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Resumo 
Cruz Villanueva, Juan José; Figueira da Silva, Luís Fernando (Orientador); 

Fuentes Castillo, Andrés (Co-orientador). Estudo experimental da 

distribuição de fuligem e de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos em 

chamas laminares não pré-misturadas de etileno e de ar. Rio de Janeiro, 

2017. 141p. Tese de Doutorado - Departamento de Engenharia Mecânica, 

Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

O presente trabalho apresenta um estudo experimental da distribuição da 

fuligem e de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (PAH) em chamas laminares 

não pré-misturadas de etileno e ar, mediante o uso de técnicas de diagnóstico 

espectroscópico, num queimador tipo co-flow. Para este fim são aplicadas as 

técnicas de fluorescência induzida por plano laser e incandescência induzida por 

plano laser, com excitação no espectro ultravioleta. Bandas espectrais de detecção 

centradas em 340, 400, 450, 500, 550 𝑛𝑚 são empregadas para caracterizar 

diferentes PAH, aproveitado o fenômeno do deslocamento do espectros de 

fluorescência para o infravermelho, conforme se incrementa sua massa molecular. 

A técnica de extinção laser é utilizada para calibrar os resultados de incandescência 

e obter a fração volumétrica de fuligem. A radiação espontânea emitida pela 

fuligem é utilizada para medir a temperatura pela técnica de termometria em duas 

cores. A comparação dos resultados obtidos com uma detecção simultânea (0 𝑛𝑠) e 

atrasada (50 𝑛𝑠) com respeito ao pulso laser permite discriminar entre as regiões 

onde estão presentes PAHs e fuligem ou apenas fuligem. Os resultados mostram 

que na região mais fria, perto da entrada de combustível, apenas existem PAH. 

Seguindo esta região, numa zona de altura intermediária e mais quente, tanto a 

fuligem como o PAHs coexistem até a o ponto de máxima fração volumétrica 

integrada de fuligem. O deslocamento no sentido vertical da distribuição de 

fluorescência é observado com o aumento do comprimento de onda de detecção, o 

que é consistente com o crescimento do tamanho de PAH e sua progressiva 

transformação em fuligem. A distribuição de PAH e da fuligem é investigada como 

função da vazão de combustível. A fração volumétrica de fuligem apresenta uma 

distribuição clássica, cujo valor se incrementa com a vazão de combustível, 

enquanto que a temperatura medida diminui.  

Palavras-chave 
Incandescência induzida por laser; Fluorescência induzida por plano laser; 

Absorção/emissão moduladas; Atenuação na linha de visada; Deconvolução. 
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Abstract 

Cruz Villanueva, Juan José; Figueira da Silva, Luís Fernando (Advisor); 

Fuentes Castillo, Andrés (Co-advisor). A experimental study of aromatic 

precursors and soot distribution for a laminar ethylene coflow diffusion 

flame. Rio de Janeiro, 2017. 141p. Tese de Doutorado – Departamento de 

Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

This work presents an experimental study of soot and polycyclic aromatic 

hydrocarbons (PAH) distribution in axisymmetric ethylene-air non-premixed 

laminar flames using spectroscopic diagnostic in a co-flow target burner. For this 

purpose, are applied laser-induced fluorescence and laser-induced incandescence 

techniques with UV excitation. Spectral detection bands centered at 340, 400, 450, 

500, 550 𝑛𝑚 are employed to characterize PAH, using the infrared fluorescence 

spectra displacement phenomenon with the molecular mass increase. The 

incandescence is captured at 400 nm and the laser extinction technique is used to 

calibrate the signal, and, thus to obtain the soot volume fraction at the reaction zone. 

The soot spontaneous emitted radiation is used to measure the temperature by the 

two-color pyrometry technique. The comparison between results with prompt (0 ns) 

and delayed (50 ns) detection, with respect to the laser pulse, allows to discriminate 

the regions between soot precursors (PAH) and soot. The results show that, in the 

colder region, near the fuel inlet, PAH exist only. Following this region, in an 

intermediate warmer zone, both soot and PAH appear to coexist until the point of 

maximum integral soot volumetric fraction. A vertical displacement of the 

fluorescence distribution with increasing detection wavelength is observed, which 

is consistent with PAH size growth and with its progressive transformation into 

soot. PAH and soot distribution are investigated as a function of the fuel flow rate. 

The soot volumetric fraction exhibits a classical distribution, whose value increases 

with the fuel flow rate, whereas the measured temperature decreases, exhibiting a 

singular behavior in the region where the soot is formed. 

 

Keywords 

Laser induced incandescence; Planar laser induced fluorescence; Modulated 

Absorption/Emission; Line of sight attenuation, Deconvolution. 
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Nomenclatura 
 

 

 

Caracteres Latinos 

𝑎  : 𝜋𝑑𝑝 𝜆⁄
𝑒𝑥𝑐

 . 

