correcdo da profundidade do campo processa as
imagens da placa e os resultados [55], mostrados na Figura 29, mostram como
decai o numero de circulos detectados conforme nos afastamos do plano de foco
(eixo optico = 0), evidenciando uma relacéo linear entre a profundidade maxima
do campo e o diametro da gota.

A probabilidade de deteccdo de uma gota pequena € menor do que a de
uma gota maior; esta probabilidade exibe relacio linear com o didmetro [63]. E
necessario corrigir 0 menor peso estatistico das gotas pequenas. Define-se a
probabilidade de detec¢édo ppor de uma gota d como:

d

Ppor = 77— »
dRef

(3.4)

onde dg.r € 0 diametro de referencia, usualmente escolhido como o maior
didametro medido com a finalidade de manter a probabilidade ppor < 1. O valor
do dg.s ndo afeita os histogramas de frequéncia e diametros médios devido a

dependéncia linear do didmetro da gota.

3.6.3.2
Correcéo de borda

O campo de visdo da camara estabelece a area de captura das imagens,
mas o algoritmo sé reconhece gotas cujo contorno esta completamente dentro do
campo de visdo, como pode ser visto na Figura 30. Gotas de maior diametro seréo
mais propensas a tocar o contorno do campo de viséo e terdo menor probabilidade
de serem detectadas.

Largura W

Altura H

r—

Figura 30 Dependéncia do campo de visdo efetivo com o diametro de

particulas [55].
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O fator de correcdo de contorno para um determinado didmetro de gota
pode ser calculado como:
_W—d)-(H-d)
Prov = W-H )
onde pg,y é a probabilidade que tem uma gota de didametro d de ser detectada no

(3.5)

campo de visdo W x H.

3.6.3.3
Correcdo da quantidade de gotas e resultados estatisticos

As corregOes previamente discutidas afetam a quantidade de gotas de

diametro d detectadas. A probabilidade individual global pode ser definida como:

Pi = PpoF X Pborda » (3.6)
fazendo com que a quantidade total de particulas corrigidas estatisticamente N’
seja igual a:
N
1
N’ = Z—-Ni , 3.7)
bi

i=1
onde N é o nimero total de gotas detectadas.

Classicamente, a caracterizacdo de spray passa pela determinacdo dos
diferentes momentos estatisticos da distribuicdo de didmetros de gotas. Em
particular é muito Gtil introduzir um didmetro médio estatistico de gotas que
caracteriza qudo fino é o processo de atomizacdo. Varios didametros caracteristicos
podem ser encontrados na literatura, cada qual mais adequado a um tipo de
fendmeno estudado. Neste trabalho serdo discutidos os seguintes:

Dyo: é o didmetro médio aritmético. E o mais adequado quando se

comparam diferentes atomizadores.

dl dl
P M
DlO = p(l) = Ipl . (38)
v N
=1p;

Ds,: € 0 diametro médio Sauter (SMD), indica a finura de um spray, com
respeito a superficie produzida. O SMD representa o didmetro de uma gota com
uma razao volume — area, igual que a razdo volume total das gotas — area total das

gotas. E o mais indicado quando se analisa a transferéncia de massa entre fases.
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=1 9.
D32 ES —pl . (3.9)

3.6.3.4
Velocidade das gotas

A velocidade de cada gota pode ser determinada aplicando PTV ao par de
imagens obtidas com um laser pulsado. Duas condi¢des sdo impostas para
identificar a mesma gota nas duas imagens: um desvio maximo do didametro e um
deslocamento méaximo permitido. A primeira refere-se a diferenca entre 0s
diametros das gotas entre a primeira e segunda imagem, sendo adotado um desvio
de + 15 %. A segunda refere-se ao maximo deslocamento esperado, e seu valor é
determinado pela sua localizacdo no spray e a densidade deste, portanto, foi
ajustado para cada posi¢do. Mostra-se na Figura 31, que o deslocamento inicial
define a posicdo do centro de uma janela na qual a gota sera procurada, sempre e
quando o desvio maximo do didmetro ndo é superado. Este processo pode ser
conduzido usando varios passos até alcancar o deslocamento desejado. Na maioria
dos casos se empregaram dois passos e um decréscimo de janela de 1,5. E
importante que o tempo entre pulsos seja escolhido de modo que a gota realize um
deslocamento adequado entre as duas imagens. O tempo entre pulsos também
depende da densidade do spray, de tal forma que seja possivel reconhecer a
mesma gota nas duas imagens. Regides dispersas permitem maiores deslocamento

e vice-versa.

Gota na 1lra
imagem

Deslocamento X

Deslockmento Y

Janela

>
Gota na 2da |
imagem !
|
|

X

Figura 31 Janela de interrogacdo para determinar as velocidades das gotas
[55].
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