𝑏(𝑧)   : Fator de escala para o sinal atrasado 𝑆50 𝑛𝑠
𝜆𝑑𝑒𝑡  . 

𝐸(𝑚)  : Função de absorção do índice de refração, 𝐸(𝑚) = 0,2395. 

𝑓  : Distância focal da lente.  

ℎ  : Variação de Entalpia. 

𝐼0  : Intensidade do feixe de extinção incidente. 

𝐼  : Intensidade do feixe de extinção passante. 

𝑙  : Coordenada longitudinal, ao longo do caminho óptico que passa 

por 𝑦. 

𝐿  : Caminho óptico total da chama atravessada pelo laser de extinção    

na coordenada 𝑦. 

𝑚  : Índice de refração complexo, 𝑚 = 1,7316 − 𝑖 0,6. 

𝑁(𝑑𝑝)  : Função de distribuição do diâmetro das partículas. 

𝑁  : Número de anéis da seção transversal da chama. 

𝑟  : Coordenada radial. 

𝑅𝑓  : Raio da chama numa determinada altura. 

𝑡  : Tempo. 

𝑇  : Temperatura. 

𝑦  : Coordenada de posicionamento do caminho óptico.  

𝑊(𝑡)  : Função de amostragem. 

 

Caracteres gregos 

�̅�  : Sinal de fluorescência ou incandescência radialmente integrado.  

𝜐  : Frequência de radiação. 

𝜙  : Função trabalho na emissão termoiônica. 

𝜏  : Transmitância. 

Ω  : Ângulo solido. 
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Subscritos e sobrescritos 

𝐶𝑠  : Calor específico da fuligem. 

𝐶𝑛  : Número de partículas por unidade de volume. 

𝐶𝑃  : Calor especifico a pressão constante. 

𝐶𝑉  : Calor especifico a volume constante. 

𝑑𝑃  : Diâmetro da partícula primaria de fuligem. 

�̇�𝑎𝑏𝑠  : Taxa de aquecimento por absorção. 

�̇�𝑟𝑎𝑑  : Taxa de resfriamento por radiação. 

�̇�𝑐𝑜𝑛𝑑  : Taxa de resfriamento por condução. 

�̇�𝑠𝑢𝑏  : Taxa de resfriamento por sublimação. 

�̇�𝑜𝑥  : Taxa de aquecimento por sublimação. 

�̇�𝑟𝑒𝑐  : Taxa de aquecimento por recozimento. 

�̇�𝑡𝑒𝑟  : Taxa de resfriamento por emissão termoiônica. 

𝑓𝑣  : Fração volumétrica de fuligem.   

𝑓
𝑣
   : Fração volumétrica média de fuligem. 

𝐹𝑣  : 𝐹𝑣 = ∫ 𝑓𝑣𝑑𝑟
𝐿

0
 Fração volumétrica integral ao longo do caminho 

óptico.  

𝑓𝑣(𝑡)  : Fração volumétrica instantânea de fuligem. 

𝑓�̅�(𝑡)  : Fração volumétrica média de fuligem. 

𝑓𝑣,𝑚𝑎𝑥 (𝑡) : Máximo da fração volumétrica instantânea de fuligem. 

𝐺𝑒(𝑡)  : Irradiação temporal do laser. 

ℎ𝑓  : Altura da chama. 

ℎ𝑃  : Posição vertical do mínimo local de 𝑆0
𝜆𝑑𝑒𝑡(0, 𝑧). 

∆𝐻𝑉  : Entalpia de formação de um aglomerado de partículas sublimado. 

∆𝐻𝑂𝑋  : Entalpia da reação 𝐶 + 1/2𝑂2 → 𝐶𝑂. 

∆𝐻𝑎𝑛𝑛  : Entalpia de recozimento. 

𝐼𝜆  : Intensidade de radiação espectral. 

𝐼𝜆
𝑒  : Intensidade de radiação espectral acumulada. 

𝐼𝜆
𝑏𝑏  : Intensidade de radiação de corpo negro. 

𝐽𝜆  : Emissão monocromática da chama ou da fuligem.  
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𝐽𝜆
𝑒(𝑦)  : Emissão espectral acumulada ao longo do caminho óptico, na    

coordenada y. 

𝐾𝑒  : Coeficiente adimensional de extinção, 𝐾𝑒 = 6𝜋𝐸(𝑚) = 4,51. 

𝑚𝑐  : massa do elétron.  

�̇�𝑓  : Vazão mássica de combustível. 

𝑁𝑑  : Fator de consideração de defeitos. 

𝑃0  : Pressão do ambiente. 

𝑃𝑖(𝑦)  : Perfil de intensidade acumulada. 

𝑝𝑉  : Pressão parcial dos aglomerados de carbono. 

𝑄𝑒𝑥  : Eficiência de extinção. 

𝑄𝑎𝑏𝑠  : Eficiência de absorção.  

𝑄𝑠𝑐𝑎𝑡  : Eficiência de espalhamento. 

𝑄𝐸𝐶𝐶𝐷  : Eficiência quântica do sensor da câmara CCD. 

𝑄𝐸𝐼𝐶𝐶𝐷 : Eficiência quântica do sensor do intensificador IRO. 

𝑆𝑑𝑡
𝜆𝑑𝑒𝑡   : Sinal emitido (LII, LIF ou luminosidade) na faixa espectral 𝜆𝑑𝑒𝑡. 

𝑆𝑑𝑒𝑡𝑒𝑐
𝜆𝑑𝑒𝑡   : Sinal detectado pela câmara na faixa espectral 𝜆𝑑𝑒𝑡. 

𝑆(0𝑛𝑠−50𝑛𝑠)
𝜆𝑑𝑒𝑡  : Sinal da fluorescência de PAH. 

𝑆𝐿𝐼𝐼  : Sinal de incandescência induzida por laser. 

𝑆𝐿𝐼𝐼̅̅ ̅̅ ̅  : Sinal de incandescência médio ao longo do caminho óptico. 

𝑆𝑃𝐴𝐻  : Sinal de fluorescência induzida por laser. 

𝑇𝑎𝑑  : Temperatura da chama adiabática (2369 𝐾 para o 𝐶2𝐻4). 

𝑇𝑓  : Temperatura das moléculas depois do impacto com a superfície.  

𝑇0  : Temperatura do ambiente. 

𝑢𝑓  : Velocidade média do escoamento de combustível. 

�̇�𝑓  : Vazão de combustível. 

𝑉𝑚𝑣  : Volume de medição de 𝐿𝐼𝐼 ou 𝑃𝐿𝐼𝐹. 

𝑊𝑎  : Massa molecular do ar. 

𝑊𝑉  : Massa molecular média de um aglomerado de partículas sublimado. 

𝑊1  : A massa molecular de um átomo de carbono. 

𝑍𝑠𝑢𝑟𝑓  : Taxa de colisão molar do gás. 

𝛼𝑀  : Coeficiente de acomodação mássica dos aglomerados vaporizados. 
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𝛼𝑇  : Coeficiente de acomodação térmica.  

𝜀𝜆  : Emissividade espectral da chama ou da fuligem. 

𝑘𝑎𝑏𝑠  : Coeficiente de absorção. 

𝑘𝐵  : Constante de Boltzmann. 

𝑘𝑒𝑥  : Coeficiente de extinção.  

𝑘𝑜𝑥  : Taxa da reação 2𝐶𝑂 + 𝑂2 → 2𝐶𝑂. 

𝑘𝑎𝑛𝑛  : Constante do modelo de recozimento. 

𝜆𝑒𝑥𝑐  : Comprimento de onda de excitação laser. 

𝜆𝑒𝑥𝑡  : Comprimento de onda do laser de extinção. 

𝜆𝑑𝑒𝑡  : Comprimento de onda de detecção. 

𝜌𝑠  : Densidade da partícula de fuligem. 

𝜌𝑓  : Densidade do combustível. 

𝜎𝑎𝑏𝑠  : Seção transversal de absorção. 

𝜏𝑟𝑒𝑠  : Tempo de residência da chama (ℎ𝑓/𝑢𝑓). 

𝜏𝐹  : Tempo de vida da fluorescência. 

Φ𝑔𝑙𝑜𝑏  : Riqueza global. 

 

Constantes 

𝑐  : Velocidade da luz. 

𝐶1  : Primeira constante da equação de Planck. 

𝐶2  : Segunda constante da equação de Planck. 

𝐶𝑐𝑎𝑙  : Constante de calibração. 

ℎ  : Constante de Planck. 

𝑁𝑎  : Constante de Avogadro. 

𝑅  : Constante universal dos gases. 

 

Siglas 

BB   : Bluff-body. 

CCD  : Charge-coupled device. 

CMD  : Contagem do diâmetro médio da distribuição log-normal do 𝑑𝑝. 

HACA  : Mecanismo abstração de hidrogênio – adição de acetileno 

ICCD  : Intensified charge-coupled device. 
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IRO  : Intensified relay optics. 

JP  : Jato de precessão. 

JC-LIF  : Técnica LIF por jato resfriado. 

LE  : Extinção laser. 

LII  : Incandescência induzida por laser. 

PAH  : Hidrocarbonetos aromáticos policíclicos.  

PLIF  : Fluorescência induzida por plano laser. 

PDF  : Função densidade de probabilidade.  

TEM  : Microscópio eletrônico de transmissão.  

REMPI : Ressonância comportada por ionização multifóton. 

SJ  : Jato simples. 

TER  : Transferência de energia rotacional. 

TOF-MS : espectroscopia de massa por tempo de voo. 
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